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Absztrakt

A vizszennyezés-vizfelhasznalas tekintetében a tejfeldolgozas az egyik legszennyezdbb
¢lelmiszeripari teriilet. Bizonyos forrasok szerint 1 liter tej eldallitdsa sordn mintegy
6-10 liter szennyviz keletkezik. A tejipari szennyvizek magas oldott és lebegdanyag
tartalommal rendelkezhetnek, nagy koncentracioban tartalmaznak zsirokat, fehérjéket és szén-
hidratokat. A szénhidratokon beliil is leginkabb a laktoz és tejsav talalhatdé meg nagy
mennyiségben. Ezekbdl az 6sszetevokbol eredden a tejfeldolgozas szennyvizei magas szerves

anyag tartalmuak, amely igen nagy KOI-t eredményez.

A vizsgalt szennyviz egy hazai tejfeldolgozo iizembdl szarmazo szennyviz volt. A keletkezd
kevert szennyvizet az lizem terliletén fizikai-kémiai modszerrel eldkezelik a kdzcsatornaba
torténd bebocsatast megeldzden, egyedi hatarértékeknek megfelelden. Az eldkezelt szennyviz
KOl-ja ennek megfeleléen 500-2500 mg/l kozotti koncentraciokat mutatott. Az Gssz-Szerves
anyag tartalom a szennyviz lebegfanyag tartalmaval aranyosan valtozott, az oldott KOI
ugyanakkor viszonylag allandé volt. Ammonium-nitrogén koncentracidja 3-10 mg/l kozott
volt, foszfortartalma a vegyszeres elOkezelés hatdsdra csaknem teljes mennyiségében

eltavolitasra kerilt.

Vizsgéalataimat egy eleveniszapos ¢és egy biofilmes SBR reaktorban végeztem. Az
eleveniszapos kisérleti reaktort kommunalis szennyviztisztitobol szarmazéd eleveniszappal
oltottam be, illetve a tolteteken kommunalis szennyvizzel alakittattam ki a biofilm réteget. A
tisztitds soran a kiilonféle mikroorganizmus csoportoknak kedvezve oxikus és anoxikus
koriilményeket egyarant alkalmaztam, hozzavet6legesen 75-25 %-os aranyban. Az anoxikus
ciklus javitja az iszap tlilepedését, illetdleg magasabb nitrogén tartalmt szennyviz esetén (nem
megfeleld eldkezelésnél) a denitrifikdcion keresztiil eldsegiti a teljes nitrogén eltavolitast. A
limitaltam. Az eleveniszapos reaktort 3-5 g/l-es eleveniszap koncentraciéval miikodtettem,
ezzel szemben a toltetes reaktorban torekedtem az 1 g/l alatti iszapkoncentracid biztositasra.

Az eleveniszapos rendszernél a terhelést folyamatosan noveltem, igy idovel az iszapterhelés
1500-2000 mg KOI/ g iszap koriilire emelkedett. A magas tisztitasi hatékonysagot mutatja,
hogy a terheléstdl fiiggetlentil, az elfoly6 tisztitott vizben jorészt 50 mg/l alatti (homogén)
KOI-t mértem.

A Dbiofilmes rendszer terhelését is folyamatosan ndvelve ugyan valamelyest valtozo, de
hatékony szerves anyag eltavolitast tapasztaltam. Az elfolyd vizben mért olykor magasabb
homogén KOI (>100 mg/l) oka lehetett a toltetek feluszasa, amely az iszap iilepedését
némileg akadalyozza. Biofilmes tisztitok esetében éppen ezért elterjedt utosziirés alkalmazasa.

Kulcsszavak: szennyviztisztitas, biofilm, eleveniszap
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1 Szennyviztisztitas szikségessége

A népesség ¢és az életszinvonal novekedése, a még mindig novekvo ipari termelés, valamint az
ivovizkészletek csokkenése és azok védelmének egyre szigorubb szabalyozasa fontossa teszik
a keletkezd szennyvizek tisztitasat [1]. A szennyviztisztitds célja ennek megfeleléen a
lakossag és az ipar altal elszennyezett viz mindségének visszaallitdsa, a befogaddba torténd
kijuttatast megel6zéen [2]. A tisztitdsnak olyan mértékiinek kell lennie, hogy az elfolyo
vizben marad6 anyagok ne befolyasoljdk karosan a befogadd természetes Ontisztuld
képességét. Az elérendd tisztitasi hatékonysagot két szempont szerint hatarozzdk meg. Az
egyik a befogadora vonatkozo6 (imisszios) hatarérték. A masik a hatésagok altal eldirt aktualis
(emisszios) hatarértékek. Minél nagyobb a szennyviztisztito telep kapacitasa, annal szigortibb

kibocsatasi hatarértékeket vonatkoznak ra [3].

A szennyviz a hdaztartasokbdl csatornahaldézatokon keresztiil, illetve tengelyen szallitva
keriilhet a tisztitotelepre [2]. Az ipari szennyvizeket abban az esetben ha nem tartalmaznak a
egylitt kezelik. Amennyiben az ipari szennyviz mégis tartalmazna toxikus vegyiileteket, a
mikroorganizmusok rovid idén belil lemérgezédnének, amely a tisztitorendszer
Osszeomlasahoz vezethet. Fontos megjegyezni, hogy a kommunalis telepeken az ipari
szennyvizek jelentdsen megnovelhetik a medencék terhelését még eldkezelés utan is.
Tejiparnal példaul a szennyviz zsir- és fehérjetartalmat flotalo (felusztatd) berendezésekkel
tavolitjak el [4]. Ezzel szamottevéen csokken a szervesanyag-tartalom. Emellett a levalasztott
zsirok ¢és fehérjék anaerob iszaprothasztoba torténd kozvetlen betéplalasaval novelhetd a

biogdzhozam.

A szennyviz tisztitdsara nem csak a mesterségesen megépitett szennyviztisztitd telepek
alkalmasak. Vannak kiilonb6z6 természetes tisztitasi modszerek. Ide tartoznak a
szennyviztisztito tavak, tovabba a ndvényekkel vagy gyokérsziird mezdkkel torténd
szennyviztisztitds. A tavas szennyviztisztitasnal természetes fizikai (pl. iilepedés, parolgas),
kémiai (pl. oxidacid) és Dbioldgiai (pl. sejtszintézis) folyamatok biztositjdk a
szennyezbanyagok eltavolitasat [5-6]. A talajban torténd tisztitasban a ndvényzet mellett
egyeb ¢l6 szervezetek, az allatok és a mikroorganizmusok is részt vesznek. Utdbbiak szerepe
a tisztitotelepeken is meghatarozo. Napjainkban a szennyvizek tisztitasara a fajlagos koltségek
csokkentéséért és a megkivant tisztitott vizmindség elérése érdekében legtobbszor a fizikai-

kémiai és bioldgiai modszerek kombinécioit alkalmazzak.



2 Szennyvizek jellemzdi

Tag értelemben minden szennyezett viz szennyviznek tekinthetd. A telepiilési szennyvizek
meghataroz6 részét a lakossag és az ipar altal elszennyezett viz teszi ki. A maradék rész a
mezOgazdasagnak és a szolgaltatd agaknak koszonhetd illetve bizonyos esetekben a
csatornarendszerbe torténd beszivargas (infiltracid) sem hanyagolhato el. Kiemelendd, hogy
az allattartas soran keletkez6 higtragya nem sorolhatd be szennyviznek a jelenlegi szabalyozas

szerint [2].

A tisztitotelepre érkez6 szennyviz mindsége és mennyisége valtozo. A kommunalis szennyviz
Osszetett rendszer, mely nagy mennyiségben tartalmaz az emberi fogyasztas soran bekeriild
szerves anyagokat, €16 szervezeteteket, patogén és artalmatlan mikroorganizmusokat, tovabba
a novekedésiikhoz sziikséges tapanyagokat. Emellett megfelel6 kornyezetet (pH, hdmérséklet)

teremt a mikroorganizmusok szaporodasara. [2-7]

Gyakori, ambar illegalis az ereszcsatornak rakotése a szennyvizhaldzatra, amely nem csak
feleslegesen noveli a tiszta esOviz okozta folyadékterhelést a szennyviztisztitoban, de sokkal

jobb, ha a haztetdn Osszegylilt csapadék a talajba szivarog, biztositva a talajviz utanpotlast.

2.1 Lakossagi szennyvizek

A kommunadlis szennyviz a lakossag élettevékenysége soran keletkezik. Nagy hanyadéaért a
haztartasok és a kiilonb6zd kozintézmények feleldsek. Ide tartoznak az iskoldk, szocidlis
létesitmények, korhdzak valamint a kereskedelmi és szolgaltatd létesitmények [8]. Szerves
anyag tartalma leginkabb az emberi fogyasztas révén alakul ki. Az emberek altal fogyasztott
tapanyagok (szénhidratok, fehérjék, zsirok) mintegy negyede jut a szennyvizbe [2].
Koszonhetéen az eltérd haztartasi tevékenységeknek jelen vannak benne kiillonb6z6 moso- és
diszpergald szerek is, melyek hatdsara a szennyvizbe bekeriild darabos szerves szennyezdk a

csatornarendszerben haladva apr6zédnak.

A legtobb esetben a kommunalis szennyvizek nem jelentenek veszélyt a tisztitora. Ki kell
azonban emelni, hogy ha a kozcsatornaba bocsatott szennyviz kockazatot jelent a tisztito
keletkezési helyen eldkezelni sziikséges. Ilyen példaul a korhazak szennyvize, mely nagy

koncentracioban tartalmazhat veszélyes anyagokat, fert6tlenit6 szereket. [2]

Osszességében a lakossag 4ltal a szennyviztisztitdba bocsitott szennyviz bioldgiailag jol

bonthatdé anyagokat tartalmaz, melyek eltavolitasara hagyomanyos elevenes iszapos

2



rendszerek kellé biztonsagot jelentenek. Az egyre szigorodd hatarértékek azonban
megkdvetelik a rendszerek folyamatos fejlesztését, esetleg a biologiai tisztitds kémiai

szennyezbanyag-eltavolitassal torténd kiegészitését. [2, 7, 9-10]

2.2 Az ipari szennyvizek

Az ipari szennyvizek Osszetétele és mennyisége nagyfoku eltérést mutat, amely az adott
teriileten folytatott gazdasagi tevékenység fliggvénye. Tekintettel valtozatossagukra, illetve
veszélyességiikre, az ipari szennyvizek kezelését legtobbszor a tevékenység helyén kell
megoldani. Azok az ipari szennyvizek viszont, melyek nagy mennyiségben tartalmaznak
biologiailag lebonthatd anyagokat, és nem jelentenek semmilyen veszEélyt a tisztitd
mikroorganizmus kozosségére, célszerli kisebb eltisztitast kovetden, csatornarendszeren
keresztiil a tisztitotelepre juttatni. Ide tartozhatnak példaul a tej- és husipari szennyvizek, a

konzervgyarak szennyvizei, foként tehat az élelmiszeripari szennyvizek. [2]

Az ipari szennyvizek kéros hatdsai koziil lényeges megemliteni a habproblémakat, az

olajtartalom miatti magas oldott oxigén igényt, illetve a sz&lséséges pH-t [11].

Keletkezési helyiiktol és az adott technologiatol fliggden kiilonb6zé mennyiségben
tartalmazhatnak veszélyes komponenseket. lde nem csak a tisztitott elfolyd vizben
megmarado, a befogaddra veszélyes anyagokat értjiik, hanem azon Osszetevoket is, melyek a
bioldgiai medencékbe torténd bejutasukkal elpusztithatnak egyes baktérium fajokat, a tisztitd
elégtelen mitkddését vonva ezzel maga utan. gy csokken a tisztitas hatasfoka és nd az elfoly6
vizben visszamaradt szennyezdanyagok mennyisége, melyek a rendszer megfeleld miikodése
soran onmagukban biologiai tton eltavolithatéak lennének. Ezek az események a befogadok
veszélyeztetésén (eutrofizdcio, oxigénhiany, meérgezés) kiviil hatosagi eljarasokat és

nagymértékii blintetéseket vonhatnak maguk utan.

Kiilonb6z6 nehézfémek, mint példaul a higany, a kadmium és az Olom gyakorlatilag
atalakulas nélkiil hagyjak el a szennyviztisztitot. Elévizekbe keriilve felhalmozodnak az
allatokban, végsd soron tehdt az emberi szervezetre is komoly kockazatot jelentenek. Ezen
vegyiiletek még a szennyviziszapon keresztiil is elhagyhatjak a tisztitot. Amennyiben ez igy
torténik, az iszap tovabbi hasznositasa kiilonb6zo iszapkezelések nélkiil lehetetlenné valik [2].
A cianidot is fontos kiemelni a veszélyt jelentd anyagok koziil, amely a halak tomeges
pusztulasat okozza, valamint a fenolokat, és a klorozott, nitralt vagy szulfonalt szerves

vegyiileteket. Napjainkban mar jogszabalyok mondjak ki az ipari szennyvizek el6kezelésének



sziikségességét, melynek célja tehat a veszélyes szennyezd komponensek eltavolitdsa- vagy

legalabbis mennyiségiik hatarérték ala torténd csokkentése [2, 5].

2.2.1 Tejipari szennyvizek

A vizszennyezés-vizfelhasznalas tekintetében a tejfeldolgozas az egyik legszennyezébb
¢lelmiszeripari teriilet [12]. A tejiparban keletkezd szennyvizek mennyisége és Osszetétele
egyarant fligg az eldallitott termék fajtdjtol, jellegétdl, a gyartdsi programtol, a gyartasi
modszer pillanatnyi lizemeltetésétol, illetve a vizfelhasznalastol [13]. A tejiparban a vizet
valamennyi technoldgiai 1€pésnél hasznaljak, beleértve a tisztitast, a sterilizalast, a melegitést
és a hitést. A tejipari szennyvizeket gyakran higitjdk kiilonféle mosovizek, melyek
szarmazhatnak tartdlyok, csovek, és kiilonféle berendezések (keverdk, homogenizalok)

atmosasabol [13-15].

Egyes forrasok alapjan 1 liter tej feldolgozasa soran a kiilonféle folyamatokon keresztiil

Osszességében mintegy 6-10 liter szennyviz keletkezik [16].

A tejipari szennyvizek (dairy wastewater — DWW) magas oldott és lebegbanyag tartalommal
rendelkezhetnek, nagy koncentracioban tartalmaznak zsirokat, fehérjéket €s szén-hidratokat

[17-19]. A szénhidratokon beliil is leginkabb a laktoz talalhatd meg nagy mennyiségben [16].

Ezekbdl az 0Osszetevokbol eredéen a tejfeldolgozds szennyvizei magas szerves anyag
tartalmuak, amely igen nagy KOI-t eredményez. Mivel a szerves komponensek meghatarozo

része biologiailag bonthato, a BOI a KOI kozel teljes mennyiségét elérheti [26].

Az allatokon keresztiil kis mennyiségben a természetes hormonok is bekeriilnek a nyers tejbe,
azon keresztil pedig a tejipari szennyvizekbe. A tejipari szennyvizekre jellemzo
koncentraciojuk igaz elenyészd ahhoz képest, amennyire az allattartd telepek szennyvizeiben
kimutathatok [20-22]. Nehezen eltavolithatdo veszélyes kemikalidkat ezek a szennyvizek

rendszerint nem tartalmaznak [23].

A tejipari kevert szennyvizek KOl-ja flotalas elott 2500-3000 mg/l azt kovetden atlagosan
1350 mg/l [24-25]. Ez 6sszeegyeztetheté Kaewsuk és tarsai (2007) altal publikalt értékekkel,
melyeket az /. tablazat tartalmaz. Ett6l valamelyest eltérnek Farizoglu és Uzuner (2011)

eredményei, akik joval szélesebb koncentraciotartomanyokrél szamolnak be (2. tablazat).



1. tablazat. A tejipari szennyvizek ésszetétele 1. [26]

Paraméter
pH

BOI

2 KOI
sz. KOI
TP
TKN
Szulfat
SS
TDS
TS

olajok, zsirok

mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l

Minimum Maximum Atlagos

51
2000
1700

700

2,4

21

3

430
1300
1200

103

6,9
2900
4000

880

3,6

49

8,2

750
3000
3700

460

6
2634
2584

674
3,1
36
4,8
614
1870
2391
224

technologiak mellett [27].

vegyliletei (foszfatok, polifoszfatok) a jellemzdek.

Az emlitett szennyvizek Osszetételér6l az irodalomban kevés informaciot talalni [15].
Viszonylag kevés atfogo tanulmany sziiletett, amely alapos informaciokat szolgaltat a tejipari

szennyvizek mindségérol, és részletesen bemutatja azok Osszetételét kiilonféle gyartasi

A szerves anyagok ¢és jellemzd tapanyagok meghatdrozd része magabol a tejbdl, illetve a
tejtermékekbdl erednek. A nitrogén foleg a tejfehérjékbdl szarmazik és valtozatos formakban
(szerves nitrogén — fehérjék, karbamid, nukleinsavak, és ionos formak — ammonium, nitrit,

nitrat) lehet jelen. A foszfor szintén megtaldlhaté szerves formaban, bar inkdbb szervetlen

Lebegbanyag tartalma a sajt- ¢€s turd gyartds soran jut a szennyvizbe, de végso

szennyvizek lebegbanyag tartalma alapjan tudtdk megbecsiilni azok kezelhetdségét.

2. tablazat. A tejipari szennyvizek dsszetétele I1. [27]

Paraméter
pH

BOI

2 KOI

sz. KOI

TP

TKN
Ammonium
VSS

SS

olajok, zsirok

mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I

Minimum Maximum Atlagos

5,52
483
921
635
9

8
2,5
168
134
142

5,78
6080
9004
8064
1115
230
90
506
804
400

5,63
1860
3445
2445
35,7
109

23,4
329

398

288




3 Biolégiai szennyviztisztitasi médszerek

A biolégiai szennyviztisztitasi modszerek soran a szerves szén, a nitrogén és a foszfor
stabilizacidjat mikroorganizmusok végzik. Ezek a szervezetek a lebegd és oldott anyagokat
atalakitjak, sejtépitésre hasznaljak, mikozben viz és kiilonféle gazok szabadulnak fel [8]. A
mikroorganizmusok ¢letmiikodéséhez szlikség van energiaforrasra, a sejtszintézis feltétele
tovabba a szén, a nitrogén ¢és a foszfor, illetve kiilonféle mikrotapanyagok jelenléte.
Novekedésiiket szamos tényezd befolydsolja. Ezek koziil is a legfontosabbak a tapanyag-

koncentracio, a kémhatas és a homérséklet.

3.1 Eleveniszapos szennyviztisztitas

A kommunalis és az ipari szennyvizek tisztitdsara leggyakrabban alkalmazott modszer az
eleveniszapos tisztitds [2]. Az eleveniszap a mikroorganizmusok szuszpenzidja, amely
lényegében a szennyezdanyagok lebontasara képes baktériumokbdl és gombakbol all. A
modszer lényege, hogy a biologiailag bonthaté anyagokat kapcsolatba hozzak a
mikroorganizmusokkal, amelyek a szerves anyagok jelentds részét lebontjadk. Ez torténhet
oxigén kozvetlen, vagy kozvetett jelenlétében (nitrifikdcio-ammonia eltavolitas,
denitrifikacio-nitrat-eltavolitas) vagy anélkiil (foszforeltavolitas). Kdzben a szennyviziszap
mellett jelentds mennyiségli szén-dioxid és gazformdju nitrogén is keletkezik. Maganak a
szennyviziszapnak is van nitrogén, illetve foszformegkotd képessége, mivel ezek az anyagok
elengedhetetlenek a mikroorganizmusok novekedéséhez. Ezek sejtanyagra vonatkoztatott
mennyisége 4-9 %, illetve 1,5-6 % [2]. A biologiailag megtisztitott vizet ezt kdvetden
ilepitik, az iszap egy részét pedig visszaforgatjdk a medencébe (iszaprecirkulacid). A
szennyviziszap féleg szenet, hidrogént, oxigént, nitrogént és foszfort tartalmaz. Emellett
talalhatok benne bioldgiailag nem bonthat6 (inert), az iszapon adszorbealddott anyagok. Az
ilyen inert anyagok kozé tartoznak a kiilonb6z6 fémek. A kiilonb6z6 nem kivanatos
komponensek (példaul szulfid) eltavolitasa egyszeriien megoldhaté kiilonbozd fémionok
szakszerli adagolasaval. Ez azon alapul, hogy az ilyen komponensek kotott allapotban nem
veszélyesek, oldott allapotban viszont gatld hatasuak. Tipikus példa az oldott szulfidok vassal
torténd ,.kicsapatasa”. EKkor azonban az iszap mennyisége és szervetlen anyagtartalma
megnd, amely a szennyviziszap tovabbi kezelése, esetleges felhaszndldsa szempontjabol

hatranyos lehet.



A biologiai lebontéast két mikroorganizmus csoport végzi. Az autotréfok, melyek feladata a
nitrifikacio, €s a heterotréfok, melyek a szerves anyag eltavolitdsaért és a denitrifikacioért
felelosek. A foszforfelvétel a foszforakkumulalé heterotrof (PAH) mikroorganizmusok
munkdja révén megy végbe. Ezen folyamatok egylittes megvaldsitasa harom, egymastol eltérd
koriilmények kozott oldhatdé meg. A nitrifikaciohoz oxigénellatottsagot, a denitrifikacidhoz
oldott oxigén hianyt, a foszforeltavolitdshoz pedig valtakozd aerob és anaerob koriilmények
sziikségesek. Ez kétféle uton teljesithetd: az egyes részfolyamatokat vagy térben, vagy idében
kiilonitjiik el egymastél. Ha iddben kiilonitjiik el az egyes folyamatokat, azok egy
medencében, de valtozd korilmények kozott jatszodnak le. Az iddben ciklizalt (SBR)
rendszereket szakaszos betdplalassal vagy levegdztetéssel lehet biztositani. Térbeli
elkiilonitésrol akkor beszéliink, ha a miiveleteket egymas utan, egymassal sorba kapcsolt
medencékben végezziik. A térben elkiiloniilt rendszereket folyamatos betaplalés, cirkuldcio és

folyamatos levegdztetés jellemzi [4,29-30]

Az cleveniszapos szennyviztisztitdsi eljarast kezdetben szakaszos betaplalassal és kiilon
iilepité nélkiil alkalmaztdk. Napjainkban azonban ezek a magasabb szintll tisztitas
szlikségessége ¢és a fejlesztések révén folyamatos betdplalassal mitkddnek. A megfeleld
oxigénkoncentracid feliileti kevertetéssel vagy diffizorok segitségével valdsithatd meg.
Ennek két 1ényeges szerepe van; biztositja a mikroorganizmusok megfeleld életkoriilményeit,
valamint folyamatosan keveri a biomasszat annak érdekében, hogy a baktériumok a

tapanyagokkal folyamatos érintkezésben legyenek.

Az eleveniszapos szennyviztisztitisnak szamos valtozata létezik. A kornyezetvédelem
er6sodése a legtobb teriilethez hasonldan a szennyviztisztitas fejlodését is megkdvetelte.

Emiatt folyamatosak a fejlesztések (1j modszerek kidolgozasara [1,5,31-32].

3.2 Biofilmes szennyviztisztitas

A biofilmes rendszerek jelenleg kevésbé alkalmazottak, részben a biofilmhordozok magas ara
miatt. A biofilm nagyobb rugalmassagot biztosit bizonyos tekintetben, mivel az eleveniszapos
rendszereknél a fajlagos terhelésliktdl fiiggetleniil, a megfeleld0 miikodés alapfeltétele a
keletkez6 iszap iilepithetdsége, j0 hatdsfoku iszapvisszatartas elérése. A folyamatos atfolyasu
reaktorokban a biomassza visszatartasanak egyik lehetdsége a mikroorganizmusok
immobilizalasa egy adott rendszerben. Ez a lassan szaporodd mikroorganizmusok terén
kiilonosen fontos. Ez a baktériumok megfeleld gél anyagba torténd immobilizaldsaval, vagy

megfeleld biofilm-hordozoé feliilet biztositdsaval érhetd el. Utdbbinal a mikroorganizmusok
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valamilyen inert hordozé feliiletéhez tapadnak azon valtozo vastagsagi biologiai hartyat

hozva létre.

A biofilm kozosségben €16 mikroorganizmusok tobbszordosen nagyobb méretli kolonidkat
alkotnak az eleveniszapos rendszerek iszap pelyhecskéihez képest. A lapszeriien kiépiild
biofilmekben az anyagtranszport meghatarozdja a diffuzid. Az egy irdnyuva korlatozott
tapanyag diffuzié ugyanilyen irdnyl tdpanyag limitaciot eredményez, ami a biofilm mélysége

szerint rendez6dé mikrobidlis szelekciot eredményez.

Vastagabb biofilm réteg képzddése esetén a rogzitd feliilethez kozeli mikroorganizmus
rétegek mar csak korlatozottan juthatnak szerves tapanyagokhoz és oxigénhez. Az ilyen
terekben a filmvastagsag fliggvényében a heterotrof oxidalok elhalésa, illetéleg az anoxikus
¢s anaerob folyamatok fognak domindlni. Ezek gyengitik a biofilm és a hordozodja kozotti
kotderdket, igy lehetdveé teszik a film konnyebb leszakadasat a folyadékdramlds hatisara.
Stacioner hordoz¢ feliiletek alkalmazasakor a biofilm vastagsaga a hidraulikus nyirderdvel
szabalyozhat6. A mozgd biofilm hordozok esetén a biofilm ndvekedése és leszakadasa
dinamikus egyensulyt hoz 1étre a biofilm vastagsaga, térfogategységben kialakuld tomege
tekintetében. Az ilyen rendszerekben a biofilmtomeg feliiletaranyos, mivel a filmvastagsag
kisebb tartomanyban valtoztathatd, mint az egységnyi térfogatban kialakithatd6 hordozo

felulet.

A biofilmes rendszerek jol alkalmazhatoak tarterheltté valt eleveniszapos rendszerek
kibdvitésére. Kedvezd ilyenkor a lassan szaporodd mikroorganizmusok biofilmen torténd
elszaporitdsa. Hasonldan kedvezd a biofilmmel torténd tisztitds a hig szennyvizek esetében,
melyeknél talzott iszaprecirkuldcidos arammal sem biztosithatdo megfeleld eleveniszap

koncentracid a reaktorban.

A biofilmes rendszerek teljesitményét meghatarozdan a fajlagos hordozofeliilet és a tdpanyag-
diffuzi6 sebessége limitdlja. A biofilm hordozok fajlagos feliiletének ndvelésével az
egységnyi térfogatban visszatarthatd biofilm tomeg jelentds tisztitdsi kapacitast biztosit a
szerves anyag ¢s nitrogénformak egyidejii €s hatasfoku eltavolitasdhoz. Az ammonium

oxidacid é€s a nitrogén-oxid redukcio sebessége is a biofilm hordozo feliiletével aranyos.

A biofilmben kialakuld nagy iszapkor Iényegesen valtozatosabb mikrobialis egyiittélést tesz
lehetévé, mint az eleveniszaposé. Ez a szerves anyag teljesebb lebontasat és lényegesen

kisebb iszaptermelést eredményez [2].



4 lpari szennyvizek el6kezelésének lehetbéségei
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mértéki eltavolitasa, hogy azok a rendszerben karos hatast ne okozzanak. Ezek legtobbszor

valamilyen fizikai-kémiai modszerek, példaul a koagulacio és flokkulacio, illetve a flotalas.

A koagulacio a kolloid részecskék destabilizalasat (Osszetapadasat) jelenti a vizkezelés,
szennyvizkezelés soran. A folyamat a részecskék kozotti taszitoerd csokkenésének, vagy
megszinésének hatasara kovetkezik be, melynek eredményeként a részecskék konnyen
Osszetapadhatnak [33]. A sztrippelés lényege pedig, hogy a folyadékfazisban talalhatd

kiilonféle illékony anyagokat abbodl levegd atfuvatasaval eltavolitjak.

4.1 Flotalas

A szennyvizek tisztitdsdnal a fizikai-kémiai eljardsok alkalmazéisanak elsddleges célja a
lebegbanyagok eltavolitasa, illetve a szerves anyag tartalom csokkentése. Ennek egyik
lehetdsége a flotalas, amelyet elsdsorban ipari szennyvizek eldkezelésére alkalmaznak. Az
ilyen berendezések altalaban vizben oldott levegdvel segitik el6 a kiilonbdzo fazisok
szétvalasztasat. Lényege, hogy a levegObuborékok segitségével kapcsolhatjuk dssze a kisebb
méretll  szilard részecskéket, melyek a felszinre kerlilve konnyen elvéalasztok a
folyadékfazistol. A flotdlasnak tobbféle valtozata van, melyek kozott a 1ényeges kiilonbség
minddssze a levalasztashoz sziikséges levegd eldallitasaban van, amely torténhet tobbek
kozott levegd, vagy valamilyen egyéb gaz befuvasaval, elektrolizissel, illetve a szennyvizben

mar egyébként is megtalalhato oldott gazok felszabaditasaval [34-35].

A flotalas eldsegitéséhez kiilonb6zd segédanyagokat haszndlhatunk. Ilyenkor azonban az
elokezeld térben mar koagulacio €s flokkulacio is végbemegy. Lényegében tehat a vegyszerek
segitségével végzett flotalasnal az emlitett két folyamat eldnyeit hasznositjuk. A koaguléacios
1épésben kialakult kiilonalld pelyhek Osszekapcsolddasa, aggregalasa torténik a flokkulacios
folyamatban. A kivalt anyagrészek novekedni kezdenek, melynek eredménye, hogy sokkal
konnyebben levalaszthatok lesznek. A folyamat a részecskék kozotti taszitoerd
csOkkenésének, vagy megsziinésének hatasara kovetkezik be, melynek eredményeként a
részecskék konnyen Osszetapadhatnak. A koagulalas, flokkulalas folyamatai legtobb esetben
jelentésen homérséklet- és pH-fliggdek, tehat a kornyezeti koriilményeket minden esetben

szabalyozni sziikséges [36-38].



5 Célkitlizés

Szakmai munkam soran egy hazai tejfeldolgozd ilizemben keletkezo, fizikai-kémiai

clokezeléssel elbtisztitott szennyviznek a bioldgiai tisztithatosagat vizsgaltam.

Az elbtisztitas a jelenleg érvényes kozcsatorna hatarértékek figyelembevételével torténik. A
kozcsatorndra torténd racsatlakozas eldtti mennyiségmérés, illetve a fajlagos kibocsatasi
koltségek alapjan az el6tisztitott szennyviz csatornahdlozatba torténd bebocsatasi koltségei
pontosan meghatarozhatok. Ez, illetve az el6tisztitdé rendszer iizemelési koltségei
(vegyszerfelhasznalds, iszapelszallitas, elektromos aram, munkaerd) adjdk az iizem
szennyviztisztitasanak teljes koltségét, amennyiben a megel6zd beruhdzasi, illetve az abbdl
eredd amortizacios koltségeket nem vessziik figyelembe. Az eldkezeld technoldgia esetleges
lizemzavaraibol (nem megfeleld vegyszeradagolas (szennyvizmindség ingadozas miatt), vagy
leveg6bevitel) eredd hatarérték tallépések esetén a szennyvizkezelésben természetesen

tobbletkdltségek jelentkezhetnek.

A tejipari szennyvizek szerves anyag tartalmanak meghatdrozo része a mikroorganizmusok
szamara konnyen bonthatd, amelybdl adoddan bioldgiai tisztitds esetén magas hatékonysag
feltételezhetd. Munkam célja annak vizsgalata volt, hogy a hagyomanyos eleveniszapos,
illetve biofilmes rendszerekben milyen hatékonysaggal biztosithatd az eldkezelt szennyviz
tovabbi tisztitasa. A hatékony bioldgiai szennyezOanyag lebontds eredményeit latva,
sziikségesnek tartottam meghatarozni azt is, hogy milyen iszapterhelésig lehetséges az €l6vizi
befogadokra vonatkozd hatarértékek betartdsa. Emiatt a rendszerek terhelését mindaddig
noveltem, mig a fobb szennyvizmindségi paraméterek tekintetében megfeleld elfolyo

vizmindséget mértem.

Természetesen az eldtisztitott szennyvizzel végzett kisérletek mellett azt is 1ényeges lenne
megvizsgalni, hogy a nyers szennyviz megtisztitdsa is biztosithato-e a bioldgiai
rendszerekkel. Jelentds koltségmegtakaritdst ugyanis csak akkor Ilehetne elérni, ha
csokkenthetd (esetleg elhagyhatd) lenne a vegyszerfelhasznélés, illetve amelyen keresztiil a
kisebb keletkez6 vegyszeres iszap mennyiség révén az elszallitasi koltségek is
visszaszorithatok. A vizsgalt eldtisztitott szennyviz mindségének bemutatasanal latni fogjuk,
hogy bizonyos esetekben az el0kezelt szennyviz Osszetétele nem felelt meg a tervezett
értékeknek, szerves anyag koncentracidja joval magasabb volt. Ebbdl kiindulva tehat
toményebb szennyviz vizsgalataval kapcsolatban is lettek tapasztalataim, amelyek a jovébeni

kutatashoz jo alapot jelenthetnek.
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6 Analitikai médszerek
6.1 A kémiai oxigenigény meghatarozasa

A kémiai oxigénigény meghatdrozasa Lovibond altal forgalmazott fotométer segitségével,
kalium-dikromatos, kiivettas modszerekkel tortént, abszorbancia alapjan. Egy-egy minta
esetében tobb, rendszerint 2-3 parhuzamos mérést végeztem. Az eredmények értékelésénél a
tablazatokban feltiintetett értékek ezek atlagat tartalmazzak. A Lovibond altal forgalmazott
gyari kiivettdk mellett a laboratoriumban altalunk eldallitott reagensekkel is végeztiink

méréseket a MSZ 260/16-82 szabvany szerint.

6.2 Az ammodnium-koncentracio meghatarozasa

crer

végeztem, melynek szerkezete és miiszaki tartalma teljes mértékben megegyezik az ISO
7150-1:1984 szabvanyéval. A szabvany egy manudlis fotometrids modszert ad meg a vizben

1évé ammonium meghatarozasara.

6.3 A nitrat-koncentracio meghatarozasa

A nitrat-ion mennyiségének meghatarozasa a MSZ/11-71 szabvany szerint tortént. Alapja a

nitratok reakcioja natrium-szalicilattal lagos kozegben.

6.4 A nitrit-koncentracio meghatarozasa

A nitrit vizsgalatat a MSZ 260/10-85 szabvany alapjan végeztem. Elve, hogy savas kézegben

a nitrition diazotalja a szulfanil-amidot.

6.5 A foszfortartalom meghatarozasa

A foszfor mennyiségét a tisztitando ¢€s az elfolyd vizben a MSZ EN 1189 nemzeti szabvany
alapjan végeztem, amely teljesen megegyezik az EN 1189:1996 eurdpai szabvannyal. Leirja

mind az ortofoszfat, mind pedig a teljes foszformennyiség meghatarozasanak menetét.

6.6 Az oldott és lebegbanyag-tartalom meghatarozasa

Az Osszes szarazanyag-tartalom és az izzitdsi maradék meghatdrozdsa (valamint az

iszapkoncentracido meghatarozasa) az MSZ 260/3-73 szerint tortént.
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7 Uzemben keletkezé szennyviz 6sszetétele

A vizsgalt tejfeldolgozo lizemben éves szinten mintegy 350-400 millio liter tej feldolgozasa
torténik. Ez a hazai tejtermelés nagyjabol negyedét jelenti. Ebbdl valamivel tobb, mint

100 millié liter kiilfoldi a&ruhazak polcain kertil értékesitésre.

Az iizem teriiletén naponta mintegy 1000-1500 m® szennyviz keletkezik. Az iizem
vizfogyasztésa, illetleg a termelésbdl keletkezd szennyviz mennyisége ciklikusan valtozik. A
termelést6l fliggéen a keletkezd szennyviz mennyisége csucsiddszakban meghaladhatja a

120 m*h mennyiséget is.

A laboratoriumi vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy mindsége a termelési
folyamatoktol és egyéb koriilményektdl (pl. csapadék, mosatdsok gyakorisaga) fliggden
nagymértékben valtozhat. Eppen ezért van szerepe a kiegyenlité medencének, amely
hozzajarul a flotal6 technologia terhelésének kiegyenlitéséhez, a vegyszeradagolas beallitdsan
keresztil pedig a megfeleld elfolyd el6tisztitott szennyviz megfeleld mindségének

biztositasahoz.

A nyers szennyviz kémiai oxigénigénye 3.000 — 6.000 mg/l k6zott valtozott. Ennek mintegy
40 %-a volt a biokémiai oxigénigény (800 — 2.000 mg/l). Lebegbanyag tartalma
500 — 1.000 mg/1 k6zott ingadozott, mig pH-ja rendszerint 6,5-10 kozott volt.

A jelenleg érvényes kozcsatorndba torténd bevezetésre vonatkozd szabdlyozas alapjan
50-80 %-os szerves anyag eltavolitasra van sziikség (28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet 4. sz.
melléklet).

7.1 Uzem szennyviztisztitasa

A nyers tej fogaddsa és feldolgozéasa soran keletkezd technologiai szennyvizek gravitacios
uton a nyers szennyviz feladoaknaba érkeznek. Szintén ide kertiil az lizem teriiletén keletkezd
kommunalis szennyviz, a padloédsszefolyokon keresztiil érkezé szennyvizek, a burkolt
tertileten Osszegyiilekezd csapadékvizek €s a kiilonféle mosdvizek is. A szennyviz elGtisztitasi
technoldgia egyes 1épéseinek csurgalékvizei is a feladoaknaba vannak bevezetve. Az aknaban
egy racskosar van elhelyezve, amely a befolyas el6tt a nagyobb darabos szennyezdanyagok
eltavolitasara hivatott, a technoldgia tovabbi berendezéseinek védelme érdekében. A nyers
szennyviz aknabol a szennyviz nyomott vezetéken keresztiil a dobsziirére, majd onnan a
kiegyenlitd medencébe jut. A dobsziird a 2 mm feletti lebegdanyagok eltavolitasat szolgalja.

A kiegyenlitd medence levegdztetett és folyamatosan kevert, a szennyviz frissen tartasa
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érdekében. A kiegyenlité medencébdl keriil a szennyviz a flotacids technoldgidra. A
szennyviz feladdsa automatikusan, a flotalé technoldgia kapacitasdnak megfeleléen

folyamatosan torténik.

A flotaloba torténd bevezetést megeldézden torténik meg a fizikai kémiai eldkezeléshez
sziikséges vegyszerek (fémso és polimer, lug) bekeverése az erre szolgald tartdlyban. A
flokkulator tartaly eldsegiti a koaguladlt szennyviz pelyhesedését. A szennyviz innen
gravitacidsan jut a flotalo térbe, ahol megtorténik a fazisszétvalasztas. A feluszd iszapot egy
beépitett kotroszerkezet surranton keresztiil a flotald berendezés részét képezd habiszap
gyljto valyuba tovabbitja, majd innen az iszap nyomott vezetéken keresztiil jut az iszaptarolo
tartalyba. Az elGtisztitott szennyviz egy, a taroldsara és mennyiségének mérésére szolgald

tartalyba folyik. Innen kertil kivételre a technoldgiai mosatasokhoz sziikséges moséviz.

Az elGtisztitott szennyviz a tarolotartdlybol az elvezetd csatornaba folyik, amely a

kozesatorna rendszerhez csatlakozik.
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8 Elétisztitott szennyviz osszetétele

Az 7. fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy az lizem teriiletén keletkez0 szennyvizeket
homogenizalast kdvetden oldott levegds flotalassal eldkezelik. A kezelés hatékonysaganak
fliggvényében igy a szennyviz szerves anyag tartalma kisebb-nagyobb ardnyban lecsokken,
nitrogéntartalma toredékére esik vissza és a vegyszeres kezelés hatdsara foszfortartalma
csaknem teljes mértékben eltavolitasra keriil. Az eldékezelt szennyviz mindségét a fontosabb

szennyvizmindségi paraméterek tekintetében a 3. tdbldzat tartalmazza.

3. tabldzat. Az el6kezelt szennyviz 6sszetétele

Jellemzok
Datum pH | Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N Osszes foszfor

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2013.11.09 |6,8 610 540 8,9 0,5
2013.11.13 |6,6 630 510 91 0,4
2013.11.18 | 7 580 500 6,2 0,4
2013.11.23 |7,2 630 570 4 0,5
2013.11.25 |6,9 700 590 4,2 0,5
2013.11.28 |7,6 1080 850 2,9 0,7
2013.12.02 | 7 1140 1030 3,3 0,9
2013.12.04 | 7 1140 1030 3,1 0,9

2013.12.10 |6,8 1350 1010 3,4 1
2013.12.14 | 7 820 710 4.4 0,8
2013.12.19 |7,1 940 750 45 0,8
2013.12.23 |7,9 1470 1140 1,7 1,2
2013.12.29 |7,8 1630 1200 6 1,3
2014.01.03 | 7,8 1810 1260 6,7 1,3
2014.01.06 |7,4 590 405 79 0,5
2014.01.10 |6,7 1600 550 9 0,7
2014.01.14 |6,4 1820 590 9 0,7
2014.01.17 |6,1 985 660 57 57
2014.01.20 |6,8 2340 540 7,1 0,1
2014.01.23 |6,8 2470 670 6,1 0,3
2014.01.27 |6,1 2610 865 2,3 0,4
2014.01.30 |6,8 2430 460 7 0,2
2014.02.03 |7,2 1050 380 2,3 0,1
2014.02.06 |6,7 1220 540 3 0,2
2014.02.09 | 7 1410 400 4.6 0,1
2014.02.12 |71 1430 390 44 0,1
2014.02.18 |7,8 1200 515 2,1 0,4
2014.02.25 |7,3 1820 670 41 0,9

2014.02.27 |7,2 1790 620 2,1 1
2014.03.04 |7,1 1350 540 2,2 0,8
2014.03.10 |7,2 1200 580 2,6 0,8
2014.03.16 | 7 2050 750 3 1,2
Atlag 7,0 1326 698 55 0,8
Minimum |7,9 2610 1260 9,1 5,7
Maximum |6,1 580 380 2,3 0,1
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A 3. tablazat adatai alapjan lathatd, hogy az elGtisztitott szennyviz mindsége széles
tartomanyban valtozott. A pH semleges koriili értéket mutatott, csak az enyhén savas és az
enyhén lugos tartomanyban ingadozott. Ez a mikrobioldgiai rendszerek szdmara mindenképp
elonyosnek volt tekinthetd. A megfeleld pH-érték az {izemi el6tisztitd pontos

pH-szabalyzéasanak volt koszonheto.

A vizsgalt szennyviz szerves anyag tartalmaban ugyanakkor jelentds eltéréseket tapasztaltam,
a legmagasabb mért KOI pontosan 4,5-szer volt magasabb, mint a legalacsonyabb. Ez
jelentésen befolyasolhatja a bioldgiai tisztitok miikodését, foleg, ha az adott biomassza
érzékeny a hirtelen terhelésvaltozasra. Ilyen esetekben célszerli kiegyenlitd medence
beiktatasa a biologiai tisztitdsi 1épés elé. Allandd értéken tartott eleveniszap koncentraci6
esetén kozel 5-szor nagyobb szerves anyag terhelést csak igen ellenallo, vagy alulterhelt

rendszerek tudnak elviselni.

Masrészrdl lathato, hogy az elfoly6 eldtisztitott szennyviz szerves anyag tartalma a legtobb
esetben nem felel meg a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 4. mellékletében meghatarozott
kiiszobértékeknek. A dolgozat targya nem terjed ki ennek véleményezésére, azonban azt
érdemes megemliteni, mivel a sziirt KOI értékek joval alacsonyabbak, feltételezhetd, hogy a

szerves anyagok kicsapasa hatékonyan miikddik, a levalasztasuk ugyanakkor nem megfeleld.

A magas szerves anyag tartalom ugyanakkor segitette munkamat abbol a szempontbdl, hogy a
szerves anyag terhelés noOveléséhez nem kellett olyan nagymértékben ndvelni a

folyadékterhelést, mintha higabb szennyvizzel dolgoztam volna.

A szennyviz nitrogéntartalma igen alacsony volt (<10 mg/l), illetve a feladott mintdkban
minden esetben 1 mg/l alatti foszfortartalmat mértem. Ilyen tdpanyaghianyos szennyvizek
esetétn minden esetben szilikséges N ¢€s P tartalmi segédanyagok adagolasa megfeleld
aranyban. Tapanyag adagolast ugyanakkor a vizsgalataim sordn nem alkalmaztam. Ennek

eredményei a kdvetkezd fejezetben részletesen is bemutatasra keriilnek.
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9 Kisérleti rendszerek bemutatasa

Vizsgalataimat két szakaszos betaplalasi SBR reaktorban végeztem, melyek felépitését és

mukodését ebben a fejezetben szeretném bemutatni.

Az SBR (Sequencing Batch Reactor) reaktorok elkiilonitett iilepitd nélkiili, ciklikus lizemi
rendszerek. Az egyik legrégebb oOta alkalmazott eleveniszapos tisztitok. Legfontosabb
elonylik, hogy egyszeriiek, megfeleléen hatékonyak ¢és kiillondsebb figyelmet nem igényelnek.
Miikodésiik konnyen szabalyozhato egyetlen idOkapcsoloval, mely megfeleld idokézonként

Onmagatol valtogatja az egyes ciklusokat. Miikodésiiket a 2. dbra szemlélteti.

Nyers viz Tisztitott viz

TH 1 E m

1. 2. 3. 4.

1- Betaplalas,

1- Keveres,

3- Levegoztetés,

4- Tlepites,

5- Iszapelvétel,

G- Tisztitott viz elvezetés,
7- Pihentetés.

2. abra. Az SBR rendszerek altalanos miikédésének vazlata [28]

9.1 Eleveniszapos rendszer

Az alkalmazott eleveniszapos SBR rendszer alapjat egy 5 literes teljes térfogati miianyag
reaktor alkotta (3. dbra). A rendszer keverését magneses keverével biztositottam. A magas
fordulatszdmot biztositani képes keverd, illetve az alkalmazott nagyméretli magnes lehetové
tette a reaktor hatékony atkeverését, még annak teljesen feltolttt allapotaban is. A plexi
reaktor aljaba annak alapteriiletével megegyez0 liveglapot vagattam annak érdekében, hogy a
magnes a reaktor aljat ne koptassa ki. A reaktor levegdztetését egy nagyteljesitménytli
akvarisztikai pumpaval, gumicsdvel, illetve a reaktor aljan a gumicsdre csatlakoztatott, a
reaktor teljes keriiletén ativeld rugalmas perforalt csOvel biztositottam. Ez egy
durvabuborékos levegdztetd rendszert alkotott, amely rovid 1d6 alatt tudta biztositani a kivant

oldott oxigénkoncentracid elérését. A nagy teljesitményli pumpa lehetdvé tette, hogy a
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perforalt csovet az eleveniszap ne tomje el, ezért a rendszer e téren csak minimalis

karbantartasi igénnyel rendelkezett. A reaktor kommunalis szennyviziszappal keriilt beoltésra.

3. abra. Az eleveniszapos kisérleti rendszer
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A leveg0ztetés soran az oldott oxigén koncentracioja folyamatosan szabalyozva volt. Ezt egy
on-line DO szonda biztositotta, melynek jele alapjan a levegdztetés 2 mg/l oldott oxigén
koncentraci6 felett lekapcsolt, alatta pedig miikodésbe 1épett. Ennek alapjan a reaktorban mért
DO koncentracié folyamatosan 1,9-2,1 mg/l kozott valtozott (4. dabra). A szonda az oldott

oxigén koncentracio mellett a hdmérsékletet is folyamatosan rogzitette.

¢ DO koncentracio

2,5
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%ﬁ 2 - o, ot W Roatas ° 200000 o, PO
- ¢ Wam " ,’Ws.‘*w ?m' I’o’“. “'oi e
Ne) *
\§ 115 * * :
% 1 . * *
% . . ¢
*

M 0,5 * * *
- *
Q » & <

0 e : > : !—{ : :

22:33 23:09 23:45 0:21 0:57 1:33 2:09 2:45

Idopont

4, abra. Harom egymast kévet6 tisztitasi ciklus DO adatai

A szennyviz betaplalasa egy, a hidraulikai terhelésnek megfeleld térfogati mlianyag edénybdl
tortént. A szennyviz frissen tartasa érdekében azt rendszeresen hiitészekrényben taroltam, és
minden nap csak annyi szennyvizet toltottem a betapedénybe, amennyi aznap a reaktorra
feladasra keriilt. Az elfolyé tisztitott vizet szintén egy milanyag edénybe gyljtéttem, a

mintavételt, illetve az analitikai elemzést kovetden az edényt {iritettem €s elmostam.

A szennyviz betaplalasat és a tisztitott viz elvételét perisztaltikus pumpakkal biztositottam
(M2. abra). Azt, hogy a kivant mennyiségii szennyviz keriiljon feladasra a reaktorba, a pumpa

kobozésével biztositottam.

A megfeleld mennyiségii tisztitott szennyviz elvételét gy oldottam meg, hogy a reaktorban a
tisztitott viz elvételét biztositd csd aljat a reaktor alaptérfogatanak szintjére helyeztem, és a
pumpa mikodési idejét valamivel a kivant vizmennyiség elvételéhez sziikséges 1donél

hosszabbra allitottam.

A kisérletek soran a rendszerben megfeleld pH uralkodott, ezért a tisztitds soran pH allitasra

nem volt sziikség. A pH-t naponta tobbszor, kézi lizemben terepi pH-mérdvel ellendriztem. A

18



tisztitds a laboratoriumban jellemzé 20-22 °C-os homérsékleten zajlott, a pillanatnyi
hémérséklet értéket az alkalmazott vezérldegység folyamatosan (10 masodperces

1dékozonként) rogzitette, az oldott oxigén koncentracidhoz hasonldan.

A 2. abran bemutatott tisztitasi koriilmények pontos valtoztatasat egy elére beprogramozott
OMRON ZEN tipusu vezérléegység biztositotta (M1. abra.). Az egymast kdvetd tisztitasi

1épéseket az 5. abra szemlélteti.

1. Betaplalis —» 1.anoxikus szakasz |— 1. oxikus szakasz

—»| 2 Betaplalas —* 2.anoxikus szakasz [ 2. oxikus szakasz

-

Lid
Lad

_Betaplalas | 3. anoxikus szakasz [—® 3 oxikus szakasz

»| Ulepités » Elvetel

5. abra. A tisztitasi folyamat sémaja

Naponta 3 db 8 oras tisztitasi ciklus jatszodott le a reaktorban. Az egyes 1épések idOtartama a
4. tablazatban keriilt 6sszefoglalasra. Az 5. dbran lathatd, hogy egy cikluson beliil haromszor
ismétlodott a betaplalas, a keverés és a levegdztetés. Ennek abban van jelentdsége, hogy igy
nem kellett minden oxikus szakasz utan iilepiteni és elvenni a tisztitott vizet. Ezzel id6t
takarithattam meg, illetdleg novelhettem a bioldgiai tartozkodasi id6 (betaplalas + keverés +
levegdztetés) és a teljes hidraulikai tartozkodasi id6 (betaplalas + keverés + levegdztetés +
iilepités + elvétel) aranyat. A feladas és az anoxikus szakasz a gyakorlatban nem kiiloniiltek el
egymastol, a nyers szennyviz betaplalasa ugyanis az anoxikus szakasz kezdetén tortént. Ezzel

gyakorlatilag nem harom, hanem kilenc tisztitasi ciklus jatszodott le egy nap.

Ha minden betaplalas el6tt elvettem volna a tisztitott vizet, azonos HRT mellett a biologiai

tisztitasi 1dot kellett volna csokkenteni.
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4. tablazat. Egy tisztitasi ciklus felépitése, és az egyes lépések idotartama

Tisztitasi 1épés Id6tartam (perc)
Betaplalas 5
Anoxikus ciklus 30 (35)
Oxikus ciklus 110
Betaplalas 5
Anoxikus ciklus 30 (35)
Oxikus ciklus 110
Betaplalas 5
Anoxikus ciklus 30 (35)
Oxikus ciklus 110
Ulepités 30
Elvétel 15
BRT/HRT 0,9

A levegdztetés szabalyzasat, illetve a pillanatnyi adatok kijelzését és tarolasat egy Hach
Lange SC 1000 tipust vezérlé biztositotta (M3. abra). Az akar nyolc érzékel6t is kezelni
esetén szabalyozta a levegdztetést. A tarolt adatokat rendszeresen PC-re tovabbitottam, az
adatokbol pedig diagramokat készitettem annak érdekében, hogy levegdztetés szabalyozasat
ellendrizzem (4. abra). A tobb honapon at tarto kisérletsorozat alatt minden esetben megfeleld

szabalyzast tapasztaltam.

Az DO figyelésért felelds szonda percenként 6 adatrogzitést végez. Ennek koszonhetden
kvazi folyamatos informacionk van a reaktorban uralkodé kornyezeti koriilményekrdl, melyet
kozeg jellemzd paraméterei gyorsan szabalyozhatok, tehat viszonylag allandd értéken
tarthatok. Ez tette lehetévé azt, hogy amennyiben a tartandd oldott oxigénszintet 2 mg/l-ben
hatdroztam meg, akkor a reaktorban a DO folyamatosan 1,9-2,1 mg/l kozott legyen. 2 mg

DO/1 koncentracio alatt ugyanis a levegdztetés azonnal bekapcsol, afelett pedig automatikusan

leall.

Vizsgalataim soran a reaktor terhelését folyamatosan ndveltem annak érdekében, hogy a

rendszer maximalis kapacitasat megismerjem.

20



9.2 A biofilmes rendszer

A biofilmes rendszer felépitését tekintve megegyezett az eleveniszapos kisérleti rendszerrel
(6. dbra). A reaktor anyaga, térfogata, a feladas, az elvétel, a keverés és a levegdztetés
kialakitasa azonos volt. A biofilmes rendszer tisztitasat is ugyanaz az OMRON ZEN

berendezés szabalyozta, igy az alkalmazott tisztitasi folyamat is megegyezett a két

)

6. dbra. A biofilmes kisérleti rendszer
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A reaktorban kezdetben 16 %-os, késébb 25 %-os toltottségi aranyban tartalmazott
biofilmhordoz6 toltetet. Az alkalmazott biofilm hordoz6d Kaldness K1 tipusu toltet volt
(7. dbra). A kaldnes K1 hordozo leggyakrabban polipropilénbdl (PP), polietilénbdl (PE), vagy
nagy striiségli polietilénbdl késziil (HDPE). Kis miianyag, kerék alaki tdltet, melynek
atméréje 12 mm, magassaga pedig 9 mm. Tomege m3-enként 130 kg, egy mi-en
hozzavetdlegesen 66 340 hordozé talalhatd. Gyartoi tapasztalatok alapjan 5-15 nap alatt
alakul rajta ki a biofilm réteg. Egyszeri, robosztus kialakitdsa van. Konnyl telepiteni és

tizemeltetni. Uzemeltetési koltség szempontjabol a viznél alacsonyabb sirfisége miatt a

legtobb hordozdval szemben versenyképesebb.

7. abra. Kaldness K1 biofilm hordozé

A toltet mennyisége a kisérletek soran nem valtozott, a toltottségi szint azért novekedett, mert
iddvel (a hidraulikai terhelés novelése miatt) a reaktor alaptérfogatat csokkenteni kellett. Az
eleveniszap koncentraciot minimalizalni igyekeztem, ezért az iszap elvétele céljabol a reaktor
tartalmat rendszeresen lesziirtem. Igy sikeriilt biztositani, hogy a rendszer eleveniszap
koncentracioja 1 g/l alatti legyen. Mivel a tolteteken kialakulé biomassza tomeg a kutatés
soran az iddszakos toltetcsere és a biofilm novekedése miatt nem volt allandd, a rendszerben
kialakult mikroorganizmus tomeg a miikdodés soran valamelyest valtozott. Ez a kovetkezd

fejezetben részletesebben bemutatasra kertil.
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10 Eredmények

10.1 Az eleveniszapos rendszer tisztitasi eredmeényei

A kisérleti rendszereket 24 oras hidraulikai tartézkodasi idével inditottam. Ez megfelel a
legtobb kommunalis szennyviztisztitora jellemz6 folyadék tartozkodasi idének. Amennyiben
figyelembe vessziik a rendszerben az 1 napos HRT mellett kialakult eleveniszap koncentraciot
(4-5 g/1), illetve a befolyd szennyviz 1000 mg KOI/l atlagos szerves anyag tartalmat,
megallapithatd, hogy az iszap szerves anyag terhelése is a hagyomanyos telepiilési tisztitokéra
jellemzd. Az 1 napos hidraulikai tartozkodasi idé mellett mért befolyd és elfolyd KOI

értekeket a 8. dbra tartalmazza.
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8. abra. Az eleveniszapos rendszer tisztitasi eredményei 1 napos HRT mellett

Az ipari szennyvizek biologiai tisztitdsanak kezdeti szakaszdban a legtobb esetben
megfigyelhetd egy hosszabb-rovidebb ideig tarté adapticids iddszak. Ennek soran a
baktériumok alkalmazkodnak a tisztitandd szennyviz Osszetételéhez. Mivel a reaktort
kommunalis szennyvizteleprél szarmazo eleveniszappal oltottam be, a kutatas el6tt
feltételeztem adaptacio lejatszodasat. A tisztitott szennyviz szerves anyagtartalma ugyanakkor
mar a reaktor elinditdsat kovetd elsd napokban is olyan alacsony volt, amely szerint a

telepiilési szennyviztisztitd iszapjanak valdszinisithetéen nem okozott gondot a hirtelen

23



megvaltozott szennyvizmindség. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt eldkezelt
tejipari szennyviz gyakorlatilag csak kdnnyen bonthat6 szerves anyagokat tartalmaz, és nem
fordulnak el6 benne olyan komponensek, melyek jellegiik (toxicitds, molekulaméret) miatt a

baktériumok alkalmazkodasat igénylik.

Az elsé fliggodleges vonal a 8. abrdan egy iszapcserét jelez, amit a levegdztetd rendszer
meghibasodasa miatti leallas tett sziikségessé. Itt mar sokkal inkdbb megfigyelhetd a kezdeti
magasabb, majd egyre alacsonyabb elfolyd szerves anyag tartalom, amelybdl feltételezhetd,
hogy a kommunalis tisztitobol szarmaz6 eleveniszap adaptacios idoszakon ment keresztiil. Ez
az id6szak nagyjabol egy hétig tartott. Figyelve azonban a biofilmes reaktor eredményeit
lathat6, hogy ebben az iddszakban ott is megndvekedett szerves anyag tartalmat figyelhettiink
meg a tisztitott vizben (kovetkezd alfejezet). Visszatekintve, vizsgalataink kezdeti szakaszaban
is elért magas tisztitasi hatékonysdgra, feltételezhetd, hogy az iszapcserét kovetd kezdeti
magasabb KOI-t az elfolyd vizben valamilyen nehezebben lebonthatdé komponens

eredményezte.

A valamivel magasabb homogén KOI a valtozd iszapiilepedésnek volt koszonhetd. Az
elokezelt szennyvizben maradt vas viszont iddvel javitotta az iszap tlilepedését ezért késobb a
reaktorban alacsonyabb iszapindexet, és ezzel parhuzamosan az elfolyd vizben alacsonyabb

lebegbanyag tartalmat mértem.

A reaktor miikddése soran mért iszapkoncentracio értékeket és az eleveniszap relativ szerves

anyag terhelését a 9. dbran foglaltam ssze.
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9. abra. Az eleveniszap-koncentracié és a relativ iszapterhelés
A 24 6ras HRT mellett a reaktorra jellemzd eleveniszap koncentracié 3-5 g/l kozott valtozott.
A relativ iszapterhelés kezdetben 150-200 mg KOI / (g MLSS*d) volt, amely néhany hét alatt
350 mg KOI / (g MLSS*d) koriili értékre emelkedett. Ez nem sokkal haladta meg a

hagyomanyos kommunalis tisztitok eleveniszapjanak terhelését.

Az eloz0 fejezetben részletesen bemutatdsra keriilt a flotalassal eldkezelt, tisztitando
szennyviz Osszetétele. A 3. tabldzatbol lathato volt, hogy foszfor és nitrogén is csak minimalis

mennyiségben volt jelen a szennyvizben.

A rendelkezésére all6 elemek mennyisége korlatozza a bioldgiai rendszerek produkciojat. Az
anyagkorforgalmat a Liebig-torvény értelmében az az elem fogja limitalni, amelybdl a
legkevesebb all rendelkezésre az ¢éldlény szdmara (az egyenstlyi ardny az elemek
atomaranyaval egyezik meg az €l6 szervezetben). Ez az arany a harom legfontosabb biogén

elem esetében a kovetkezo:

C:N:P=106:16:1[39] (1)
Természetesen ettdl az aranytol eltérések lehetségesek, a bemutatott arany inkabb atlagosnak
tekinthetd. A biologiai szennyviztisztitdsnal az emlitett tdpanyagok sziikséges aranyaként

100 : 10 : l-es értéket tartanak iranymutatonak [40]. Ez alapjan elmondhatd, hogy az

eleveniszap ndvekedése a jellemzd szennyvizosszetétel mellett, kiilsd tdpanyag adagolés
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nélkiil igen korlatozott, mind az alacsony nitrogén, mind a kis foszfortartalom miatt. Nagy
valdszinliséggel ennek volt kdszonheté az, hogy bar a rendszerben kelld szerves anyag
eltavolitast tapasztaltunk, a reaktorban az iszapkoncentraciéo szdmottevd mértékben nem

emelkedett.

Attol fiiggetleniil viszont, hogy ammoénium tartalmat a tisztitando szennyvizben nem mértem,
egyéb nitrogénforma — kis mennyiségben ugyan, de — eldfordulhatott benne. Ez alatt
leginkabb a szerves nitrogénvegyiileteket értem. Ennek meghatarozdsira TN mérésre lett

volna sziikség, melynek végrehajtasara azonban a laboratéoriumban nem volt lehetdségem.

Az iszaphozamot a tapanyaghiany okozta mikroorganizmus elhalds — tehat az elhalt sejtek
tovabb feldolgozhato anyaganak felemésztése — is befolyasolja. Ezért van az, hogy kell6
szerves anyag limitacid esetén, magasabb nitrogén tartalmu szennyvizeknél a kialakulo
alacsony KOI/TKN ardny miatt az autotrof fajok a heteorotrof baktériumokkal egyenstlyba
keriilhetnek. A kisérleti reaktorban viszont a nitrogénhiany miatt éppen az autotrof

mikroorgnaizmusok kiszorulasa figyelheté meg.

A szerves anyagok mellett tehat nem hanyagolhatdé el a baktériumok sejtanyaganak
felépitésében szerepet jatszo nitrogén és foszfor sem, melyek arany a sejtek szarazanyagaban
4-9, illetéleg 1,5-6 % kozott lehet [2]. Hianyuk esetén a sejtek megfelelé novekedése,

szaporodasa sziikségszertien korlatozott.
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10. a@bra. Az eleveniszapos rendszer tisztitasi eredményei 17 6ras HRT mellett
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A folyadékterhelés ezt koveté novelésével egyidében, anndl joval nagyobb mértékben
emelkedett a rendszer szerves anyag terhelése. Az iszapkoncentraci6 kismértékben emelkedett

csak, a relativ iszapterhelés 500-800 mg KOI / (g MLSS*d) értékre nott (9. dbra).

A tisztitott viz KOI-ja az eddig megszokottak szerint alakult, sok esetben a homogén KOI

csak kismértékben haladta meg a szirt értéket.

A 9. abrat figyelve lathatd, hogy az iszap mennyisége a reaktorban a vizsgalt idészakban
gyorsabban novekedett. A befolyd szennyviz szennyezdanyag tartalmanak meghatarozoé részét
az lizemi elokezelést kovetden az eldtisztitott vizben maradt lebegdanyag tartalom jelentette.
A nem megfeleld iszaplevalasztas hatasara nem csak szerves anyag koncentracid volt
magasabb a reaktorokra feladott vizben, hanem valdszintisithetéen valamennyi foszfor is
maradt a szennyvizben csapadék formdjaban. Ezt a 3. tdbldzat eredményei megerdsiteni
latszanak. A foszforhidny igy valdszinilisithetéen nem limitalta az iszapszaporodast. A

nagyfoku iszapiilepedét jelzi, hogy az SVI index 40 koriil alakult.

Egy kés6bbi 1épcsében a HRT-t fél napra allitottam be. A reaktort elhagyd tisztitott viz
mindsége nem valtozott, a 40 mg/l-es KOI-t csak a homogén minta szerves anyag tartalma

haladta meg bizonyos esetekben (11. dbra).
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11. abra. Az eleveniszapos rendszer tisztitasi eredményei 12 6ras HRT mellett
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A kutatas ezen szakaszat az eddigieknél még magasabb szerves anyag terhelés jellemezte
(800-1200 mg KOI / (g MLSS*d); 9. abra). Az iszapkoncentracié itt mar 7-8 g/l-re
emelkedett, amelyet iszapelvétellel 5 g/l koriili értékre csokkentettem. Az eldkezelt szennyviz
lebegbanyag tartalma a flotalt iszap nem megfeleld levalasztdsa miatt tovabbra sem csokkent,
amely az iszap novekedésének és lilepedésének (a lebegbanyaggal bevitt vas miatt) egyarant

kedvezett.

A rendszer jelenleg 6 6rds HRT mellett iizemel. Erre az iddszakra jellemz6 elfolyd szerves

anyag tartalmakat mutat az 12. dbra.
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12. abra. Az eleveniszapos rendszer tisztitasi eredményei 6 6ras HRT mellett

A rendszer 1,5-2,5 g KOI / (g MLSS*d) fajlagos terhelés mellett is hatékonyan miikodik. Az

elfolyd homogén és sziirt KOI is valamennyi esetben 50 mg/1 alatti.

Az analitikai vizsgalatok soran a tisztitott viz szerves anyag tartalma mellett rendszeresen

meghataroztam az elfolyd viz nitrogéntartalmat is. Ezek a mérések az ammonium

crcr

esetében mért koncentraciok minden esetben 1 mg/l alatti értéket képviseltek. Ammonium a

tisztitott vizben ritkan volt kimutathato.

A Dbiolégiai résztisztitdst nyajtd rendszerekben a lebontott BOIs-ben mért tdpanyag és

levegdztetd rendszerben 1évo iszapkoncentracié hanyadosa 1-nél nagyobb. Ebben az esetben,
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a szennyvizben 1év6 szerves anyag egy része keriil csak lebontasra. A teljes bioldgiai tisztitast
nyujté rendszernél az emlitett érték 0,5-0,75 kozotti. Ebben az esetben, a szennyvizben 1évo
szerves anyagok lebontédnak, a mikroszervezetek sejtanyaga azonban nem. Total oxidacids
rendszereknél 0,1-nél kisebb, ennél a tisztitdsi rendszernél a szennyvizben 1évé szerves

anyagokon tulmenéen a mikroszervezetek sejtanyaganak nagy része is lebontasra kertiil [41].

Az eleveniszap lilepedésének vizsgalatakor mért iszapindex (SVI) 15 ml/g-nak bizonyult. Az
iszap mar alig 6t perc alatt 120 ml térfogatra iilepedett le (a kezdeti 1000 ml-rdl) és az
iilepedés 30 perc utan sem valtozott szamottevéen. Mindezt 8 g/l-es MLSS koncentracid
mellett. Osszehasonlitisként szeretném megemliteni, hogy jol iilepedd iszaprol akkor
beszélhetiink, ha az iszapindex, tehat az 1 literes méréhengerben ¢l ora alatt letilepedett iszap

térfogatanak és az eleveniszap koncentracié hanyadosa 100 ml/g alatti [42].

Fontos lehet kiszdmolni, hogy az irodalomban megtaldlhaté optimalis tdpanyagaranyok
bedllitdsdhoz  milyen mennyiségli  vegyszerre van  sziikség. 1200 m®  napi
szennyvizmennyiséget alapul véve, 1000 mg KOI/I szerves anyag koncentracio, és 10 mg/l N
koncentraci6 mellett, az elOkezelt szennyvizben foszfortartalmat nem feltételezve a
100 : 10 : 1 C : N : P arany beadllitdsdhoz napi szinten 108 kg nitrogénre és 12 kg foszforra
lenne sziikség. El6bbi 231 kg karbamidban (a karbamid 46,67 %-os nitrogén tartalmaval
szamolva), mig utobbi 102 kg trinatrium-foszfatban (tris6, 9,8 % P-tartalom) van jelen. A
karbamid kozelité ara jelenleg 200 Ft/kg, a tris6é 700 Ft/kg. Ezek alapjan a segédtapanyag
adagolas részérdl a szennyviztisztitasnal naponta 120.000 Ft koriili tobbletkoltség jelentkezne.
Emellett a megndvekvd iszaphozam is tovabbi koltségeket gerjeszt az elszallitando

iISzapmennyiség novekedése végett.
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10.2 A biofilmes rendszer eredményei

Hasonlo6an az eleveniszapos rendszerhez, a biofilmes reaktort is kezdetben 1 napos hidraulikai
tartozkodasi iddvel és az oxikus szakaszban 2 mg/l-es DO limittel lizemeltettem. A kisérletek

kezdeti szakaszanak eredményei a 13. abran kertiiltek 6sszefoglalasra.
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13. abra. A biofilmes rendszer tisztitasi eredményei 24 6ras HRT mellett
Itt mar sokkal inkabb megfigyelhetd a tisztitds hatékonysaganak ingadozésa. A tisztitott viz
szerves anyag tartalma joval szélesebb tartoményban ingadozott, mint az eleveniszapos
reaktornal. A joval magasabb elfolyd homogén KOI-nak az oka vélhetden a toltetek viznél
kisebb stirlisége lehetett, melynek eredményeképpen az iilepedés soran a tdltetek a
folyadékfazis tetejére usznak, csokkentve ezzel a hordozokrol letéredezé — és esetlegesen
szaporod6 — biofilm részek, sejtek iilepedését. A gyakorlatban alkalmazott MBBR

rendszereknél éppen ezért membransziirést alkalmaznak az iszap visszatartasara.

A levegbztetd rendszer meghibasodasa miatt iddvel itt is sziikséges volt Ujrainditani a

rendszert. Az iszapkoncentraciot az iszap folyamatos elvételével sikeriilt 1 mg/1 alatt tartani.

A tolteteken kialakult biofilm tomegének ellendrzésével probaltam meghatarozni a rendszer
terhelését. A reaktorban elhelyezett 500 ml térfogatnak megfeleld tolteten a kutatds soran

nagyjabol 1,5-3 g biofilm alakult ki, ami hozzavetdlegesen 0,5-1,5 g biofilm/l koncentraciot
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eredményezett (14. dabra). A terhelés ennek alapjan a vizsgalatok ezen része alatt 200-500 mg
KOI/ (g biofilm MLSS*d)-nek alakult.

Az emlitett toltetmennyiség 3 literes alaptérfogat mellett 16,6 %-o0s, majd a késobbi 2 literes

alaptérfogat mellett 25 %-os toltottségnek felelt meg.
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14. abra. A biofliimtémeg valtozasa a hordozén
A 13. abran megfigyelhetd, hogy az elfolydo KOI mar jobban fiiggott feladott szennyviz
szerves anyag tartalmatol, illetéleg ezen keresztil a terheléstdl. Lathatd, hogy
500 mg KOI / (g biofilm MLSS*d) terhelésig hatékony szerves anyag oxidacié volt
megfigyelhetd.

A reaktor terhelését késobb itt is megemeltem, bar az eleveniszapos rendszerhez képest kisebb

mértékben. A 19 6ras HRT mellett mért KOI értékeket a 15. dbran foglaltam ossze.
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15. abra. A biofilmes rendszer tisztitasi eredményei 19 éras HRT mellett

19 ords HRT mellett megfigyeltem, hogy 2 mg/l-es DO koncentracié mellett a toltetek
feliiletén kialakult biofilm feketedni A 15
1000 mg KOI / (g biofilm MLSS*d) terhelés felett minden esetben egy hétre volt sziikség.

kezdett. dbran lathat6, hogy ehhez
Ennek oka az lehetett hogy a tolteteken kialakuld iszapréteg vastaganak novekedésével az
oxigén egyre kisebb mértékben tudott bediffundilni a biofilm belsejébe, melynek
eredményeképpen a toltet feliiletéhez kozel esd részeken anaerob koriilmények alakulhattak
ki. Irodalmi tapasztalatok alapjan tudjuk, hogy ilyen esetekben a biofilm feliiletén még végbe
mennek ugyan az oxigén igényld folyamatos, a réteg belsejében mar viszont csak anoxikus €s
anaerob folyamatok tudnak lejatszodni. Utdbbiak csokkentik a toltet feliilete és a biofilm

kozotti kotderdt, melynek eredményeképpen a sejtek elhalnak és letdredeznek.

Ezt alatdmasztani latszott az is, hogy mig a biofilm folyamatos elhaldsa volt megfigyelhetd
azokon a tolteteken, melyeken valamivel nagyobb iszapréteg volt kialakulva, addig a

vékonyabb rétegekben, illetve a kialakuld eleveniszapban mindezt nem tapasztaltam.

A biofilm pusztulasa soran semmi jel nem mutatott arra, hogy a tdlteten é16 bevonat alakulna
ki ismét, ezért ilyen esetekben a hordozd cseréje mellett dontdttem. A reaktorba helyezett
tolteteken minden esetben eldzetesen kialakitottam biofilmréteget kommunalis eleveniszap és

lakossagi szennyviz segitségével.
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Az eleveniszap eltavolitdst minden esetben a folyadékfazis 15 mikrométer porusatmérdjii
szlirfpapiron torténd 4atdramoltatassal végeztem. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot
megkonnyitsem, kis mennyiségben polielektrolitot haszndltam. A biofilm berothadasat
kezdetben annak tulajdonitottam, hogy a folyadékban feleslegben maradt polielektrolit képez
azt kovetden is fenndllt, miutan az iszap Osszehizasat mar melléztem, akkor kezdtem el az
irodalomban utdnajarni a probléma okanak. Ezért van az, hogy a 19 oras tartozkodasi idovel a
rendszer kozel egy honapig ment, és csak miutan az oldott oxigén szintet 3 mg/l-re ndveltem,

azutan tudtam a terhelésen ismét emelni.

Az elézéekben bemutatott negativ tapasztalatokkal szemben ugyanakkor kis biofilm

vastagsag esetén is hatékony szerves anyag lebontast sikeriilt elérni. Miutan az oldott oxigén

crer

mértem. A pozitiv tisztitdst latva dontoéttem a rendszer folyadékterhelésének csaknem

megkétszerezése mellett. A 16. abra a 10 6ras HRT-re vonatkozo KOI értékeket tartalmazza.
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16. abra. A biofilmes rendszer tisztitasi eredményei 10 6ras HRT mellett
10 6ras HRT mellett az elfolyd szennyviz KOI-ja 50-80 kozott mozgott. Tekintve azt, hogy a
megnovekedett szerves anyag terhelés miatt mar 3 mg/l DO koncentracid mellett is

megfigyelhetd volt a biofilm feketedése, az eldzéekben mar ismertetett problémak
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megelézése érdekében a DO-t 4 mg/l-re noveltem. Az emelést kovetden néhany nappal a

tolteteken kialakuld biofilm feketedésének nyoma sem maradt.

Hasonldan az eleveniszapos rendszerhez, a vizsgalatok kovetkezd szakaszaban 6 6rdas HRT
mellett lizemelt a reaktor, melynek szerves anyag terhelése igy 3 g KOI/g biofilm MLSS fo61¢
emelkedett. Az elfolyo viz mindsége tovabbra is valtozatlan maradt, bar meg kell jegyezni, ez

mar csak 6 mg/l-es DO mellett biztosithato (17. abra).
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17. abra. A biofilmes rendszer tisztitasi eredményei 6 6ras HRT mellett

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a biofilmes rendszerek irodalomban megemlitett
elényeivel ellentétben a toltetes reaktor joval nagyobb érzékenységgel rendelkezett a
vizsgéalatok sordn. A tisztitds hatékonysaga a sokszor szamunkra ismeretlen ok miatt
ingadozott. Az oldott oxigén koncentracidjanak novelése biztonsdgosabbd tette ugyan a
tisztitast, viszont tigy gondolom, nem megfeleld eldtisztitas esetén a biofilm kevésbé toleralja
az el6kezelt szennyvizben esetlegesen maradd Osszetettebb szennyezd anyagokat, vagy
tisztitasi segédanyagokat. Valoszintisithetden az eldkezelt vizben feleslegben maradd polimer

a biofilm feliiletén megkdtddve korlatozza a tisztitast.
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11 Osszefoglalas

Az ¢el6z6 fejezetben bemutatott eredményekbdl lathatd volt, hogy az eleveniszapos rendszer
2 g KOI'/ (g MLSS*d) szerves anyag terhelésnél is szinte teljes KOI eltavolitast mutatott. Ezt
Osszehasonlitva a telepiilési tisztitok terhelésével, nagyjabdl tizszeres kiilonbségrdl van szo,
amelybdl kovetkezik, hogy azonos iszapkoncentracid tartdsa mellett esetiinkben tized akkora
eleveniszapos medencetérre van sziikség. Az elokezelt szennyvizben maradt vas lehetové tette
az iszap megfeleld iilepedését, igy az iszapindex 8 g/l-es iszapkoncentracié mellett is joval
100 alatti értéket mutatott. Magasabb iszapkoncentracié tartdsdval szintén csokkenthetd a
sziikséges medencetérfogat.

2 g KOI'/ (g MLSS*d) szerves anyag terhelés esetén 8 g MLSS/I iszapkoncentracional napi
1500 m? atlagosan 1000 mg KOI/I szerves anyagot tartalmazd szennyviz tisztitdo térfogat
igénye 100 m® alatti.

A kutatds folytatdsaként szeretném kimérni azt, hogy az anoxikus szakaszra mennyire van
szlikség a tisztitaskor, a nitrogén terhelés ugyanis gyakorlatilag elhanyagolhato, igy az é16vizi
befogadokra eldirt TN hatarérték gond nélkiil teljesithetd. Az anoxikus 1épés segiti az iszap
tilepedését, és az igy 1étrejovo hidrolizis hatasos lehetett az oxikus akkumulaciora.

Az analitikai vizsgdlatok megerdsitették, hogy az eldkezelt szennyviz nagyon
tapanyaghianyos volt. Ez a heterotrofok miikodését a minimalis iszaphozamot latva igaz
korlatozhatta, bar ez a tisztitds hatékonysagat érdemben nem befolyasolta. Ez alapjan a
nitrogén és foszfor potlasara nem feltétleniil van sziikség, ami nem csak azért tekinthetd
koltségtakarékos megoldasnak, mert ezzel naponta csaknem 400 kg vegyszer felhasznalasa
keriilhetd el, hanem mert a korlatozott iszaphozam az iszap elszallitds koltségeit is

csokkentheti.

A biofilmes rendszer is kelld biztonsagot adhat a szerves anyag eltdvolitdsanal, amennyiben
kelléen bedolgozodik. Ennek megfigyelését a viszonylag gyakori iszapcserék ugyanakkor
korlatoztak. A tapasztalatok e téren azt mutatjak, hogy az eleveniszapos rendszerekkel
szemben joval nagyobb oldott oxigén koncentraciot kell alkalmazni. Ezt kiilonb6z6 irodalmi
forrdsok is megemlitik. Az alkalmazott nagy terhelésnél ugyanis az oxigén bevitelnek

olyannak kell lenni, hogy a biofilmben egyértelmiien oxikus kérnyezet alakuljon ki.

A pozitiv eredményeket latva a kovetkezOkben szeretném vizsgalni a nyers szennyviz
biologiai tisztitasanak hatékonysagat is, ugyanis jelentés megtakaritds nem az elSkezelt

szennyviz azt kovetd bioldgiai tisztitdsaval érhetd el, hanem egyértelmiien a fizikai-kémiai
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1épés elhagyasaval. Ennek megfeleléen a késdbbiekben tervezem részletes koltségszamitas
elkészitését a vizsgalt tejipari szennyviz biologiai tisztitdsdra vonatkozdan. A beruhdzasi

koltségek még jobban visszaszorithatok, a jelenleg vizsgalt terhelés tovabbi emelésével, az

crer

redukalhat6. Ezek realitdsat laboratoriumi koriilmények kozott sziikséges kimérni, ami a

kovetkezo honapok munkajat jelenti szamomra.

Veszprém, 2014.06.18.
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M1. tablazat. Eleveniszapos reaktor tisztitott vizének 6sszetétele 24 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2013.11.09 | 8,2 35 33 2,9 1
2013.11.10 | 8,1 24 24 0,3 0,2
2013.11.11 | 8,3 53 25 0,2 0
2013.11.12 | 8,4 38 27 0,5 0
2013.11.13 | 8,7 20 12 0,1 0
2013.11.14 |85 72 ol 0,4 0,1
2013.11.15 | 8,2 50 42 0,1 0,1
2013.11.18 | 8,3 48 31 1,4 0,2
2013.11.19 | 8,5 32 14 1 1
2013.11.20 | 8,3 35 18 1,2 0,9
2013.11.21 | 8,6 53 44 4,1 1,2
2013.11.22 | 8,5 72 35 1,4 0,9
2013.11.25 | 8,3 28 15 0,1 0,5
2013.11.26 | 8,3 25 22 0 0,1
2013.11.27 | 8,2 33 23 0,1 0,2
2013.11.28 | 8,1 23 17 0,1 0,5
2013.12.02 | 8,3 30 13 0,1 0,2
2013.12.03 | 8,4 27 12 0,1 0,3
2013.12.04 | 8,7 75 20 0,1 0,1
2013.12.05 | 8,6 60 15 0,1 0
2013.12.06 | 8,6 90 10 0,1 0
2013.12.09 | 8,4 170 130 1,5 0,2
2013.12.11 |8,5 95 60 0,1 0,4
2013.12.12 | 8,4 100 65 0 0,3
2013.12.13 | 8,5 135 75 0,2 0,1
2013.12.17 | 8,7 71 23 0,3 0,2
2013.12.18 | 8,6 51 19 0,1 0,2
2013.12.19 | 8,5 47 30 0 0,1
2013.12.20 | 8,5 47 26 0,1 0,1
2013.12.21 | 8,5 56 29 0,2 0,1
2013.12.23 | 8,2 79 19 0,2 0,2
2013.12.26 | 8,5 36 28 0,2 0
2013.12.29 | 8,5 35 20 0,1 0
2014.01.02 | 8,6 37 19 0,1 0,1
2014.01.03 | 8,4 35 21 0 0,2
2014.01.06 | 9,2 53 21 0,1 0,2
2014.01.07 | 8,7 47 30 0,2 0,1

42



M2. tablazat. Eleveniszapos reaktor tisztitott vizének ésszetétele 17 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.01.08 | 8,8 o4 22 0,1 0,2
2014.01.09 | 8,6 45 27 0,1 0,3
2014.01.10 | 8,9 38 27 0,2 0
2014.01.11 | 8,7 24 19 0,2 0
2014.01.12 | 8,6 54 30 0,1 0,1
2014.01.13 | 8,3 26 22 0,1 0
2014.01.14 |8,3 28 20 0,1 0,1
2014.01.15 | 8,4 24 17 0,2 0,4
2014.01.16 | 8,5 33 26 0,2 0,2
2014.01.17 | 8,3 33 28 0,1 0
2014.01.18 | 8,3 21 19 0,1 0
2014.01.19 | 8,5 57 26 0,1 0,2
2014.01.20 | 8,8 35 23 0 0,1
2014.01.21 | 8,4 45 38 0,1 0,1

M3. tabldzat. Eleveniszapos reaktor tisztitott vizének 6sszetétele 12 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH | Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrat-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.01.21 8,4 45 38 0,1 0,4
2014.01.22 | 8,3 47 26 0 0,2
2014.01.23 | 8,5 28 10 0,1 0,1
2014.01.24 8,4 50 32 0,1 0
2014.01.25 | 8,4 29 25 0,2 0
2014.01.26 | 8,4 56 22 0,2 0,2
2014.01.27 | 8,3 41 25 0,2 0,2
2014.01.28 | 7,4 35 29 0,2 0,1
2014.01.30 | 8,3 30 26 0,1 0,2
2014.01.31 | 8,5 25 23 0,2 0,5
2014.02.02 | 8,4 27 24 0,3 0,2
2014.02.03 | 8,4 38 34 0,3 0,2
2014.02.04 | 8,4 36 33 0,3 0,3
2014.02.05 | 8,5 45 40 14 0,5
2014.02.06 | 8,3 63 32 0,6 0,1
2014.02.07 | 8,3 36 26 0,2 0
2014.02.09 | 8,3 32 29 0,2 0
2014.02.10 | 8,4 67 36 1,9 0,2
2014.02.11 (8,4 29 22 0,1 0,3




MA4. tablazat. Eleveniszapos reaktor tisztitott vizének sszetétele 6 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.02.12 | 8,3 o1 20 0 0
2014.02.13 | 8,4 51 46 0,1 0,2
2014.02.14 | 8,6 50 33 0 0,2
2014.02.15 | 8,3 37 25 0 0,1
2014.02.16 | 8,4 41 35 0 0
2014.02.17 | 8,6 34 31 0 0
2014.02.18 | 8,5 30 25 0 0,2
2014.02.19 | 8,5 32 25 0 0,3
2014.02.20 | 8,3 45 35 0,1 0
2014.02.21 | 8,5 50 41 0,1 0,2
2014.02.22 | 8,4 35 29 0,2 0,1
2014.02.23 | 8,6 30 24 0,2 0,1
2014.02.24 | 8,5 29 23 0,2 0,2
2014.02.25 | 8,5 32 25 0,1 0,5
2014.02.26 | 8,3 34 25 0 0,2
2014.02.27 | 8,2 45 40 0,1 0,1
2014.02.28 | 8,4 35 31 0 0,5
2014.03.01 | 8,1 35 32 0,1 0,1
2014.03.02 | 8,5 51 27 0,2 0
2014.03.03 | 8,5 55 20 0,1 0
2014.03.04 | 8,4 42 35 0,1 0,2
2014.03.05 | 8,3 55 46 0,2 0
2014.03.06 | 8,4 50 42 0,2 0
2014.03.07 | 8,4 48 40 0,1 0,1
2014.03.08 | 8,2 46 36 0 0,2
2014.03.09 | 8,3 50 40 0 0,1
2014.03.10 | 8,2 41 35 0 0
2014.03.11 | 8,2 32 25 0,1 0
2014.03.12 | 8,4 35 31 0,1 0,2
2014.03.13 | 8,3 33 25 0 0,3
2014.03.14 | 8,5 38 26 0 0,1
2014.03.15 | 8,2 40 30 0,2 0,4
2014.03.16 | 8,2 52 44 0 0,2
2014.03.17 | 8,4 50 40 0 0
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MDb. tablazat. Biofilmes reaktor tisztitott vizének 6sszetétele 24 6rés HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2013.11.09 | 8,5 37 34 0,8 0,9
2013.11.10 | 8,3 160 90 0,3 0,5
2013.11.11 | 8,4 107 32 0,2 0,1
2013.11.12 | 8,3 98 33 0,4 0,2
2013.11.13 | 8,3 77 44 0,2 0
2013.11.14 | 8,4 153 80 0,1 0
2013.11.15 | 8,2 182 122 0,1 0,2
2013.11.18 | 8,2 240 157 0 0,1
2013.11.19 | 8,4 26 11 0,2 1,4
2013.11.20 | 8,2 32 14 0,1 0,6
2013.11.21 |8,5 98 94 0,4 0
2013.11.22 | 8,5 68 47 0,1 0,2
2013.11.25 | 8,3 39 25 0,1 0,1
2013.11.26 | 8,4 26 21 0,1 0,4
2013.11.27 | 8,3 43 26 0 0,3
2013.11.28 | 8,3 71 28 0 0,1
2013.12.02 | 8,4 91 94 0,2 0,2
2013.12.03 | 8,5 189 91 0,1 0,2
2013.12.04 | 8,6 210 70 0,2 0
2013.12.05 | 8,5 370 10 0,1 0
2013.12.06 | 8,5 240 80 0,1 0
2013.12.09 | 8,3 310 130 0,2 0,1
2013.12.10 | 8,5 155 70 0,1 0,1
2013.12.11 |8,5 210 130 0 0,1
2013.12.12 | 8,5 195 125 0,1 0,2
2013.12.13 | 8,5 290 145 0,5 0,3
2013.12.17 | 8,6 132 60 0,1
2013.12.18 | 8,5 111 46 0,2 0,5
2013.12.19 | 8,6 88 42 0,1 1
2013.12.20 | 8,5 124 43 0,2 0,9
2013.12.21 | 8,5 200 68 0,2 1,2
2013.12.23 | 8,3 326 91 0,2 0,2
2013.12.26 | 8,3 211 104 0,3 0,1
2013.12.29 | 8,5 175 116 0,4 0,1
2014.01.02 | 8,5 146 76 2,4 0,1
2014.01.03 | 8,4 41 22 4.8 0,2
2014.01.06 |9,1 36 26 6,5 1
2014.01.07 | 8,7 68 28 1,8 0,9
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MB6. tablazat. Biofilmes reaktor tisztitott vizének ésszetétele 19 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.01.08 | 8,8 71 31 0,5 0
2014.01.09 | 8,5 62 26 0,1 0
2014.01.10 | 8,7 60 28 0,4 0,2
2014.01.11 | 8,6 37 34 0,1 0,1
2014.01.12 | 8,6 28 23 0,1 0,1
2014.01.13 | 8,5 76 69 0,1 0,2
2014.01.14 |84 61 o4 0 0,5
2014.01.15 | 8,5 81 61 0,2 0,1
2014.01.16 | 8,5 108 58 0,2 0
2014.01.17 | 8,3 151 122 0,2 0,1
2014.01.18 | 8,5 129 85 0,1 0,4
2014.01.19 | 8,3 119 68 0,1 0,2
2014.01.20 | 8,3 104 76 0,1 0
2014.01.21 | 8,4 87 73 0,1 0
2014.01.22 | 8,2 105 88 0,1 0
2014.01.23 | 8,6 68 60 0,1 0,1
2014.01.24 | 8,5 87 48 0,1 0,2
2014.01.25 | 8,6 74 S7 0,1 0,5
2014.01.26 | 8,5 101 78 0,1 0,4
2014.01.27 | 8,5 135 98 0,1 0,2
2014.01.28 | 8,5 140 109 0,1 0,1
2014.01.29 | 8,5 290 225 0 0
2014.01.30 | 8,4 229 195 0,1 0
2014.01.31 | 8,4 82 64 0,1 0,2
2014.02.07 | 8,5 21 18 0,1 0,2
2014.02.09 | 8,4 21 19 0,1 0,3
2014.02.10 | 8,5 40 27 0 0,5
2014.02.11 | 8,5 35 19 0 0,3
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M. tablazat. Biofilmes reaktor tisztitott vizének 6sszetétele 10 6rés HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrdt-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.02.12 | 8,4 41 29 0,1 0,5
2014.02.13 | 8,4 56 41 0 0,4
2014.02.14 | 8,6 87 52 0 0,2
2014.02.15 | 8,5 75 59 0,1 0,1
2014.02.16 | 8,5 82 61 0,1 0,5
2014.02.17 | 8,5 85 60 0 0,2
2014.02.18 | 8,4 79 62 0,1 0,2
2014.02.19 | 85 74 95 0 0,4
2014.02.20 | 8,3 65 45 0,1 0,2
2014.02.21 | 8,4 80 52 0,1 0,3
2014.02.22 | 8,4 57 35 0,1 0,2
2014.02.23 | 8,3 64 41 0 0,1
2014.02.24 | 8,4 65 56 0,1 0,2
2014.02.25 | 8,6 60 50 0 0
2014.02.26 | 8,3 58 43 0 0,2
2014.02.27 | 8,4 76 40 0 0,1
2014.02.28 | 8,5 82 58 0,2 0,5
2014.03.01 | 8,5 84 40 0 0,4
2014.03.02 | 8,3 80 54 0 0,4
2014.03.03 | 8,5 76 50 0,1 0,1

MS8. tablazat. Biofilmes reaktor tisztitott vizének 6sszetétele 6 6ras HRT-nél

Jellemz6k
Datum pH| Homogén KOI | Sziirt KOI | Ammonium-N | Nitrat-N

- mg/I mg/I mg/I mg/I
2014.03.05 | 8,3 64 52 0 0
2014.03.06 | 8,4 78 60 0,2 0,1
2014.03.07 | 8,4 74 50 0,2 0
2014.03.08 | 8,3 73 50 0,1 0,2
2014.03.09 | 8,5 76 52 0,1 0
2014.03.10 | 8,3 75 48 0,1 0,5
2014.03.11 | 8,2 82 47 0,1 0,4
2014.03.12 | 8,4 85 60 0,1 0,4
2014.03.13 | 8,1 54 42 0 0,2
2014.03.14 | 8,3 74 52 0 0
2014.03.15 | 8,4 59 38 0,2 0,4
2014.03.16 | 8,4 62 50 0 0,4
2014.03.17 | 8,2 78 55 0 0,3
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