Eloszo

A konyv alapvetd mddszertani célja, hogy megfeleljen harom legfontosabbnak tartott
kovetelménynek; ezek:

- az atalakuld, egyre sokszinlibbé valo gradualis ill. posztgradualis felsGoktatas

- az adott szakteriilet interdiszciplinaris jellegének; hiszen a hozza kapcsolodo
tevékenység nem rendelhetd egyértelmiien egyetlen (jelenleg 1étezd) mérndki szakhoz
sem.

- Folytonos logikai kapcsolat a feitétleniil sziikséges alapoktol a konkrét
alkalmazastechnikai ismeretekig.

A fentiek értelmében a konyv szerkezete agymasra épitkezd, az 1-2- ill. a tovabbi fejezetek
viszonylataban. Az alapokndl torekedtlink a fontos fogalmak rovid lehetdleg kozérthetd
maghatarozasara,

Megjeloltiink ezentul targykoronként legalabb egy hatékonyan hasznéalhaté szakkonyvet, mely
igényektdl fliggden alkalmas alapismereti hidnyok pétlasara, ill. a teriiletre vontokozé
mélyebb ismeretszerzésre.

Torekedtiink arra is, hogy mar az alapfolyamatok ismertetésétdl kezdve minél tobb
alkalmazasi teriiletre vonatkozé hivatkozas szerepeljen. Megjegyzendd ezzel kapcsolatban,
hogy a szerzok a legtobb targykor esetében gyakorlo fejlesztoként is tevékenykedtek.

Hasonloképpen igyekeztiink beilleszteni minél tobb ipari szennyvizkezelést problémat, példat
az egyeldre még természetes modon leggyakoribb kommunalis szennyviztisztitasi
alkalmazasra torténd hivatkozasok kozé. Az 1.fejezet kivételével ugyanis a targyalas
rendszerével nem fér 6ssze a hazi-, kommunalis-, ipari szennyviz kategoriak szerinti
felosztas.

Ugyanez mondhat6 el a bizonyos értelemben elavult elsé-, masod-, harmadrendi tisztitas
szerinti kategorizalasrol. (1.1.4bra)

1.4bra: A szennyviztisztitasi eljarasok hagyomanyos osztalyozésa €s a valtozas iranyzatai
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A szennyviztisztitas eljarasainak hagyomanyos osztalyozasa egyrészt kifejezi a 1épések

sorrendjét; a tisztitas egyre finomabb voltat. Masrészt kiillonbséget tesz kozottiik az

alkalmazott modszer tekintetében (mechanikaibiologiai-fizikai-kémiai). Megallapithato, hogy

egyik osztalyoz6 elv sem érvényesiil kdvetkezetesen.

Az utébbi években tanulsagos atstrukturalodés ismerhetd fel e rendszerben:

- Egyrészt a tipkomponens eltavolitas feladatai kertilnek at sorra a masodrendii
tisztitasba.

- Ugyanakkor 6nallo kategériaként jelenik meg az anaerob bioldgiai szennyviztisztitas,
mar a régi rendszerbe be sem sorolhaté6 méddon.

- Az egyidejli integralodas és kivalas egy harmadik tendenciaban taldlja meg egységét;
ez a biologiai eljarasok fokozodo jelentdsége és volumene.

A nyolcvanas évek elejére kideriilt, hogy elsdsorban a fizikai-kémiai moédszerek, foleg

gazdasagi okokbdl mér nem felelnek meg a veliik szemben tdmasztott igényeknek. Szerepiik

néhany kivételtdl eltekintve (pl., nehézfémek eltavolitasa) varhatéan a jovoben is, mint a

bioldgiai fokozatot kiegészitd eld (pl. zsirok, fehérjék koagulacios, flokuldcios eltavolitasa)

vagy utotisztitasara korlatozodik (pl. vegyszeres koagulacioval kombindlt homoksziirés, vagy

aktivszenes adszorpcio).

Az elébbiekbdl az is kovetkezik, hogy a megujult; hatokorében és intenzitas tekintetében is

tobbre képes bioldgiai eljardsok dinamikusabban terjednek. A biotechnologiai

folyamatvezetés ismeretei pedig felértékelddtek a klasszikus, miitdrgycentrikus

szakteriilet¢hez képest. E tendencidnak is igyekszik megfelelni a targyalt témacsoportok

sulyozasa; hiszen a kialakultabb szemléletii és targyu ismeretek kivalo, meglévo

szakkonyvekbdl (pl.(1j) elsajatithatok.

A konyvben szerepld jelolések tekintetében igyekeztiink alkalmazkodni az TAWPRC

érvényes ajanlasdhoz (2). Az ott szabalyozottakhoz képest nyilvanvaléan bdvebb,

parhuzamossagokat is tartalmazo jeldlésjegyzéket kiilon kozoljik.

Végiil koszonettel tartozunk a munkat timogaté Kornyezetgazdalkodasi Oktatas

Fejlesztéséért alapitvanynak.



1. A SZENNYVIZ KEPZODESE, JELLEMZOI
1.1. A vizi kornyezet védelmének altalanos kérdései, a magyarorszagi helyzet

Az emberiség jovOjének bizonyos szempontbol legstlyosabb kérdése a gazdasagi fejlodés és
a kornyezetmindség viszonyanak optimalis szabalyozéasa. A fenntarthat6 fejlodés (sustainable
development) egy évtizede megjelent fogalma szerencsés modon egyre szélesebb korben
valik ismertté és az emberi cselekvések motivald erejévé, egyben mindsitd kritériumava. A
vilagszerte szabalyozott népesed¢€s, ésszerli er6forras hasznositas, az energia- és anyagkiméld
termelés 4s életmod éppolyan elengedhetetlen feltételei a jovonek, mint a szélesebb vagy
szlikebb értelemben vett kornyezetvédelem.

A szennyviz- ill. vizkezelés sz¢les multidiszciplinaris ismerettomeggel tdmogatott, de végso
soron mérnoki szakteriilete egyike e legsokoldalubb hatast kornyezetvédelmi
tevékenységeknek. Jelentdsége kétségtelen akar a jo mindségli ivoviz felénekelddésére akar a
viz bioszféraban betoltott kitlintetett szerepére gondolunk, akar pedig a vizellatas
koltségeinek gyors vilagméretli novekedésére.

Az ENSZ mésodik kdrnyezeti vilagértekezletén (1992.junius, Rio de Janeiro) a jovével, ill. a
XXl.szazaddal foglalkozo6 akcioprogram (AGENDAZ21) prioritasainak szinte mindegyike jol
érzékelhetd kapcsolatban all a viz mindségvédelemmel.

A vizi 6koszisztémaban legnagyobb stlyu vizfolydsok bioldgiai egyensulyvesztése az elmult
évtizedekben helyenként katasztrofalis mértékii lett - elsdsorban fejlett ipari orszagokban.

Az egyik karos emberi beavatkozas a gatrendszerek, a-folydszabdlyozas, melynek hatésait a
tervezés soran nem lehetett elére latni. Ezt demonstrald példa a Volga folyd, melyet 1955-ig
Eurodpa legnagyobb viztarolojanak tekintették, de e Lenin vizlépcsd elkésziilte utan a hatodik
helyre keriilt. Konkrétabban mutatja az 6kologiai rombolast az Asszuani gat esete. 1964-ig a
szardiniahalaszat kihozatala 15.000 t-rél két év alatt 550 t-ra csokkent. Nyugat Eurdpa
legkoncentraltabb ipara Ruhr vidékén a Rajna gatrendszerének kialakitasaval a holtagak
nagyrésze megszint. A rendezett viztomeg mddosult gravitacios és centrifugalis erOhatdsai
kovetkeztében er6zid, medervaltozas 1épett fel. Elsorvadtak a szegélyerddk, melyek az
¢éghajlati-iddjarasi viszonyokat is befolyasoltak. A vizi ¢lévilagot messzemenden
modositottak az dsvanyi- ill. szerves hordalékanyag mozgas, ill. lerakodas viszonyai. A talaj
vizszintvaltozas az ivovizellatas karosodasat eredményezte.

A foly6 mult szdzadban még 20 millié hektarnyi mezdgazdasagilag is értékes arteriilete
1930-ra 16 milliéra csokkent, jelenleg pedig 7 millio koriil van, féleg az ipari fejlodés
kovetkeztében.

A fenti hidroldgiai szempontok még nem érintették a folyovizmindséget; melyet
természetesen a kozvetlen szennyezés befolyasol leginkabb. A szakemberek a felszini
vizeket sok szempontu vizsgéalatsorozatokkal mindsitik figyelembe véve a vizgazdalkodas
szempontjait is (3).

A fizikai-kémiai mindésités szempontjai:

- a sOhaztartas (keménység, so, kation ill. anionkoncentracia viszonyok)

- az oxigénhaztartas (oldott oxigéntartalom ¢és ezt foként befolyasold szerves
szennyezettségi mutatok)

- a nitrogén- és foszforhaztartas (a ndvényi tdpanyagdusulés fo okozojaként)

- mikroszennyezok (féleg toxikus hatés tekintetében) - ho- és radidaktiv szennyezés.



A bioldgiai vizmindsités azokat a kategéridkat rendszerezi objektivitasra torekvé mennyiségi
fokozatokba, melyek a vizi 6koszisztéma létfeltételeiként a legfontosabbak.

- A halobitas (a viz 6sszes sotartalmi ill. iondsszetételi osztalyai)

- a szaprobitas (a vizi szervezetek szerveranyag lebontoképessége)

- a trofitas (a fotoszintetikus vizi szervesanyagképzddés mértéke)

- a toxicitas (a mérgez6 komponensek veszélyességének mértéke)

A bakterioldgiai vizmindsités

Az altalanos vizmindsités felszini vizeinket f0leg a fenti vizsgalati eredmények
értéktartomanyai szerint négy osztalyba sorolja, melyek egyben a vizhasznalat,
vizgazdalkodas lehetséges modjait is kijelolik.

Az 1. osztaly gy némi egyszeriisitéssel ivoviz szintet a IV. pedig szennyvizminoségel jelol.
Az 1.1.4bra hazai felszini vizeink allapotat jellemzi a fenti osztalyok alapjan. A
vizmindségvédelmi tervezés altalanosan gyakorolt modszere egy él6vizfolyas
oxigénmérlegének modositdsan alapul. Az Gn. oxigénvonal fogalma a kiilonféle fonasbodl a
viztdmeg felé irdnyuld oxigéntranszport €s a szennyez0dések oxigénfogyasztasanak
ereddjeként idében kirajzolodo koncentracio gorbét ill. differencialegyenletét jelenti.

Ennek segitségével hatarozhaté meg az a szennyezddéstomeg (koncentracio ¢
szennyvizhozam), mely a vizfolyas egy adott szakaszaban az Ontisztulasi kapacitashoz képest
megengedhetd. Ez a szennyviz terhelhetdség; ennek alapjan hatarozhaté meg a befogadéhoz
csatlakozd szennyviztisztitd elfolyd vizdramanak un. hatarkoncentracioja ill. a telep
megkivant tisztitasi hatasfoka.

Vilagosan kell latni, hogy az eddigi megfontoldsok egyetlen kritériuma az oxigénmérlegen
keresztiil e szervesanyagtartalom; erre sziikitettiik le a szennyezdanyag koncentraciot ill.
tomegaramokat. A szennyvizekkel a temészetbe keriil6 szervetlen ndvényi tdpkomponensek
(N és P vegyiiletek) halasa egyre novekvé jelentdségii. Allo- és lassu folyasu él6vizekben
ezek eutrofizaciot okoznak. A névényi szervezetek e tulburjanzéasa, majd az elhalt novényi
biomassza lebontdsdnak oxigénigénye, az anaerob szervezetek megjelenése vezethet az
ontisztuloképesség megsziinéséhez.
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1.1. &bra: Magyarorszag felszini vizeinek mindsége
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1.2. abra: Magyarorszag vizminSség védelmi terileti kalegoriai az érvényes,
éi8vizba bocséathald szennyezdanyag koncenlracio hatareriékekikel



Az ammoniatartalom spontan oxidacidja (nitrifikdcio) mas mindségben vezet tovabbi
oxigénfogyasztashoz. A reakciotermékként jelentkezd nittit és nitrattartalom a potencialis
ivovizbazisnak tekinthetd talaj- és rétegvizek egészségiigyi szempontbdl sulyos
szennyezettségét eredményezik.

A szennyviztisztitas sziikebb értelemben vett mérndki feladatanak definidlasahoz a
vizmindségvédelem-hidrologia-okologia fenti megfontoldsai csak hattérismeretként
sziikségesek. A gyakorlat egy tisztitotelep, vagy anélkiil miikodé kommunalis, ill. ipari
eredetll (szenny)vizdramat pontszerii szennyez6forrasnak tekinti, és szennyezOanyag
koncentréacio6 hatdsok alapjan dont az ¢l6vizi befogadoba bocsathatdsagrol. A 3/1984 OVH
sz. rendelet e hatarértékeket az orszag hat vizmindségvédelmi teriileti kategoridja szerint
hatdrozza meg. Az 1.2. dbrén az egyes teriiletekre érvényes fontosabb szennyezd
hatarértékeket mutatjuk 6e.

Kielégitd mindségli; eurdpai szinte, azaz mechanikai és bioldgiai szennyviztisztitas feladatait
az 1.3. dbra mutatja 6e. Ezen egyben lathato a jelenlegi allapot (mintegy 1,5 mBld
tisztitokapacitas) abszolut és viszonylagos elmaradottsaga. Az elsét a kozeli, alig két
évtizedre levezett mintegy 120 %os novekedés igénye illusztralja. Az abran mutatott
elsddleges (vizellatas kozcesatornaba bocsatott A jelil) és masodlagos (kdzcsatomaba bocsatott
biologiailag tisztitott szennyvizhozam kiilonbségként megadott; 8 jele) kdzmiiollonak
nevezett fogalom a viszonylagos elmaradas mértéke.

1.3. abra: A vizellatas €s csatorndzas helyzete és fejlesztést tervei Magyarorszagon
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A szennyviztisztitas fejlesztésének célkitlizése a kdvetkezd évtizedekre 1990-es arszinten
kozel 20 millidrdos beruhéazast igényel.

1.2. A szennyszoanyagok

Kémiai értelemben veri tiszta viz a természetben nem 1étezik. A felszini, felszin alatti
természetes vizek tobb kevesebb mennyiségben kiillonb6z6 anyagokat tartalmaznak, amelyek
kozott a legfontosabbak:

- az oldott oxigén,

- az un. valtozo keménységet okozo kalcium €s magnézium sok, az un. allando
keménységet okozo alkalifémsok,

- a széndioxid ¢és a vele kapcsolatos kiilob6zd hidrogénkarbonatok,

- ¢s egyéb kisebb mennyiségben jelenlévd anyagok (vas, mangan, klorid, szulfat, stb.)



A vizek természetes eredetli "szennyezdanyagainak" ez a viszonylag sziik kore a

szennyezések hatdsara ma mar sok esetben Iényegesen kiboviilt.

E szennyezések kozvetitd kozegei a kiilonbdzd szennyvizek, amelyek az eredetiiktdl fiiggden:

- ipari szennyvizek,

- héazi szennyvizek,

- ¢s kevert, vagy masnéven kommunalis szennyvizek lehetnek.

A szennyvizek Osszetétele altalaban fizikai, kémiai és bioldgiai értelemben egyarant

Iényegesen kiilonbozik a természetes vizektdl. A legfontosabb kiilonbségek:

- A szennyezdanyagok kémiai értelemben vett sokfélesége. Ezen beliil a
szerveranyagok dominancidja.

- A szennyezések eltérd diszperzitasfoka (oldott, kolloidalis €s tilepitheté komponensek
parhuzamos el6fordulasa).

- Nagymennyiségii ¢16 mikroorganizmus jelenléte, amelyek féleg a szerveranyag
lebontasat végzik.

1.2.1. A szennyvizek falkai tulajdonsagai

A szennyvizek fizikai értelemben altalaban hig vizes keverékek, amelyeknek szokasos fizikai
tulajdonsagai (stirliség, fagyaspont, viszkozitas, stb.) gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk a
vizével.

Technoldgiai szempontbol a fizikai jellemzok koziil a szennyviz lebegd és/vagy kolloid anyag
tartalma, hdmérséklete esetenként szine és szaga érdemel figyelmet.

A szennyez6anyagok méret szerinti csoportositasa.

A szennyvizek altalaban fizikai értelemben sem tekinthetdk homogénnek. Benniik a
kiilonb6z6 szennyezd komponensek kiilonbozd méretliek lehetnek. A szennyezdanyag
részecskéinek mérete alapjan megkiilonboztethetiink:

- oldott szennyezéseket,

- kolloidalis szennyezéseket,

- ¢s szuszpendalt, vagy lebegd szennyezéseket.

A szennyvizekben leggyakrabban el6fordul6 szerves szennyezéseket jellemzd méreteket és az
elvalasztasra alkalmas modszereket az 1.4.4bra érzékelteti.

A kolloidalis és a lebegd szennyezések olyan; a vizben diszpergalt mikro vagy félmikro
fazisok, amelyek a méretiiktdl, illetve a tomegiiktdl fiiggden eltérd ideig tudnak homogén
eloszlasban a vizben maradni.

Lebeg6anyagoknak azokat a szennyezéseket tekintjiik, amelyek a vizb6l rovid id6 (10 perc)
alatt kitilepithetdk, vagy I mikron pdrusmérete tin. membransziirdvel kisziirhetdk, esetleg
kicentrifugalhatok.

kiilon is mindsitenddk a zsir €s olaj jellegli szennyezések, amelyek a legtobbszor emulzidt
képeznek a vizzel. Ezeket az anyagokat szerves oldészeres (éter vagy kloroform)
extrakciéval (SZOE) lehet meghatarozni.

A Kkolloid diszperz szennyezokon azokat az anyagokat kell érteni, amelyeknek a mérete

I nm és 1 um kozott van (diszperz kolloidok), vagy a molekulatomegiik 10° és 10" Dalton
tartomanyba esik (valodi vagy makromolekulas kolloidok) vagy 10'-10" molekulatémegii
szerves anyagok (feliiletaktiv tulajdonsagokkal rendelkezd vegyiiletek), amelyek n.
asszociacios kolloidokat képeznek.



A kolloidok hosszabb ideig stabil rendszerek, amelyeknek a stabilitasa az igen nagy
feliiletiikkel, illetve a kialakul6 elektrokinetikai, vagy Zéta potencialtat hozhat6 kapcsolatba
(Id. 2.5.fejezet).

Kolloidok, vagy lebegdanyag jelenlétében a szennyviz nem atlatszo, turbiditasa (zavarossaga)
van, amit nefelomélemel vagy vizualisan Uin. Sechi koronggal lehet szdmszerlsiteni. Az
oldott szennyezések olyan, a vizmolekula méretével kozelitéleg megegyezd méreti,
komponensei a szennyviznek, amelyek homogén eloszldsdban vannak a vizben és azzal -
fizikai értelemben - stabil rendszert képeznek.

A szennyvizek kolloid, lebegd és oldott anyag tartalméanak egytittes, kiilonbségtétel nélkiili
jellemzésére az dsszes szarazanyag tartalom (TS) szolgal, ami vizfiirdon valé beparlast
majd 105 °C-on stlyallandosagig valo szaritast kovetden tomegméréssel meghatarozott
maradékanyag tartalmat jelent.

Az Osszes szarazanyag tartalmon beliil az oldott komponensek mennyiségének gyors kozelitd
becslésére gyakran alkalmas a viz elektromos vezetOképességének a mérése.

A szennyvizek vezetoképessége altalaban lényegesen nagyobb a természetes vizekénél.

Az oldott, a kolloidalis és lebegd szennyezdanyagok eltavolitasara kiilonb6zo eljarasok
alkalmasak, de he mindharmat egy 1épésben valamilyen biokonverzids modszerrel akarjuk
eltavolitani, akkor altalaban a nagyobb méretii a sebességcsokkentd hatasu.

A szennyvizek hémérséklete

A szennyvizek hémérséklete altaladban magasabb, mint az ivovizé. A hémérsékletet jelentdsen

befolyasolja:

1. A leveg6 homeérseklete. Az 1d6jaras évszakonkénti valtozdsanak megfeleléen a
kommunalis szennyviz hdmérséklete, jellegzetesen 5 és 20 °C kozott valtozik (1. 1.5.
abra). A téli hidegebb id6szakban a szennyviz melegebb a levegdnél, mig a nyari
legmelegebb napokon hidegebb annal.

2. A szennyviz eredete. Az ipari szennyvizek gyakran 20-60 °C-osak, amelyek jelentésen
emelhetik a kommunalis szennyviz hdmérsékletét is.
3. A csatornarendszer dllapota €s rendszere. Az elvalasztott rendszere csatoméban a

szennyviz a téli kritikus id6szakban mindig melegebb mint az egyesitett rendszerben.
A csatorna miiszaki allapotatdl fiiggden fobb kevesebb infiltracioval (beszivargassal)
szamolni kell. Ez kiilonosen csapadékos id6jaras esetén vagy hoolvadaskor
lényegesen csokkentheti a szennyviz hdmérsékletét.

4. A szennyviz mennyisége, a csatorna hossza. Kis mennyiségii szennyviz vagy
csatornarendszer a szennyviz hdmérsékletének csokkenését okozza. Télen nagyobb
mennyiségl infiltracidval egyiitt (kiilondsen kisebb telepiiléseken gyakori a probléma)
mindez a szennyviztisztitas ellehetetleniilését eredményezheti.

A szennyviz hdmérséklete dontd hatassal van a szennyviztisztitdsara, mivel jelentds

mértékben befolyasolja:

- az oxigén oldhatosagat és

- a biologiai folyamatok sebességét.

A szennyviz +10 °C-nél alacsonyabb hémérsékleténél kritikus szintre csokken az NH;" -N

bioldgiai oxidacidjanak a sebessége, ilielve +6-7 °C-nal teljesen ledll. A szerveranyag aerob

oxidacioja - bar a hdmérsékletfiiggése kisebb a nitrifikacional - de +2 °C alatt nem
tervezhetd. A szennyviz hdmérsékletének kdzvetlen gazdasagi kihatsa van az anaerob

biologiai tisztitasra is, mivel a folyamat +30 °C-nal magasabb hdmérsékletigénye, altalaban a

szennyviz felmelegitését feltételezi.



Mindezek miatt a szennyviz hémérsékletének az évszakos valtozast is magéaba foglald
feltérképezése legalabb annyira fontos a szennyviztisztitas szempontjabol, mint a szennyviz

crer

A szennyviz szine és szaga

A szennyviz allapota (kora) jol jellemezhetd e szinével és szagaval. A szennyviz szinét és
szagat alapvetden a benne 1év0 szennyezd anyagok kémiai értelemben vett mindsége
hatdrozza meg. A kommunadlis szennyvizek friss allapotaban jellegzetesen vilagos
barnassziirke szinliek. A szin ez id6 elorehaladtaval fokozatosan sotétedik, ami kozvetlen
kapcsolatban van a fokozatosan megindulé mikrobioldgiai folyamatokkal.

Oxigén hidnyéaban a bioldgiai reakciok eredményeként olyan 1) komponensek (pl.
fémszulfidok) keletkeznek, amelyek jol érzékelhetd, fokozatosan sotétiild tonust adnak a
viznek.

A bioldgiai folyamatok jelentds mértékben befolydsoljak a szennyviz szagat is. A berothadd
szennyvizben fokozatosan n6 a kellemetlen szagu illékony vegyiiletek (pl. ill6 zsirsavak, H,S)
mennyisége. A szennyviz berothadasa altaldban nemcsak kellemetlen szagproblémékat okoz,
hanem kedvezétleniil befolyasolhatja a szennyviztisztito telep miikodését is.

A szennyviz szaganak ¢és szinének objektiv mindsitése nehezen megoldhat6 feladat;
kiilondsen igaz ez a szagra, ami a szennyviztisztitdssal kapcsolatban igen sokszor mertil fel. A
szag a legtobb esetben inkabb szubjektiv hatds, aminek karaktere, intenzitasa,
"kellemetlensége" nehezen mindsithetd. Eppen ezért a legtobbszor emberi érzékeléssel tn.
olfaktormetriaval torténik. A legfontosabb, a kezeletlen szennyvizeket leggyakrabban
jellemzd szaganyagok €s mindsitd tulajdonsagaik az 1.1.tablazatban lathatok.

1. 1. tablazat

Vegyiilet Kémiai A szag Hatéarkoncentracid
képlete jellege ) {ppm]
Detektélasi Felismerési
Amménia NH, 5zUuras 17 37
Dimetil-
szulfid- {CH,),S fokhagyma 0,0001 0,001
Difenil-
szuifid (C.H;),S fokhagyma 0,0001 0,0021
Etil-
merkaptan CH,CH,SH rothadt kaposzta 0,0003 0,001
Hidrogén-
szuifid H,S zaptojas <0,00021 0,00047
Metil-
amin CH,NH, halszag 4,7 0,020
Metil-
merkaptan CH,SH rothadt kaposzta 0,0005 0,001
Szkatol C.HN fekalias szag 0,001 0,019
Vajsav C,H,0, édeskés, - 0,001
kellematian
i-Valeriansav  C.H,,0, édeskés, -~ 0,0006

kellematien




1.2.2. A szennyez6éanyaguk kémiai jellemzoi

A szennyvizek altalanos értelemben tobb-kevesebb mennyiségben tartalmazhatjak
mindazokat a kémiailag definidlhaté anyagokat, amelyek a természetben megtalSlhalok vagy
amelyeket az ember mesterségesen allit eld. A szennyezdanyagok kémiai szerkezetiik vagy a
biologiai kornyezettel valo kolesonhatasuk (ami Osszefiiggésben van kémiai szerkezetiikkel)
alapjan tobbféleképpen csoportosithatok:

- Szerves vagy szervetlen anyagok.

- Biologiailag bonthato vagy bonthatatlan anyagok.

- Az €16 kornyezetre toxikus vagy nem toxikus anyagok.

- Egy¢éb.

A szennyezb6anyagok koziil a kiilonféle szerveranyagok, az un. tapelemek (N és P) kiilonb6zo
vegyiiletei és a nehézfémek a leggyakoribb és egyben legnagyobb kdrnyezeti artalmat okozo
komponenesek.

1.2.2.1. Szerves szennyezoanyagok

A szerves szennyezOanyagokat kémiai értelemben a sokféleség jellemzi. de legnagyobb
gyakorisaggal és mennyiségben a szénhidratok - egyszerli cukrok, polimer cukor vegytiletek -
(25-50%) a fehérjék (40-60°~) és a zsirok, olajok (5-10%) fordulnak elé.

Nagyobb eléfordulasi gyakorisdga van még a kiilonbo6zo feliiletaktiv anyagoknak, és az ipari

eredet0 szennyezOk koziil a fenoloknak, de ezek mennyisége mar csak toredéke az

el6z6éeknek. Egyéb szennyezdk (pl. peszticidek, katranyos anyagok, oldoszerek, nyersolaj
komponensek és a szintetikus vegyipar széles skaldban hasznalt kiilonféle szerves vegyiiletei
stb.) ritkabban, féleg specialis ipari szennyvizekben fordulnak eld.

A szervesanyagtartalom mennyiségi jellemzésére szamos laboratoriumi modszer ismeretes. A

modszerek két jelentdsebb csoportra oszthatok:

- A nem specifikus médszerek, amelyek a kiilonb6z6 szerveranyagokat nem kiilonitik
el, azokat egylitt mindsitik. Ezek a modszerek a nagy mennyiségben jelenlévo
(> 1 g/m’) szerveranyag minésitésére alkalmasak.

- A specifikus modszerek, amelyek egy-egy kémiailag definialhat6, altalaban kiilondsen
veszélyes szerveranyag meghatarozasara iranyulnak és a legtobb esetben
gazkromatografias vagy folyadékkromatografias és/vagy tomegspektrometrias elven
alapulnak.

A nem specifikus médszerek koziil a legfontosabbak, a kémiai oxigén igény (KOI), a

bioldgiai oxigén igény (BOI) és a teljes szerves széntartalom (TOC).

A kémiai oxigénigény

Gyors, ¢és e legtobb szennyviztisztito telepen elvégezheté mddszer, ami azon alapul, hogy a
szerveranyagok erds oxidalo szerek (K,Cr,O7 vagy KMnOy, esetleg K,S,05) hatdsara nagy

oxigén tartalmt vegytiletekké (féleg CO,- da és vizzé) oxidalodnak. A fajlagos oxidaloszer
felhasznalas, illetve az azzal egyenértékii oxigén mennyisége a kémiai oxigén igény,

C,H,O.N, +Cr,0; + H® —Breidslo. , 0o, + H,0+ NH; +Cr™ 1.1

Az oxidacid sok szerveranyag esetén nem jatszodik le teljesen, a CO; és a viz mellett
maradnak az elegyben szerveranyag jellegii molekulatéredékek is. Ennek ellenére a



meghatarozast standard koriilmények kozott (adott homérséklet, savkoncentracio, idétartam
stb.) végezve a KOI a gyakorlat szadmara elfogadhatd pontossadggal mindsiti a szennyviz
Osszes szerveranyag tartalmat.

A meghatarozast zavarjak, illetve mérési hibat okoznak a szennyviz oxidalhato szervetlen
anyagai (pl. szulfidok, Fe(II) sok).

A KOI alapjan torténd mindsitésnél figyelembe kell venni, hogy

- a KOI a bioldgiailag bonthato és bonthatatlan vegyiileteket egyarant méri

- kiilonbozd Osszetételli szennyvizek Osszehasonlitasanal éppen a szerveranyagok
oxidaciojanak pontosan nem ismert aranya miatt a KOI értékek egybevetése jelentds hibat
okozhat.

A szennyviz szerveranyag Osszetételének ismeretében (nagyon ritkan; féleg ipari szennyvizek
esetén all fenn ez a lehetdség) meghatarozhato egy elméleti, a sztochiometria, szabalyai
szerint szamolt oxigén igény is (EKOI). Példaként a gliikkdz igy szamolhato elméleti KOI-nye
1,066 g/g. Az EKOI ritkan haszndalatos, konkrét adatok hidnyaban kozelit6 becslésre alkalmas
jellemzd lehet.

A biologiai oxigénigény

A biologiai oxigénigény (BOI) a legszélesebb kdrben hasznalt bioldgiai eljarasok
szempontjabol mértékado, bioldgiailag bonthatd szerveranyag tartalmat mindsiti.

A meghatarozas a szerveranyagok aerob bioldgiai lebontasat modellezve, a baktériumok altal
a folyamathoz felhasznalt oxigén mennyiségével kdzvetve jellemzi a szennyviz szerveranyag
tartalmat, illetve kozvetleniil mutatja a folyamat oxigénsziikségletét.

A meghatarozas hagyomanyos modszere az Un. higitdsos 801 mérés, ami alapvetden a
szennyviz természetes vizzel vald elkeveredéséhez (higulasahoz) hasonl6 koriilmények kozott
hatdrozza meg a szerveranyag lebontas oxigén sziikségletét (1.6.4bra).

A BOI mérésekor a szennyvizmintat semleges pH-ju, tdpsokat tartalmazé oxigénnel teltlett
tiszta vizzel higitjuk. A higitds mértéke olyan, hogy a keverékben az oldott oxigén
koncentracio a folyamat befejeztekor sem lehet kisebb 2-3 g/m'-nél. A kommunalis
szennyvizekre jellemzd szerveranyag koncentraciok mellett e higitas kb. 200-szoros.

A higitott szennyvizet a legtobb esetben un. olté baktérium kultaraval kell befertézni. Az
oltokultira nagyszamu szaprofita baktériumot kell hogy tartalmazzon.

A bioldgiai oxidacid ilyen koriilmények kozott viszonylag lassan jatszodik le. A
leggyakrabban alkalmazott 20 °C-os standard hdmérséklet mellett a folytonosan lassulo
folyamat csak 20-30 nap alatt fejezddik be.

Az oxigén felhasznalast, illetve az ezzel kapcsolatos szerveranyag lebontast az id6
fiiggvényében az 1.6.4bra mutatja. A tipikus BOI gorbe 6t elkiilonithetd szakaszra oszthato:

1. A vizsgalat kezdeti szakasza az in. tag szakasz, amikor az olté6 mikroorganizmusok
"aklimatizacioja" mellett az oxigén felhasznalas jelentds aranyban abbol szdrmazik,
hogy a szennyviz szennyezOanyagainak egy része az oxikus kdrnyezetbe keriilve
kémiai értelemben oxigént vesz fal. Ebben az iddszakban indul meg a
makromolekulas szennyezdanyagok (fehérjék; keményitd) enzimatikus hidrolizise,
metabolizalhal6 szubsztrattd alakulésa is.

2. A viszonylag nagymennyiségli; azonnal felhasznalhato (readily biodegradable)
szubsztrat jelenlétében a baktériumok gyors ndvekedésnek indulnak, amivel
parhuzamosan tovabb folyik a makromolekulak hidrolizise is. Az elsd és masodik
napon a BOI-s edényben a viz zavarosabba valik, jelezve hogy nagytomegii



baktérium szaporodott el a vizben. Az oxigén felhasznalési sebesség ebben a
szakaszban a legnagyobb.

csokkenésekor a baktérium ndvekedés eldbb lelassul, majd teljesen megall. Ebben a
fazisban a szubsztrat forrdst mar féleg a makromolekuldk hidrolizis termékei
(monomerek) és a nehezebben bonthatd szerveranyagok jelentik.

4. Az endogén 1égzés szakasza, amikor ugyan kismennyiségli lassan bonthato, kiilsd,
azaz szennyviz eredetli szerveranyag bontds még eléfordulhat, de az oxigénsziikséglet
féleg a baktériumok belsé tn. endogén 1égzésébdl szarmazik. A sejtanyag fokozatos
felhasznalasaval egylitt jar6 endogén 1égzés az el6zéekben keletkezett sejtek
fokozatos pusztulasdhoz, megsemmisiiléséhez vezet.

5. Kortilbelil a 10. napon (szennyviztelepi elfolyd vizek esetén hamarabb) a BOI gorbe
ujbal meredekebben emelkedni kezd. Ekkor kezdédik az ammonia oxidacidja, a
nitrifikéci6. Ezen a szakaszon a nitrifikacio és a szerveranyag bont6 baktériumok
endogén légzése egyiitt jelentkezik. Kétféle BOI meghatarozési gyakorlat 1étezik:

- Az egyik esetben a szervesanyag lebontas ¢és a nitrifikdci6 oxigénsziikségletét
egylitt mérik, és a viz ammonia tartalma alapjan szamitassal hatdrozzak mag a
szervesanyag lebontas oxigénigényét.

- A BOI edénybe tett nitrifikacios Inhibitorral (pl. 2-kloro-6-triklorometil
piridin) a nitrifik4cio kialakuldsét megakadalyozzak. Ilyenkor a mért BOI csak
a szervesanyag lebontas oxigénsziikséglelét jelenti.

A higitasos BOI meghatarozas jelentds iddigénye az oka, hogy a szennyviztisztitasi

gyakorlatban a mindsitésre nem a szerveranyag teljes oxidacidjdhoz sziikséges oxigén

mennyiség (teljes biologiai oxigén igény, TBOI) terjedt el, hanem az 5 nap meghatarozasi
1d6hoz tartozo oxigén fogyasztds, a BOI-s.

Ez az egyszeriisités ugyan magaban hordoz bizonyos hibalehetdségeket, de a hiba nagysaga a

gyakorlati tapasztalatok szerint a legtobb esetben alatta marad azoknak a bizonytalansagi

tényezOknek, amelyek altalaban egy szennyviztisztito telep tervezésénél felmeriilnek.

Bizonyos esetekben a BOIs alapjan torténd mindsités gyakorlati hianyossaga abbdl adodik,

hogy ellentétben a hazi szennyvizekkel a kiilonbdz6 ipari szennyvizekben 1évo

szerveranyagok BOI lebomlési gorbéje 1ényegesen eltérhet a szokdsos lefutdstol. Az eltérés a

gorbe emelkedd szakaszanak meredekségében mutatkozhat meg (1d. 1.7.4bra) ami a

kiilonbozd szerveranyagok eltérd bonthatosagaval, esetleg toxikus hatdsokkal vagy nem

adaptalodott oltokultura alkalmazasaval hozhatd kapcsolatba. Ilyenkor az 1.7.4brabol
nyilvanvald, hogy az oxidacids sebesség ismerete nélkiil a BOI-s értéke dnmagdban nem
lehet irdnyado.

A kiilonboz6 eredetli szennyvizek esetlegesen eltérd BOI lebomlasi gorbéinek jellemzésére,

egy a BOI gorbét elsérendli kémiai reakcioként (Id. 2.2.fejezet) értelmezd matematikai

formulat hasznalhatunk. Eszerint a pillanatnyi oxigén felhasznalési sebesség kozvetleniil
aranyos a még a vizben maradt szerveranyag (BOI,) mennyiségével

dBOI,
d

—K-BOI, 1.2,

ahol: BOI,, =amaradék BOI [g/m3]



K = BOI reakciosebességi konstans [1/d]
dBOI

7= BOI eltavolitasi sebesség [g/m’d]

Feltételezve, hogy t=0 id6pontban a BOI,=TBOI, az 1.2. egyenlet integralva az 1.3.
egyenletet adja.

BOI, =TBOI - 1.3.

Ha a t id6ponthoz tartozé BOI-t, mint a TBOI és a BOI,, kiilonbségeként irjuk fel:
BOI, =TBOI - BOI,,

akkor az 1-3 egyenlet figyelembevételével
BOI, = TBOI(1 - ™) 1.4,

vagy tizes alapu logaritmusra attérve (ahol K = 2,3 K' lesz) a:
Bor, = TBOI(1 107" L.5.

formulat kapjuk.

Az egyenlet ugyan nem irja le a BOI gérbe minden részletét (Id. 1.6.abra), de ez emelkedd
szakasz meredekségét képes megjeleniteni. Minél nagyobb ugyanis a K vagy a K' sebességi
alland6 annal nagyobb e gorbe meredeksége és ezzel 6sszhangban a szervesanyag lebontasi
sebesség.

A sebességi alondo kiértékelésére tobbféle matematikai lehetdség all rendelkezésére, ezek
koziil a legegyszeriibb grafikus értékelést az un. Thomas modszer jelenti. Eszerint az 1.5.
egyenlet konstansai az 1.6. egyenlet szerinti egyenes alapjan hatarozhatok meg

t 1 . VK? )
3 =
BOI, 323K'TBOI 3.43YTBOI

1.6.

Néhany szennyviz jellemzd BOI sebességi allanddja az 1.2 tablazatban lathato.

1.2.tabléazat: Kiilonb6z0 szennyvizek BOI reakciosebességi dllandoi

Szennyviz K'd"
Nyers hazi 0,168
Eléllepitett hazi 0,152

Biologiailag tisz-
titott elfolyo viz  0,052-0,100

A BOI mérésére a legelterjedtebb higitasos vizsgalat mellett miiszeres megoldasok is
elterjedtek.

Osszes szerves széntartalom (TOC)



A KOI és a BOI meghatarozaskor a reakciok pontosan nem definialhato lejatszodasabol
szarmazo bizonytalansagok, az 0sszes szerves szén (TOC) mérés koriilményei kozott
kikiiszobolhetdk. A TOC a szennyviz szerves vegyiilet farmaban jelenlévd szén tartalmat
jelenti, amit magas hémérsékletO (kb. 900 °C) katalitikus égetés soran keletkezé CO,
mennyiségének a mérésével lehet meghatarozni.

A meghatarozas hatranya, hogy a koltséges miiszeres vizsgalat lebegdanyagot is tartalmaz6
szennyviz esetében a minta homogenizalasaval és injektalasaval kapcsolatos problémak miatt
nem elég pontos.

Kis koncentracidju és lebegdanyagot nem tartalmazo vizek (pl. tisztitott szennyviz)
szerveranyag tartalmanak meghatarozéasara ajanlhat6 inkabb a gyors és kényelmes modszer.
A TOC meghatarozéashoz sok tekintetben hasonl6 a szennyviz mindsitésére ritkdn hasznalt
osszes oxigén igény (TOI). Ilyenkor a szerveranyag katalitikus oxidacidjahoz sziikséges
oxigén mennyisége mindsiti a szennyezd anyagot.

A KO, BOI és TOC kozott) kapcsolat

A tisztitotelepi rutinvizsgélatok, de sok esetben a kutatassal és a tervezéssel kapcsolatos
munkak sordn sem 4ll rendelkezésre a BOI meghatarozashoz sziikséges 1d6 vagy
laboratériumi kapacités. Ilyenkor hasznos lehet a BOI és e KOL, illetve TOC koz6tti kapcsolat
ismerete.

A kapcsolatok kifejezésére a megfeleld jellemzOkbdl szarmaztatott mennyiség) ardnyok
(KOI/BOIs, KOI/TOC; BOIs/TOC stb.) szolgalnak. Az 1.3.tdblazatban kiilonb6z6
szennyvizekre, illetve szerveranyagokra kisérleti uton meghatarozott mennyiségi aranyok
lathatok. Fontos hangstlyozni, hogy a megadott ardnyok tapasztalati adatok, elméletileg nem
szamolhatok és csak kozelitd becslésre hasznalhatok.

1.3 tablazat: A KOI, BO15 és a TOC kapcsolata



A szennyviz KOI Kol BOI,
vagy ——eme- - —_—

anyag neve BOI, TOC TOC
Nyers hazi

szennyviz 1,9-2,1 4,0-4,5 1,3-1,6
Ulepitett hazi

szennyviz 1,7-1,9 3,2-3,7 1,0-1,2
Biolégiailag

tisztitott viz 2,5-5,0 2,2-2,6 0,3-0,6
Metanol 0,94~ 389
Etanal 1,33 3,35
Izopropanal 1,325
Metil efit keton 1,21
Benzoesav 1,31
Fenaol 2,96
Szacharoz 2,44
Monoetanolamin 1,53
Eleveniszap - -

1.2.2.2. Szervetlen szennyez6éanyagok

A szennyvizek néhany Ipari kivételével altalaban csak kisszamu olyan szervetlen anyagot
tartalmaznak, amelyeknek eltavolitasét kdrnyezetvédelmi okokbol meg kell oldani.

A természetes vizekben is megtalalhat szervetlen anyagok koziil a Ca®*, a Mg®" és e HCO®
tartalomnak e felhasznalassal vagy e szennyviztisztitasi technologiaval (pl. Ca(OH),
adagolés) kapcsolatos novekedését altaldban nem szokés negativan értékelni. Hatasuk a viz
pH-ja és alkalitasa (1d.2.1.1 fejezet) szempontjabol meghatarozo jelentdség0.

Kevésbé fogadhato el e Na',aCl ésa SO42' koncentracio novekedése. Ezek a legtobb
esetben ipari eredetii szennyezések, de szdrmazhatnak a talajviz csatornaba szivargasabol és
kisebb mennyiségben a haztartasokbol is. Az egy lakosra szdmitott atlagos napi klorid
kibocsatas 6 g. A szennyviztisztitas, illetve a szennyviz elvezetés soran is a szulfat okozhatja
a legtobb problémat. A szulfat amellett, hogy kozvetlen beton korr6ziot okozhat, biologiai
uton, anaerob koriilmények kozott, kénhidrogénné tud redukalddni.

szulfatredukalo — bakt.

SO; + szervesanyag >S* + H,0 + CO, 1.7

S* +2H — H,S 1.8.
A keletkezd kénhidrogén kellemetlen szagot kdlcsondz a szennyviznek, korroziv hatassal van
az acélszerkezetekre, toxikus hatast a bioldgiai fokozat mikroorganizmusaira és iszap

iilepedési problémakat okozhat.

1.2.2.3. Tapelemek



A nitrogén (N) és a foszfor (P) az ¢l6vilag 1étfontossadgu elemei, amelyeknek a hidnya a
novekedés ledllasat, az €16 szervezetek pusztulasat okozza. Az N,P vegyiileteknek ez az €16
szervezetek szempontjabol meghatarozo tulajdonsaga kornyezetvédelmi szempontbol is
kiemelt jelentdségt.

A felszini vizekben a nitrogén- és foszforvegyiiletek egyiittes megjelenése bizonyos
koncentracio felett (pl: P = 0,2 g/m®) kivaltja az eutrofizaciot, ami a viz fototrof élévilaganak
(algak, vizi gyomnovények) gyors, burjanzasszerl elszaporodaséaval jarhat. A nagytomegii
ndvényi biomassza a viz mindségének romlorol okozza, ami leginkdbb az oxigénhdztartas
egyensulyi zavaraiban, kellemetlen szag és az anyagok valamint szerveranyagban dus
rothadoképes tiledék képzddésében mutatkozik meg.

Nitrogén vegyiiletek

A nitrogén a szennyvizekben f6leg szerves N vegyiiletek (pl. fehérjék) és ammonia, illetve
ammonium-ion-(NH, " ) formaban van jelen. A szerves N vegyiiletek tobbsége mikrobialis
hatéasra a csatorndban vagy a bioldgiai szennyviztisztitas soran a lebomlas els6 1épéseként
ammonfikalodik, ammonidra és szerves komponensre hidrolizal.

A szennyviz szervas N tartalmat az un. Kjedahl féle nedves roncsolassal lehet meghatarozni.
Ha a roncsolas el6tt a viz szervetlen NHj tartalmat lugositast kovetd forraldssal kihajtjuk,
akkor a roncsolds utdn mérhetd ammonia nitrogén a szerves nitrogén tartalomnak felel meg.
A szervetlen NHj3 elézetes eltavolitasa nélkiil, e Kjedahl roncsolas utan kapott eredmény az
Osszes Kjedahl nitrogén tartalmat (TKN) méri.

A friss szennyviz TKN és anorganikus NH," -N tartalméanak aranya csak a szennyviz
eredetétdl, illetve a szennyezé komponensek kémiai 0sszetételétdl fiigg, de ténylegesen a
szennyviztelepre érkezd viz a csatornaban lejatsz6ddé ammonifikal6das miatt az eredetitdl
mindig eltérd aranyban tartalmazza a szerves €s szervetlen N vegytileteket.

Az ammonifikal6das mértéke leginkabb

- a szennyviz hodmérsékletétol,

- ¢és a szennyviz csatornarendszerben eltoltott tartozkodasi idejétdl fligg.

Mindezek miatt példaul a kommunalis szennyvizekben a TKN/NH,4 -N arany jellegzetesen
1,2-2,0 kozott vallazik, ami arra figyelmeztet, hogy a mindsitéskor nem elég csak a viz NH;"
-N tartalmat meghatarozni.

Az ammonia vizben jol oldodé gaz, ami az oldodés utan a pH-tal fiiggden reakcioba is 1€p
azzal:

NH, +H,0 < NH; +OH~ 1.9.

Az egyensulyi reakcid pH fiiggése olyan, hogy pH < 7 alatt gyakorlatilag a teljes ammonia

mennyiség ammonium ion formaban van jelen, illetve pH> 11-nél csak a szabad NH; forma

van a vizben.

Az ammonia kozvetleniil, de kdzvetve is hat a vizben lejatsz6do bioldgiai és kémiai

folyamatok egy részére:

- A kétféle ammonia forma koziil a szabad NHj toxikus a vizek éldvilagara. 0,025 g/m
az a szabad NH koncentracié, ami még nem tekinthetd a halakra veszélyesnek. Az
1.9 egyenlet értelmében pH = 7-nél ez 20 g/m’ - es Gsszes ammonia koncentracional
kovetkezik be, de pH = 8-nal mar csak 0,34 g NH;+NH, " /m’ sziikséges ugyanehhez.
Mikroorganizmusok esetén a hatarérték magasabb, kb. 10 g/m3, ami ténylegesen csak
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magasabb pH-kon (pl: pH = 9-nél az 6sszes ammonia = 30 g/m3-nél) alakulhat ki. A
viz pH-jonak eutrofizacidval kapcsolatos novekedése eldsegitheti a szabad NHj;
toxicitast.

- Az ammonia bioldgiai oxidéaciojanak jelentds oxigén igénye (1d. 3.fejezet)
veszélyezteti az ¢élovizek oxigénhaztartasat.

- Ammonia jelenlétében a tisztitott szennyviz vagy az ivoviz kloros vagy NaOCl-os
fertétlenitésekor a fertdtlenitdszer sziikséglet megnovekszik (1d. fejezet) ezaltal
megnd a karcinogén hatdsu trihalometan (THM) vegyiiletek képzddésének a
valdszinilisége.

Az ammonia biologiai oxidacidja soran kiilonboz6 oxidalt N vegyiiletek keletkeznek. Ezek

kozott a legfontosabb a nitrit (NO;") €s a nitrat (NO3'), amelyeknek kdrnyezetvédelmi

megitélése nem tér el Iényegesen az ammoniaétol.

A tisztitatlan szennyvizben a NO;™ és a NO3™ csak nagyon ritkan fordul eld, mivel ha az ivoviz

eredetileg tartalmazta is 6ket, a csatornaban oxigénmentes koriilmények kdzott, biologiai uton

gyorsan N, gazza redukalodnak.

Foszfor vegyiiletek

A foszfor orto (PO43" HPO42' , HoPOy ), piro (P2074') ¢s kiilonbozo polifoszfat vegyliletek
formajaban, illetve kisebb mennyiségben szerveranyagokba kotddve talalhato a
szennyvizekbe.

A szervetlen foszfor vegyiiletek tobbsége a mosdszerekkel keriil a kommunalis
szennyvizekbe, amelyeknek Gsszes P tartalma jellegzetesen 8-15 g/m’ kozott valtozik.

A foszfatok a kiilonb6z6 fém kationokkal kicsapodasra hajlamosak. Ezért, valamint a lebegd
szerves szennyezésekhez kotddo szerves P vegyliletek miatt a szennyvizek 6sszes €s oldott
foszfor tartalma jelentdsen (20-50 %kal) eltérhet egymastal. A foszfor meghatarozas orto
foszfat forméaban a molibdattal képzett szines vegyiilet fotometrias mérésével torténik. A
meghatarozas elolt melegen, savas kdzegben a kiilonbozd egyéb P vegylileteket orto-foszfatta
kell alakitani.

A foszfatok kdrnyezetszennyezd hatdsa az eutrofizacidval kapcsolatos. A felszini vizek
eutrofizacidja altaldban P limitalt folyamat, vagyis a rendelkezésre allo foszfor mennyisége
"szabalyozza" a ndvényi jellege szervezetek szaporodasat. Ez tekinthetd viszonylag
kedvezObbnek, szemben a N limitacioval. Ez ellen hat, hogy a legnagyobb mennyiségben
képz6dé kommunalis szennyvizben a N:P ardny csak 3-4:1, mikdzben a ndvényi

crer

limitaltsaga megfordulhat, ami a vizmindség tovabbi gyors romlasat eredményezheti.
1.2.2.4. Toxikus szervetlen vegyiiletek

A szervetlen szennyviz szennyezok kozott kiemelt fontossdguak azok, amelyek kiilondsen
mérgezdek az élovilagra. Ezeknek a tobbsége kation (nehézfémek), de talalhatd kozottiik
anion is.

Az anionok koziil a cianid (CN"), a kromat (CrO4>) és a fluorid (F") a legjelent3sebb, amelyek
a feliiletkezeld- és a boriparban, valamint pl. az izzolampagyartas soran keletkezd
szennyvizekben fordulnak leginkdbb eld. Eltavolitasukat kozvetleniil a képzédés helyén a
tobbi szennyvizzel vald dsszekeveredés eldtt célszerli megoldani.

A szennyvizek gyakoribb, bar altalaban nem nagy koncentracidban jelenlévd szennyezdi a
kiilonb6zd nehézfém kationok. Nehézfémek alatt azokat a fémeket értve, amelyeknek a
stirlisége meghaladja az 5 kg/dm’-t. Kationjaik, noha nagyon kis mennyiségben



(nyomelemek) mint enzim aktivatorok esetleg még sziikségesek is az €16 szervezetek
szamara, mégis a kdrnyezetre igen veszélyes szennyezést jelentenek.
Koziiliik a WHO (World Health Organisation) ajanlasa szerint a legveszélyesebbek a

Hg. Cd,
Amely sorrend egyben a veszélyességi sorrendet is jelenti. A nehézfémek toxicitasat fokozza,
hogy az ¢l6 szervezetekben akkumuldlodnak, s a fokozatos felhalmozodas miatt mar kis
koncentraci6 mellett is jelentds veszélyt jelentenek az ¢ldvilagra. Az un. taplaléklanc révén az
alacsonyabb rendii szervezetekben felhalmozdodo nehézfémek fokozatosan akéar az emberbe is
eljuthatnak.

1.2.2.5. Gazok

A nyers vagy tisztitott szennyvizekben oldhatosaguktol és e lejatszodo bioldgiai
folyamatoktol fiiggden kiilonbozo gazok (O,, Ny, CO,, H,S, NH; CHy) is eléfordulhatnak.
Koziilik a CO; a H,S és ez NHj3 jol 0ldodo anyagok, amelyek 1ényegesen befolyasolhatjak a
viz pH-jat, alkalitasat, de meghataroz6 jelentdségiik van a kialakitando tisztitasi technoldgiara
is. A N, gaz inert komponense e szennyviznek, 1ényeges hatasa nincs a tisztitasra, de az
esetlegesen mikrobuborék formaban felszabaduld N, flotalo hatasa befolyéassal lehet az
elvalasztasi miiveletekre. Az oldott oxigén az aerob bioldgiai folyamatok nélkiilozhetetlen
eleme, amit a felhaszndlas litemének megfelelden - mivel az oldhatosaga igen kicsi - a
tisztitas soran folyamatos levegdztetéssel kell biztositani. Tartds oxigénhidny a szennyviz
berothaddsédhoz vezet, ami kellemetlen szagu ill6 anyagok képzddésével jar.

A metan nem eredeti €s nem alland6 komponense a szennyvizeknek. A szervesanyagok
anaerob lebontasanak (I. 3.3. fejezet) terméke, ami robbandsveszélyessége miatt érdemel
figyelmet.

A felsorolt tényleges gazok mellett a szennyvizek tartalmazhatnak olyan fdleg szerves
anyagokat is, amelyeknek a forraspontja kisebb 100 °C-nal és/vagy géznyomasok 25 °C-on
nagyobb 100 Pa-nal. Ezek ill6 szerves vegyiiletek (felhasznalasukat tekintve leginkabb
oldészerek), amelyek a tisztitds saran gyakran a gdzokhoz hasonldan a levegdébe keriilnek.

1.2.3. A szennyvizek biologiai jellemz6i, toxicitasi mutatok

A szennyvizek bdséges tapanyagforrasul szolgalnak a kiilonb6z6 mikroorganizmusok

szédmara, ezért benniik nagyszamu ¢€s sokféle; foleg egysejtii €16 szervezet talalhato.

Ezzel 6sszefiiggésben a szennyviz bioldgiai jellemzdinek ismerete kozelebb vihet benniinket

- a csatornaban, a bioldgiai szennyviztisztitoban és a felszini vizekben lejatsz6do
biokémiai folyamalak megértéséhez,

- a szennyvizekben talalhat6 patogén szervezetek altal okozott veszélyek
mérsékléséhez,

- olyan indikator szervezetek felismeréséhez, amelyek a folyamat biologiai
nyomonkdovetését teszik lehetdve,

- a toxicitas mértékének objektiv mindsités¢hez.

A szennyvizekben talalhato mikroorganizmusok tobb csoportba sorolhatok, az egyes

csoportokra jellemz0 biologiai sajatsagok dsszefoglalasa a 2.3 fejezetben talalhato.

A szennyezdanyagak kozvetlen lebontasdban (biokonverzidjaban) foleg a baktériumok,

kisebb részben a gombak vesznek részt.

A protozoak, mint a baktériumokkal taplalkoz6 mikroorganizmusok kozvetve kapcsolodnak

a primer biokonverzidohoz. Amellett, hogy biztositjak a kiilonb6z6 baktériumok kozotti



egyensulyt mint indikator szervezetek, jelenlétiik vagy hianyuk alkalmas a szennyviz vagy e
szennyviztisztitas allapotanak jellemzésére.

A szennyvizben talalhaté mikroorganizmusok tobbsége nem patogén, emberre nem koérokozo,
fert6zést nem terjeszt. Ennek ellenére nagyszamban vannak kiilondsen a hazi, illetve
kommunalis szennyvizekben patogén szervezetek. Ezek egyarant kikertilhetnek a prokariotak
(baktériumok 1d. 2.3 fejezet), az eukariotak as az 6nallo életre nem képes virusok koziil.
Néhany fontosabb betegséget, jarvanyt okozo; a szennyvizekkel is terjedd mikroorganizmus
lathat6 az 1.4 tablazatban.

A patogén szervezetek kimutatasa, specialis laboratoriumi feltételeket kivan, ezért a
betegséget okoz6 human eredetli mikroorganizmusok esetleges jelenlétére konnyebben
meghatarozhato indikator baktériumok vizsgélataval kovetkeztethetiink. Az 1.5 tablazat
ezeket a baktériumokat és a kimutatasuk koriilményeit foglalja 6ssze.

1.4 tablazat: A kommunalis szennyvizekben elofordulo néhany korokozo szervezet.



Mikroorganizmus Betegség Tiinetek
Bakteriumok
Escherichia coli Gastroenteritis Hasmenés
(enteropatogen)
Salmoneila typhi Tifusz Magas laz,
hasmenés
Salmonella Salmonellaris Elelmiszer
{kb.1700 féle) mérgezés
Vibrio cholerae Kolera Igen erds
hasmeneés,
kiszaradas
Shigella spp. Vérhas Hasmenés
Virusok
Adenovirus (31 tlpus} Légzési betegség,
szemfertGzés
Enterovirusok (67 tipus) Gastroenteritis,
(Poliovirus, Echovirus, szivproblémak,
Hepatitis A, Coxsackie meningitis,
virus A és B stb) paraiizis, fertdzd
maijgyulladas
Protozodk
Balantidium coli Balantidiasis Hasmenés
Entamoaeba histolytica Disenteria Hasmenés
(Vérhas)
Giardia lamblia Glardiasis Hasmansés
(hegymaszé- gyomorrontas
betegség)

1.5 tablazat: A szennyvizek legfontosabb patogén indikator baktériumai




indikator Tulajdonsagok
baktérium
Coliform baktériumok Aerob vagy fakultativ anaerab
{Escherichia, Klebisella, baktériumok amelyek a laktézt
Citrobacter, Entero- 37 °C-on sav és gazképzddés
hacter nemzetségek) mellett bontjak. A Coliformok
fekal eredetiiek.
Fecal coliformok A coliformokhoz hasonlé bakté-
riumok amelyek a laktozbal
44 °C-on is savat és gazt
képeznek.
Fecal streptococcusok A Streplococcus faicalis és a
Streptococcus falcium torzsek
a legspecifikusabb tagjai a
human eredetd (némi allati)
eredefii szennyezéseknek,
Clostridium Anaeroh sporas bakigrium
perfringens aminek a jelenléte még fertt-
lenités utan is kimutathato
Pseudomonas Nagymennyiségben fordul ié
aeruginosa a szennyvizekben, betegség
okozo bakterium.

A szennyezések egy része toxikus hatasu lehet az €¢16vilagra, ezen beliil a szennyviz
mikroorganizmusaira is. Human egészségligyi szempontbdl a hatas lehet:

karcinogén - rakkelto

taratagén - megzatkérosltd
mutagén - a gén rendszerre hato,
allergén - allergiat kivaltd, fokozo,
irtitalo - bdrre hato.

A toxicitas mértéke fiigg:

- a toxikus anyag mindségétol és koncentracidjatol

- az €10 szervezettdl (a kiilonb6zo szervezetek ezen beliil fajok érzékenysége egy adott
mérgez0 anyagra igen eltérd lehet)

- a kornyezeti feltételektdl (hdmérséklet, pH, mas anyagok jelenléte stb.)

1.3. A SZENNYVIZEK OSSZETETELE, MENNYISEGE



A szennyviz képzddés - kivéve a folytonos ipari gyartastechnologidkbol szarmazokat - olyan
folyamat, melyet csak a matematikai statisztika modszerével lehet jellemezni. Még egy adott
teriiletrdl 6sszegyljtott szennyviz mennyisége ¢s mindsége is szezondlisan, a naptol és a
napszaktol fliggden erdsen ingadozik. Ugyanez kiilonbdzd teriiletek (falu, varos, nagyvaros,
az ipar aranya ¢s jellege) 0sszehasonlitadsaban még tovabbi eltéréseket mutathat. Ez az oka,
hogy bar 1éteznek kozelitd szabalyok a szennyviz mennyiségének és mindségének becslésére,
de az igy szamitott értékektdl a valdsdg igen gyakran lényegesen eltér. Az eltérések
leggyakoribb okai:

1. Az ipari szennyviz eltérd aranya és a hdzi szennyvizekétdl Iényegesen eltérd
koncentrécioja és Osszetétele (pl. sokszor tdpanyag hianyosak, a szokasosnal
magasabb a szerveranyag tartalmuk, tobb benniik a toxikus anyag, a hdmérsékletiik

melegebb stb.)

2. A lakossagi szokasok (pl. a haztartasi hulladék egy része is, kiilondsen tidiiléhelyeken
a szennyvizbe keriil, mashol a vizfelhasznalasi szokasok térnek el az atlagtol, stb.)

3. A csatornarendszer allapota, illetve rendszere. Az egyesitett rendszeri csatornaban a

csapadék bekeriilés miatt az id6jarastol fliggden igen nagy hidraulikai terhelési
csticsok jelentkezhetnek. Az elvalasztott rendszemét a csatorna elhanyagolt allapota,
vagy illegalis rakdtések miatt a szennyviz mennyiségét az infiltracio és a szabalytalan
csapadékviz bevezetések idoszakosan jelentdsen megndvelhetik (akar 400-600 %- kal
is).

4. A telepiilés nagysaga. Minél kisebb a telepiilés annal nagyobb a szennyviz mennyiség
idébeli ingadozasa.

Mindezek miatt e szennyvizek mennyiségének és dsszetételének vizsgalatanal a mérések
gyakorisaga, illetve az eredmények orai, napi vagy szezonalis valtozasanak ismerete legalabb
annyira fontos a technoldgus szaméra, mint egy-egy mintaban a jellemz6 komponensek
pontos koncentraci6 értéke.

1.3.1. Hazi szennyvizek

A hazi szennyviz mennyiségét és varhatod szennyezOanyag tartalmat az egy lakosra jutd
hanyaddal az tn. lakosegyenértékkel (LEE) szokas megadni. A LEE kifejezi, hogy adott
teriileten mennyi az egy lakosra jutd napi ivovizfogyasztas és/vagy szennyvizképzddés, illetve
szennyezbanyag kibocsatas.

Konkrét mérési eredmények hidnyaban az ivovizfogyasztasbol lehel a szennyviz varhatéd
mennyiséget megbecsiilni. Ilyenkor azonban figyelembe kell venni hogy:

- kiilondsen nyaron a lakossdg nagymennyiségii ivovizet hasznal 6ntozésre, ezért a
tavaszi, 6sz eleji fogyasztasi adatok a legrealisabbak.

- a csatorna allapotatol és rendszerétdl fiiggden kiilonbozé mennyiségii talajviz
(infiltracid) vagy csapadékviz higithatja a szennyvizet,

- a felhasznalt ivoviznek koriilbeliil 10 %-abol nem keletkezik szennyviz,

Az egy lakosra jutd vizfogyasztasra a telepiilés jellege, illetve a lakosok
szokasai vannak legnagyobb hatdssal. Magyarorszdgon az egy lakosra jut6 vizfogyasztas
1992-ben

nagyvarosban (50.000 lakos fol6tt):



kisvarosban (10-50.0001akos kozott):
kistelepiilésen (10.000 lakos alatt):

kozott valtozott. A 90-es években a vizfogyasztas jelentds csokkenését lehet tapasztalni, ami
egyértelmiien a vizar ndvekedésére vezethetd vissza.

A héztartasokbol szarmazo szennyviz atlagos szervesanyag tartalma egy fore vetitve (azaz a
LEE) 60 g BOIs. Udiild6vezetben vagy magasabb életszinvonala lakossag esetén ez 80-100 g
BOI; re is megnovekedhet, mig kisebb telepiiléseken a 40-50 g BOIs is el6fordulhat.

A szerveranyag mellett a szennyviz dsszes nitrogéntartalma (LEE-ben) 6-10 g TKN, illetve a
foszfor kibocsatas jellegzetesen 1,5-3 g P kozott valtozik.

A szennyezések jelentds része lebegd formdban talalhaté a vizben. Az atlagos lebegdanyag
kibocsatas lakosegyenértékben 60-100 g/d.

1.3.2. Kommunalis szennyvizek

Ha a hazi szennyvizekhez ipari szennyviz keveredik, a mennyiségi és szennyezdanyag
kibocsatasi viszonyok mér csak a konkrét eset elemzésével hatarozhatok meg. A kiilonbdz6
iparok (¢élelmiszer, vegyipar stb.) szennyviz és szennyezdanyag kibocsatasa rendkiviil
kiilonb6zd, de még azonos iparadgon beliil is, a technologiatol a technoldgiai fegyelemtdl
fliggben lényeges kiilonbségek mutatkozhatnak.

A tablazatban a Magyarorszagon a kommunalis szennyvizekre leginkabb jellemz6
szennyezOanyag koncentraciok lathatok.

1.6.tablazatA kommunalis szennyvizek jellemzo szennyezéanyag koncentracioi

Koncentracio [g/m°)
Erésen Atlagos Hig
szennyezett
A szennyezdanyag Jelentds infiltra-
koncentraciot leg- jpari - cio (ta-
inkabb befalyasold szennyezd lajviz-
hatas bdl)
KOl,, 1000-1500 600-800 400-600
BOI, 500-750 300-400 200-300
TKN 40-80 45-70 35-50
NH,'-N 30-70 30-60 3040
NO, - - -
NO; - - -
Foszfor (sszes) 12-20 10-15 6-12
szerves 35 34 2-3
szervetlen g-15 7-11 49
Lebegdanyag 300-900 300-500 200-400
SZOE 50-100 30-60 20-40
Szarazanyag(TS) 1200-1800 800-1000 550-800

Ugyanilyen vizekben a bioldgiai szennyezés mértékét, illetve a petegének fertdzoképességét
az 1.7.tdblazat mutatja.



1.7.tablazat: A kommunalis szennyvizek fontosabb biologiai szennyezoi

Koncentracio A fertbzéshez
Organizmus szikséges
[sejt/mi] egyedszam
[sejt]

Total coliform 10°-107 -
Fecal coliform 10°-10° -
Fecal streptacacai 10%10* -
Enterococci 10%-10° -
Shigeila spp. <1 10-10?
Escherichia Cali < 10-10?
Salmonella 1-102 -
Salmonela typhi <1 10%10°
Pseudomonas

aernginosa 10-10? -
Clostridium

perfringens 10-10° -
Yersinia

pseudotubercolosis <1Q° > 10¢
Mycobacterium

tubercolosis <1 102
Protorca 10-10*
Enterovrus 10-10?

1.3.3. Ipari szennyvizek

Az ipar vizfogyasztasanak tilnyomo részét (fejlett ipari orszagokban mintegy 60-75 %) azok
az agazatok képviselik, ahol a fajlagos vizigény nagy, de viszonylag csekély a
szennyezOanyag kibocsatas: hderOmiivek, banyaszat.

A magyar ipar dsszes frissviz igénye 4,8'10°m’/év. A hiitévizmennyiség levonasa utan ebbl
860'10° m’/év marad, melynek szamottev® része szennyez3dik. Mintegy 283°10° m*/év
mennyiség igényel kifejezetten tisztitdst. Az 1991-es allapot szerint e mennyiség mintegy
50 % - a mechanikai, 25 % - a bioldgiai, 20 % - a kémiai kezelést kap.

Az el6z0 két fejezetpontban is szerepeltetett szennyvizforrasok egyesitett mennyiségi
megoszlasa lathato az 1.9. dbran, mely egyben a kozmiihaldzattal kapcsolatot és a tisztitas
mértékét, modszereinek megoszlasat is szemlélteti.

Az iparagak viszonylagos sulyanak megitéléséhez nincs elegendd ill. jellemz6 hazai adat.

A szennyvizkibocsatas mennyiségi megoszlasanak tekintetében jellegzetesnek tekinthetd
Németorszag példéja:

Vegyipar 3,8'10° m’/év
Banyaszat 2,1'10° m’/év
Vasipar 1,510° m’/év
Papir-cellulozipar 0,77:10° m*/év
Elelmezésipar 0,510° m*/év
Kdolajfeldolgozas  0,39'10° m’/év
Textilipar 0,31'10° m*/év’
Jarmiipar 0,24'10° m*/év

Villamossagi ipar 0,1010° m*/év

Megjegyzendd, hogy a legfontosabb dgazatok 0sszes vizfogyasztasa kevesebb mint az
energiaipar- és banyaszat egyharmada.
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1.9. abra: Magyarorszag szennyvizei



Az ipari tevékenységgel Osszefliggd kornyezetvédelmi koltségekbdl a szennyviztisztitas
0o kozelitéssel 50 %-ban részesiil Németorszagban. Ez egyarant jellemzd a beruhazasi- és
iizemkoltségekre Is. Alapvetden mas a helyzet azonban, ha ezek idébeli alakuldsat
nézzik.

Az éves beruhazasi koltségek a hetvenes évekbeli maximum utdn hosszabb id6 ota egy
egyensulyi értéket latszanak kozeliteni. Az allando iitemben lizembe helyezett ujabb és
ujabb kornyezetvédelmi, ill. szennyviztisztito létesitmények lizemkoltség dsszege viszont
egyenletesen nd, és jelenlegi mértéke mintegy hatszorosa az évi beruhdzasi
koltségigénynek.

Az ipari eredetli szennyez6 komponensek tekintetében alapvetden ugyanazokat a
kategoridkat kell hasznalnunk, mint &ltaldban - azaz az aldbbiakat - kdzelitéen fontossagi
sorrendbe allitva:

- szerveranyag (BO1s, KOI, TOC, LEE)
- tapkomponens tartalom (N, P, K stb. vegyiiletek)
- nehézfémek, ill. egyéb toxikus vegyiiletek.

Talan kiemelhetd a szerveranyagokon beliil a zsirok-olajok (szerves olddszerextrakt)
csoportja, mely egyes ipad szennyvizekben (kdolajfeldolgoz6 ipar, allati
termékfeldolgozas, gép- és gépjarmii mosdvizek) a hazi szennyvizekéhez képest nagyobb
koncentracioban van jelen, masrészt 6kologiai-, €s a szennyviztisztitasi eljarasok
hatékonysagara tett kedvezdtlen befolyésa jelentds.

Feltétleniil kiemelt szerepet érdemel a felsorolt fontosabb iparagak
szennyvizkibocsatasanak viszonylag kis hanyadat ad6 élelmezési ipar. Ennek egyik oka a
kiemelkedden nagy szervesanyagtartalom. Nyilvanvaloan ennek kdszonhetden a
legmagasabbak kozott van az egységnyi termelési értékre vonatkoztatott szennyezdanyag
kibocsatasi-; ill. szennyvizkezelési koltségigény is.

A magyarorszagi helyzetet jellemzi, hogy durva kozelitésként elfogadhato: az
¢lelmezésipar szerveranyag kibocsatasa a hazi szennyvizekben levének tobb mint a fele.
Az élelmezésipar mellett jelentds szennyezés kibocsatd a papir- és celluloz feldolgozo
ipar €s a vegyipar.

A papiripar viszonylagosan egységes nyersanyag- ¢s feldolgozas-technikaja lehetdvé leszi
a szennyvizek szervesanyag-koncentracié tartomanyanak jellemzését. Tipikus BOIs
koncentraciok: 1,5-4 kg/m’; mig a KOI értékek 3-10 kg/m’ kozott vannak.

Nyilvanvald, hogy a vegyiparra hasonléan egyértelmii jellemzdk nem illeszthetdk;
atlagban azonban a szennyezettségiik mértéke szamottevéen elmarad az élelmezési- és
papiriparétol.

Az élelmezésipar tekintetében fontos hangsulyozni, hogy a szennyez6-komponensek az
allati- vagy névényi nyersanyag- ill. a termék Osszetételével 1ényegében azonosak;



azoknak a mosas, tisztitas, aztatds, elcsurgatés stb. soran eltavozott veszteségeit
tartalmazzék.

Kiilondsen érzékletes az élelmezésipari technologidk, ill. termékek potencialis
vizszennyez0 hatasanak e folyékony élelmiszerek dsszetételének szennyvizmindségi
jellemzdivel torténd bemutatasa. Az 1.8. tablazat a termékeken kiviil néhany fontosabb
folyékony hulladékra vonatkoz¢ adatot is tartalmaz.

1.8. lablazat:: Folyékony élelmiszerek és egyes hulladékaik szennyezettségi jellemzoi
(koncentraciok kg/m3-ben )

pH BOl, KOI TOC LEE/m?
Teljes tej 68 114 183 70 1900
Sovany tej 87 M 147 62 1520
Fanta 27 73 150 43 1220
Coca-Cola 235 45 155 44 750
Korte nektar 3 55 184 64 920
Sar 45 103 150 49 1720
Fehér bor 34 85 237 58 1420
Konyak 3,8 346 635 145 5770
Sertesvér 200 3330
Melasz desz-
tillaciés maradék 4,5 10-20 60-80 250
Soripari
hulladékélesztd 180 3000

. Halfeldclgozasi

présviz 30 500
Gyapijamosdéviz 6 25 100
Borsdaztatdviz 22 29 10 370

crer

A szacharidtartalmu szennyvizek (keményitd; cukorszarmazékok) biologiailag
kozvetleniil jol bonthato, ill. lebegbanyag formabol viszonylag kdnnyen hidrolizalhato
szervesanyagot tartalmaznak. F6 csoportjaik a sor-, alkohol-, keményit6- és burgonya-
feldolgozo6 ipari vizek. A felsorolas sorrendje egyben az (anaerob) bioldgiai tisztitas
alkalmazasi volumenének sorrendjét is mutatja.

A fOleg zsir- és/vagy fehérjetartalmi szennyvizek a vagohidakrol, baromfifeldolgozo
tizemekbdl ndvényolaj-margaringyarakbdl ill. gyapjimosé-tizemekbdl szarmaznak. Ezek
esetében sokszor hatékony a fizikokémiai elokezelés. Ezzel egyrészt kivédhetd e
zsirtartalom biologiai tisztitast gatlo hatdsa, masrészt a - még nem ammonifikéalodott -
fehérjék kicsapasaval jelentds taipkomponens - (féleg N) tartalom tavolithato el. Fontos
megjegyezni, hogy a vizmindségvédelmi eldirdsok legtobbszor csak a fiziko-kémiai
elokezelést kdvetd biologiai tisztitassal teljesithetok.



A mezOgazdasag szennyvizjellegli hulladékai koziil az llati tragyak jelentenek igen
sulyos kornyezeti terhelést.

Jellemzésiikre kivalasztottuk a Magyarorszagon is legjellemz6bb marha (fejostehén)
sertés, ill. tytiktragya szennyezettségi mutatoit, amelyek egyben az éllattarto telep
kapacitasaval, ill. az alloméany nagysagaval is kapcsolatba hozhatok. Az éllattart6 telepek
kornyezetterhelését foleg a német szakirodalomban marha-egyenértékre (ME)
vonatkoztatjak, ami egyszertien az allomany 500 kg-nyi éldsulyat jelenti.

Az 1.9.tdblazat mind az allattartotelepek fajlagos szennyezdanyag kibocsatasat mind
pedig a tragya tipikus Osszetételét bemutatja. Az adatok a mar Magyarorszagon is tért
haodito viztakarékos tartasi technologiara vonatkoznak.

1.9.tablazaf Allattarté telepek szennyezd kibocsdtdsa, és a tragydk jellegzetes dsszetétele.

KIBOCSATAS: Marha Sertés  Tylk
Kg tragya+vizelet/kg

éldsidly d 9 6 10
kg szervesanyag/ME, d 3,8 2,5 a5
kg BOI/ME, d 0,68 1,1 2,0
kg KOIME, d 5 2.8 44
LEE/ME 11,3 18,3 33,3
kg N/ME, ev a8 a4 200
kg P205/ME, év 44 63 175
kg K2O/ME, év 110 35 100
OSSZETETEL: _
Szarazanyag 7S % 10 7.5 25
BOI;, kg/m? 15 30 40
KOI, kg/m® 115 75 125

1.4. A szennyvizképzodés, és idobeli valtozasa

A szennyviztisztito telep tervezése €s lizemeltetése szempontjabol a szennyvizképzddés
jelentds iddbeli ingadozéasa (mennyiségi €s mindségi egyarant) jelenti az egyik
legnagyobb problémat. A szennyviz mennyisége 4s mindsége altaldban

- szezonalisan,
- naponta €s
- a napoktol fliggben valtozik.

A mennyiségi és mindségi valtozas irdnya gyakran nem egyezik meg, illetve a valtozas
nagysaga eltérd (Id. 1.10. és 1.11. abrak). A szezonalis ingadozas altalaban az ipari
szennyvizekkel tarhall kommunalis vizekre jellemzd, de az ipar részben oka a napi vagy
esetlegesen a heti ingadozasnak is. Az 6rai valtozasokra jelentds hatdsa van a lakossagi
vizfogyasztasnak is.



Az iddegység alatt keletkezd szennyviz mennyisége (Q) és a szennyezdanyag
koncentracio6 szorzata jelenti a szennyviztisztito terhelését (B). Ennek ingadozasa
kiilondsen ipari szennyviz tisztitdsdnal olyan nagy lehet, hogy kiegyenlitd medencét kell
alkalmazni. A sziikséges kiegyenlitd medence térfogat szamitasat szemlélteti az 1.12.
abra.

A folytonosan valtozé koncentracio és térfogati terhelési adatok statisztikai jellemzésére
tobbféle modszer hasznalatos.
Egyszerii matematikai atlag, kiegészitve a minimum, maximum értékekkel.

- 1
_1v, 1.10.
y nZy 0

ahol: ; = matematikai atlagérték,
n = a mérések szama,
yi = az adott idéponthoz tartoz6 érték,
Sulyozott matematikai atlag, kiegészitve a minimum, maximum értékekkel

z .0,
Vo=
2.0
i=1

ahol: y,, = a térfogataramra stulyozott matematikai atlagérték,
Q; = az i-edik mérés ideje alatt mért térfogatarammal sulyozott atlagérték.

Az eloszlasfiiggvény, a hozzatartozé standard szoras és a kiilonbozo tartossagi értékek.
Az eloszlasfiiggvény (1.13.4bra) kifejezi, hogy nagyszdmt mérésbol egy adott érlék és az
adott értéknél kisebb értékek egyiittesen hany szazalékos valoszinliséggel fordulnak eld,
mennyi az adott érték tartdssaga. Ugyanez, de masképpen megfogalmazva: Adott
szdzalékos (altalaban 10. 50, 90, 95, 99 %) valdszinliségi eléfordulasi gyakorisaghoz,
(adott tartossaghoz) milyen koncentracié (vagy térfogataram) rendelhetd.

Az egyszerli matematikai atlaghoz tartozo6 tartossadg 50 %-os, ami art jelenti, hogy 50 %
annak a valdsziniisége, hogy a szennyviz adott jellemzdje a matematikai atlagértéknél
kisebb, illetve azzal egyenld legyen.

A mért értékek atlagtol valo eltérésének a jellemzésére a szoras (standard deviacio, SD)
hasznélatos:

1.12.

ami szazalékban kifejezve;



sp[os] = 52100 1.13.
y

hasonl6 jelentésti a 90, 95 €és 99 %-os tartdssagu értekek atlagtol valo eltérése vagy az
atlaghoz viszonyitott aranya. A tartéssagi mértékek pontos meghatarozasat az
eloszlasfiiggvény valdszintiségi (probit) diagramon valo abrazolasa (Id. 1.14. ébra)
Iényegesen leegyszerusiti.

A szennyviztisztitd tervezésénél elére meg kell hatarozni azt a tartdssagot (altalaban 95,
99 %), amely mellett a tisztitdsnak az elvart eredményt még biztositani kell. A
szennyviztisztitasi gyakorlatban atka az az eset, hagy 100 %.os tartossagra torténne a
tervezes, vagyis emiatt az 1-5 valdszintiséggel eléfordulo, az atlagtol Iényegesen eltérd,
annal nagyobb terheléseknél a telep szintén 1-5 %os valosziniiséggel nem lesz képes
minden paramétere vonatkozoan az elvart eredményt. biztositani.

A szennyviztisztitasnak ezt a tervezés szempontjabol statisztikus vontokozasat az Eurdpai
Ko6z0sség szabalyozasaban az Un. 4/5-0s szaballyal veszik figyelembe. A szabaly
értelmében a tisztitott szennyviz mindsége 5 mintavételbdl négyszer kell, hagy kielégitse
a vizmindségvédelmi rendelet szerinti hatarértékeket (természetesen az 6todik esetben
sem haladhatja meg Iényegesen azokat).



2. A szennyviztisztitas alapfogalmai
2.1. Vizes kozegii kémiai egyensulyok

Az el6z0 fejezetben attekintett szennyez6 anyagok jelentds része a vizben oldott
allapotban van jelen. A szennyviztisztitas tehat alapjaban véve felfoghat6 tigy, mint
bizonyos komponensek kivonésa, eltavolitasa az olddszerbdl. E megkdzelités
szellemében fontosnak tartjuk a viz, mint olddszer tulajdonsagainak, valamint a vizes
kozegben alapfolyamatok attekintését.

A viz talan legfontosabb mindségi jellemzdje kémbhatasa, illetve ezt kifejezé pH-értéke. A
pH gyakorlatilag meghatarozza az alkalmazhat6 technoldgiak korét (pl. biologiai
folyamatok csak semleges - pH 7 koriili - tartoméanyban jatszodnak le), ezért ebben a
fejezetben alaposan attekintjlik a vizes kdzegben lejatszodo sav-bazis egyenstlyokat,
kiilonos tekintettel a szénsav/karbonat rendszerre, amely mind a természetes vizek, mind
a szennyvizek pH-jat jelentésen befolyasolja.

Ugyancsak kiemelten targyaljuk az oldhatdsagi egyensulyokat, amelyek egyes (pl.
nehézfémtartalmi) szennyvizek vegyszeres kezelésének alapjat képezik. Részletesen
attekintjiik az oldhatosagot befolyasolo egyéb komponensek hatdsat. A szennyviz ugyanis
mindig tartalmaz olyan szerves anyagokat, amelyek komplex vegytiletek képzésén
keresztiil megvaltoztatjak az oldhatdsagi viszonyokat, igy sok esetben bizonyos
komponensek - elsésorban fém-ionok - mért koncentracioja az elméleti - tiszta vizben
meghatarozott - érték tobbszordse is lehet.

A viz fizikai és kémiai tulajdonsagait sajatos molekulaszerkezete hatdrozza meg. A
vizmolekula két, ugynevezett nem kotd elektronparral rendelkezik, ami dipolusos jelleget
kolesondz neki. Ennek kdszonhetd, hogy nagy a dielektromos allanddja és a benne oldott
elektrolitok (pl. sok) nagymértékben ionjaikra disszocidlnak.

Ugyancsak a molekulaszerkezet kdvetkezménye, hogy a vizmolekulak egymas kozott
masodlagos kotéseket, ugynevezett H-hid kotéseket hozhatnak 1étre. Ezek a kotések
jelentds mértékben befolyasoljak a viz fizikai, fizikai-kémiai tulajdonsagait, amelyeket a
2.1.tdblazatban foglaltunk dssze.

2.1. tablazat A viz néhany fontosabb jellemzoje

Paraméter Erték Megjegyzés

Viszkazitas 1,001810° Pas 20°C
357 10 Pas 80°C

Fellleli feszlltség 72,53 mJim? : 20°C
62,3 mJ/m? BO°C

Permittivitas 80,5 20°C
61,5 80°C

Mol fagyaspontcsdkkenés 1,86 °C/mol

Mol forrdaspontemelkedés 0,513 °C/mol

Hétagulasi egyitthatd 0,00018 m¥m’K




A cseppfoly6s vizben a H-hid kotések kialakuldsa lehetéveé teszi, hogy a kis tomegl és
nagy mozgékonysagu proton konnyen atlépjen egyik molekuldbdl a masikba.

Ez a magyarazata a viz amfoter jellegének: vagyis egyarant képes leadasra és felvételre.
A viz nemcsak oldoszer, de sok esetben reakcidpartner is. A vizes kdzegben lejatszodo
reakciok (protolitikus és redox folyamatok) irdnya az esetek nagy tobbségében
megfordithato: egyensulyra vezetnek.

A kémiai egyensuly feltétele az, hogy a két ellentétes reakcid sebessége megegyezzék,
vagyis ha az aldbbi altalanos egyenletet tekintjiik, egységnyi id6 alatt ugyanannyi C és D
anyag keletkezzék, mint amennyi elbomlik.

mA+n,B < mC+m,D (2.1)

Egyensuly esetén a rekcioban keletkezett termékek egyensulyi aktivitasanak a
sztochiometriai egylitthatoknak megfeleld hatvanyon vett szorzata, osztva a kiindulasi
anyagok sztochiometriai egyiitthatdoinak megfeleld hatvanyon vett szorzataval allando
hémeérsékleten és nyomason allando érték. Ez a tomeghatas térvénye, melyet a fenti
altalanositott reakcidegyenletre a kdvetkezdképpen irhatunk fel:

ml _m?2

_Gacap

a nl _n2

a,dp

K (2.2)

ahol: K, - az egyenstlyi alland6
a - az egyes komponensek aktivitasa

Az egyes oldott komponensek aktivitasat a kovetkezéképpen fejezhetjiik ki:

a, =y, -c (2.3)
ahol: a; - az i-dik oldott komponens aktivitasa (mol/l)
ci - az i-dik oldott komponens koncentracidja (mol/l)
yi - az i-dik oldott komponens molaris aktivitasi
koefficiense

Az aktivitasi koefficiensek kisérleti meghatarozéasa soran éltalaban nem tudjuk
kiilonvalasztani a disszocialt ionparok aktivitasi koefficienseit, igy legtobbszor atlagos
ionaktivitasi koefficiensrdl beszéliink, amely igy nem ionokra, hanem az egész oldatra,
elektrolitra vonatkozik. Egy elektrolit 4tlagos ionaktivitasi koefficiense az egyes ionok
aktivitasi koefficiensének geometriai atlagaként definialhato. Az A,B,, anyag disszocidja
sordn az elektrolit atlagos ionaktivitasi koefficiense

y, =l ynym (2.4))

lesz.



Az egyes oldott komponensek moldaris aktivitasi koefficiensei az oldat ionerdsségétol
fiiggenek, melyet az alabbi egyenlet definial:

1=1/2Y ¢z} (2.5)

ahol: z; - az i-dik komponens ionjainak toltése

Az 0sszegzést az Osszes oldott komponens ionjaira el kell végezni. Mivel az ionok
toltésszdma dimenzidmentes az ionerdsség dimenzidja mindig (mol/l).

Az ionerdsség ¢s az atlagos ionaktivitasi koefficiens 6sszefiiggést hig (0,01 mol/l-nél
pedig a torvény modositott forméja adja meg.

A Debye-Hiickel elmélet alapjat az a feltevés képezi, hogy minden oldott iont egy
ellentétes toltésti ionokbol allo ellenion-felhd vesz koriil, melyben az ionok helyzete
kotetlen és elofordulési valoszintiségiik kizardlag a tavolsag fiiggvénye. Ha az oldat
nagyon hig (¢ <0,01 mol/l), igy az ellenion-felhd sugara az egyes ionok sugaranal joval
nagyobb, minden egyes ion pontszeri toltésként foghato fel. Ez esetben az atlagos
ionaktivitasi koefficiens a kovetkezoképpen szdmithato:

log,, v, = —Az,z,l'” (2.6.)

ahol:  z; €s 75 - az oldatban 1év0 ionok toltése, melyekre y - -t szamitjuk.
I - az ionerdsség melyet a 2.5. egyenlettel szamolhatunk.

Az A tényezOk értéke az alabbi egyenlettel szamithato:

_ 1,825-10°

A=2000
(8T)3/2

2.7)

ahol: ¢ - az olddszer (viz) dielektromos allandoja
T - a hdmérseklet (K)

0,01 mol/I-nél toményebb oldatokban a 2.7. egyenlet tovabbi mddositasara van sziikség:
+ BI (2.8.)

ahol: 0 - az a legkisebb tdvolsdg amennyire az oldott ionok
egymast megkozelithetik (A)
B - a kisozasi koefficiens (mol/l)



B értékét a kovetkezOképpen szamithatjuk:

50,3

= 2.9.
(ET)l/z 2.9)

crer

hasznalhatjuk, amit szogletes zarojelekkel jeloliink:

A 2. egyenlettel megadott egyensulyra:

K, = % (2.10.)

Kémiai egyensuly esetén allandé hodmérsékleten €s nyomason a részt vevod anyagok

crer

iranyba tolodik el, hogy a (2.2.) egyenlet szerinti egyenstlyi allando értéke helyre alljon.
Ez az alapelv, a legkisebb kényszer elve (Le Chatelier - Braun elv) a természetben
mindeniitt érvényes, nemcsak kémiai, hanem fizikai egyenstlyokra is alkalmazhato.

2.1.1. Sav-bazis egyensulyok

Vizes kozegben az alapvetd egyensulyi folyamat a viz aldbbi egyenlet szerinti

.....

2H,0 <> H,O" +OH" (2.11.)

Az egyensulyi allandot (az egyszertisitett disszociacids egyenletet hasznalva: a
H,O <> H" + OH " kovetkezoképpen fejezhetjiik ki:

K, = %007] (2.12))

Ertéke 25 °C-on 1,8.10-16 mol/l. Tiszta vizben vagy vizes oldatokban a viz
koncentracioja 55,5 mol/l és gyakorlatilag allandonak tekinthetd. Behelyettesitve ezt az
értéket [H,O] helyére, a viz ionszorzatat kapjuk:

K, =[H,0]k, = Jor |=555-18-10" =10 2.3)
Bevezetve a pH fogalmat, amely a hidoxioniumion koncentracio negativ logaritmusa (pH

= -log[H']) a (2.13.) egyenlet logaritmélasaval az alabbi osszefiiggéséhez jutunk. (A pH-
hoz hasonldéan a pOH a hidroxidion koncentraci6 negativ logaritmusa.)



pK, = pH + pOH =14 (2.14.)

Tekintve, hogy a (2.11) egyenlet szerint a disszociacio kdvetkeztében keletkezd hidroxid
¢s hidroxonium ionok koncentracioja megegyezik, igy a kémiailag tiszta viz pH-ja 7.

Az altalanos, (Bronsted-féle) sav-bazis elmélet értelmében savaknak tekintjiik
mindazokat a molekuldkat, vagy ionokat, amelyek proton leadasara hajlamosak,
bazisoknak pedig azokat, amelyek protont tudnak megkotni. Az ilyen sav-bazis
rendszerekben az egymashoz kapcsolt sav-bazis part konjugalt, vagy korrespondalo sav-
bazis parnak nevezziik. A konjugalt sav-bazis par mellett mindig van jelen proton is,
amely vizes oldatban egy vizmolekuldhoz kapcsolodik, hidroxdniumiont képezve. Bar a
protonok maganyosan nem létezhetnek, az egyenletek felirdsanal a tovabbiakban az
egyszertisitett [H'] jelolést hasznaljuk. Mivel a szennyviztisztitas gyakorlataban kizarélag
vizes oldatokkal talalkozunk, novelhetjiik a kozhasznalatos, az adott vegyiiletek vizzel
szemben tanusitott viselkedésén alapuld sav-bazis megkiilonboztetését. Savanyu
oldatoknak nevezziik azokat az oldatokat, amelyeknél, a pH 7-nél kisebb, lagos
kémhatasuaknak pedig azokat, melyek pH-ja 7-nél nagyobb.

oldatban milyen mértékii. Erés savakrol (HCI, H;SO4, HNOs3) és erds bazisokrol (KOH,
NaOH) beszéliink, ha a disszociadcié gyakorlatilag szaz szdzalékos. Gyenge savak és
disszociacios allando hatdrozza meg. Altalanositva, a disszociacios allandot a
kovetkezdképpen fejezhetjiik ki, H;A tobbértéki gyenge sav esetére:

X, - [H[ j[j]"_] (2.15.)

A disszociacios egyensuly mellett mindig felirhat6 a disszociacié anyagmérlege. A sav -
mérhetd - 6sszkoncentracioja felirhato a disszocialt és a disszocialatlan formak

crer

C, =[HAl+|H 4|+ +]4"] (2.16.)

Hasonloképpen a gyenge bazisok tomeghatastortje €s anyagmérlege is felirhato:

*" [Blon)] 2.17)
€, 15608 o 071 |+ <[5 o)

Az ugyancsak minden egyenstlyi rendszerre felirhaté toltéssemlegesség
(elektroneutralitas) elve alapjan, a pozitiv €s negativ toltések egyenldségét kifejezo
egyenlet az alabbi format olti



>(ilcir])= él(j[AZ‘]) (2.19))

k=1

ahol: Cif - az 1 pozitiv toltésti kationok moléris koncentracidja (mol/l)
A’ - a j negativ t6ltésii anionok molaris koncentracidja (mol/l)

A disszociacids allandot kifejezd tomeghatéastorteket €s a disszocidcid anyagmérlegét egy
tobbkomponensii egyensulyi rendszer minden tagjara kiilon-kiilon felirva és azokat a
toltéssemlegesség elvén alapuld egyenlettel kiegészitve egyenletrendszert kapunk,
melynek megoldaséval barmilyen bonyolult egyensulyi rendszer pH-ja elvileg
kiszamithato.

végbe. Altalanos szabaly, hogy legnagyobb mértékii az elsé 1épés szerinti disszociacio,
mig a tovabbi 1épések esetén a disszociacios egyre kisebb érték.

Egyes gyenge savak ¢s bazisok disszocidciods allandoit a 2.2. tablazat tartalmazza.

2.2. tablazat Gyenge savak és bazisok disszocidcios allandoi

Sav / bazis Disszocigcios allandd Hémerseklet
{molf) (°C)
Ecetsav 1,75.10°F 25
Propionsav 14.10° 25
Vajsav 1,48.10° 25
Tejsav 1,38.10" 25
Szénsav K,= 35107 18
= 4410™" 25
Kén-hidrogén K= 9110° 18
:% = 1,210 -
Faszforsav , = 1,1.102 18
= 75107 18
E: 48.10" 18
Ammaénium-hidroxid 1,8.10%

A szennyviz komponensei kozott gyakran talalkozunk gyenge savakkal (pl. illékony
zsirsavak, szénsav, H,S) illetve gyenge bazisokkal (pl. ammonia). Emellett mindig jelen
vannak erds bazisok €s erds savak, igy a szennyviz felfoghat6 olyan tébbkomponensii
rendszernek, amelyben egyes nem-ionos szerves anyagok mellett gyenge savaknak erds
bazisokkal, illetve erds savaknak gyenge bazisokkal alkotott so1 oldott allapotban vannak
jelen. Az ilyen rendszerek altalaban kisebb-nagyobb mértékii pufferkapacitassal
jellemezhetdek, vagyis pH-juk alland6 marad, vagy csak kismértékben valtozik, ha
korlatozott mennyiségii savat vagy lagot keveriink hozzajuk.

A legegyszeribb pufferoldatok valamilyen gyenge savat és annak sajat (pl. CH;COOH +
CH;3COONa) vagy gyenge bazist €s annak sojat (NH; + NH4Cl) tartalmazzak. A
pufferoldatok pH-ja a koncentraciétol (bizonyos tartomanyban) nem, csak az adott sav és
s0, vagy a bazis €s s6 koncentracid aranyatol fiigg, a pufferkapacitas ellenben
koncentraciofiiggd. Pufferkapacitasnak tekintjiik valamely 1 N erds savnak vagy bazisnak
azt a cm’-ben kifejezett térfogatat, mely egységnyi pH valtozast idéz el§ 1 liter
pufferoldatban.



Néhany fontosabb pufferoldat dsszetételét és pH-j t a 2.3.tablazat tartalmazza.

A kiilonb6z6 szennyvizek mindségi vizsgalataban elterjedten alkalmazott, a
pufferkapacitashoz hasonléan meghatarozhaté mérészamok a lugossag (alkalitds) és a
savassag (aciditas).

A lugossagot (6sszes lugossag) ugy hatarozzuk meg, hogy a vizet erds sav mérdoldattal
4,5 pH értékig titraljuk. Az eredményt altalaban mg CaCOs/l, vagy mg eé/l értékben
adjuk meg, vagyis a lugossag megadja, hogy mennyi CaCOs semlegesitésé¢hez lenne
elegendd a fagyott savmennyiség. A szennyvizek ligossagat a hidroxidok, karbonatok és
hidrokarbonatok, valamint egyéb gyenge savak, pl. illékony zsirsavak soi okozzak.

A savassagot (0sszes savassag) a lugossaghoz hasonlé médszerrel hatarozzuk meg, csak
ebben az esetben a mintat erds luggal 8,3 pH érték eléréséig titraljuk. Az eredményt
szintén mgCaCOs/1 egységekben adhatjuk meg.

A természetes vizek és szennyvizek pH-j t a szénsav/karbonat pufferrendszer befolyasolja
legjelentdsebben. Egy ilyen rendszer az alabbi egyensulyi reakcidkkal jellemezhetd.

CO, + H,0 < H,CO, < H"HCO; - (2.20.)

HCO; < H' +CO; (2.21.)

------

H,O < H" +0OH" (2.22.)

Az egyensulyi rendszer leirdsanal feltételezziik, hogy nincs anyagatadas a gazfazis és a
folyékony fazis kozott. A feltételezés a legtobb esetben megallja a helyét, mivel a CO,
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sebessége. Mivel az oldott CO;-nak csak kis része hidrolizal szénsavat alkotva, azonban
az egyensulyt a legkisebb kényszer elve alapjan befolyasolja (mintegy utdnpo6tlast jelent a
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egyiittesen vessziik figyelembe és [H,CO®*]-ként jelsljiik.
A 2.20-2.22 reakciodkra felirhatok a tomeghatastortek (25 °C-on):

_laJuco,]

Ko = [1,c0;]

=35-107 (2.23)

[z Jcor |

K. = =44-107" 2.24.
02 W ( )

valamint a disszocidcié anyagmérlege:

C =|H,co; |+ |HCo; |+ |cor ] (2.25.)



A fenti egyenletek és a viz ionszorzatanak figyelembevételével megszerkeszthetd az
egyensulyi rendszer logaritmikus diagramja, melyrdl a pH-fliggvényében leolvashato
valamennyi komponens koncentracidja. A 2.1./a dbrdn a C= 10-3 mol/l szénsav/karbonat
egyensulyi rendszer diagramja lathato. A 2.1/b dbra tartalmazza a 10~ molos szénsav
oldat titralasi goérbéjét, amelyrdl leolvashatd, mennyi erds bazist kell a rendszerhez adni
adott pH eléréséhez. A fiiggdleges tengelyen a titraltsagi fokot, vagyis a bazis/szénsav
molaranyt tlintettiik fel.

A 2.1/c abra a rendszer pufferindexét abrazolja a pH fliggvényében. A pufferindex nem
azonos a pufferkapacitassal, bar azzal ardnyos. Definicio szerint a pufferindex:

de

p= dpH

(2.26.)

ahol: P - a pufferindex
dc - a rendszerhez adott sav, vagy bazis koncentraciovaltozasa a rendszerben
dpH - a fenti sav vagy bazis mennyiség hozzdadasa soran bekovetkez6 pH-valtozas.

A 2.1/c ébra a pufferindex-gdrbe a 2.1/b abran megadott titralasi gorbe differencialasaval
szdrmaztathato.

(Megjegyezendd, hogy a titralasi gorbéket abrankkal ellentétben gy szokas megadni,
hogy a pH-t abrazoljak a titraltsagi fok fiiggvényében. Ilyen esetben a pufferindex a 2.26.
definicid alapjan a titralasi gorbe differencidl hanyadosanak reciprokaként értelmezheto.)
Az ébrak alapjan a kovetkezd 1ényeges megallapitasokat tehetjiik:

- A [H,CO? *] és [HCO™ ] koncentracidgdrbék metszéspontja adja azt a pH értéket,
amelynél az elsé disszociacios 1épés 50 %-os ([H,CO’ *] = [HCO™)). Ez a pH érték az
elsé disszociacios allando negativ logaritmnusa (pK;). Hasonld megfontol sok alapjan
szarmaztathato pK, értéke.

- A legtobb természetes viz pH-tartomanyaban a maximalis pufferintenzitas (és
pufferkapacitas) a pK, pontnal jelentkezik (pH = 6,3), mig minimalis a pufferintenzitas a
tiszta Na-bikarbonat oldatban (pH = 8,3), ahol [H,CO’ *] =[CO5™].

A 2.1/a dbran bemutatott logaritmikus diagram megszerkeszthetd joval tobb komponens
jelenléte esetén is. A 2.2.4abra egy karbonat-foszfat-acetat-ammonium rendszer
logaritmikus diagramjat abrazolja, amely a szennyvizek valds viszonyait
hozzavetdlegesen leirja.
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2.1. abra

A szénsav / karbonat rendszer

logaritmikus diagramja (A)



- titralasi gorbéje (B) és
- apufferindex pH-fiiggése (C)



log,(koncentracio)

Cr=PrzNyp:2,5 MMOL/L = 10728 NoL/2
Ap = 0,25 MMOL/2 = 107318 moL/2
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2.2, abra

Osszetett rendszer logaritmikus diagramja, amely 10*° mol/l koncentracisju
karbonat, foszfat, ammaonium hidroxid; valamint 10°° koncentraciéja acetat
pH - koncetracio 6sszefliggéseit mutatja be 25 °C-on

Az egyes komponensek pK-értékeit - az abra jeloleseit haszna';lva -az .

aléabbiakban foglaljuk dssze:

Foszforsav: pK,, = 2,148
pK, = 7,198
PKea = 12,023
Szénsav: pK, = 6,352
pK, = 10,329
Ecetsav: pK, = 4,756
Ammanium-hidroxid pK, = 9,245



2.1.2. Oldodasi egyensuly

Az oldhatosagi viszonyok ismerete elengedhetetlen olyan viztisztitasi eljarasokban, ahol
kémiai reakcio soran csapadék keletkezik. Ilyen eljarasok bizonyos ipari szennyvizek
nehézfém-tartalmanak csokkentése a kémiai foszforeltavolitas. A hidrolizald fémsokkal
(AI**, Fe’™) végzett koagulacio soran is a polihidroxidok oldhatésaga befolyasolja a
tisztitas hatasfokat. Az anaerob biologiai tisztitas soran, amikor a szennyviz semlegesitése
szlikséges, az oldhatdséagi viszonyok pontos ismerete pedig azért 1ényeges, hogy
megeldzhessiik a stulyos problémakat okozo CaCOs-kivalast.

Szilard halmazallapotu anyagok folyadékokban vald oldodasa addig tart, amig idoegység
alatt a szilard fazisbol az oldatba 1ép6 és az oldatbol kikristalyosodo részecskék szama
egyenldvé nem valik. E dinamikus egyensuly bealltakor az oldatban az oldott anyag
meghatarozott koncentracioja alakul ki és az adott hdmérsékleten telitett oldat keletkezik,
egyensulyt tartd folydékban az oldhatosagi egyensuly mindenképpen bedll fiiggetlentil
attol, hogy egy szilard test éppen oldodik, vagy valamely kémiai reakcié kovetkeztében
éppen csapadék valik ki.

Az ilyen heterogén rendszerben az oldhatosagi €s disszociacids egyensuly egyidejiileg
fennall és egymastdl nem fliggetlen. Az egyenstlyra vezetd kémiai reakciok és a gyenge

B A; < iB" + jA~ (2.27))
Erre az egyensulyra is alkalmazhato a tdmeghatas torvényre:

[B*[L[f]‘]j _x (2.28.)

A szilard fazissal érintkez6 oldatban a disszocidlatlan molekuldk koncentracioja allando
[BA]=k (2.29.)

A 2.28. egyenletre helyettesitve és a k értékét a disszocidcios allanddval 6sszevonva az
oldhatosagi szorzathoz jutunk (L)

Blla) =kx =1 (2.30.)

Minél kevésbé oldodik egy vegyiilet, és minél tobb részecskére disszocial, oldhatosagi
szorzata annal kisebb. A 2.3. tdblazatban néhany, a szennyviztisztitas gyakorlatdban
eléforduld kevésbé oldodo vegyiilet oldhatosagi szorzatat adjuk meg:



2.3.tablazat Nehany vegyiilet oldhatosagi szorzata

Vegyllet Cldhaidséagi szorzat ' Hémérséklet
Ao 37%0 25°C
CaCo, 0,99.10° 15°C
0,87.10% 25°C
CaS0, 6,1.10°* 10°C
Ca,(PO,}, 1,2.10% 25°C
Cr(OH), 1,10% 25°C
Fe(OH), 11.10% 18°C

Mint az a tablazat adataibdl kitiinik, a kiilonb6zd anyagok oldhatosaga, oldhatosagi
szorzata fligg a hdmérséklettdl. Az oldatban 1€v6 egyéb ionok és a komplexképzd
anyagok az oldhatdsagi szorzat értékét nem, az oldhatésagot azonban jelentésen
befolyasoljak.

Az oldatban 1év6 ionok koziil azok, amelyekre a szilard anyag oldodas kdzben disszocial
(vagyis a ,,sajat” ionok) az oldhatosagot a legkisebb kényszer elvének értelmében
befolyasoljak. Ennek miikodését egyes nehézfém-hidroxid csapadékok oldhatosdganak
pH-fliggésének példdjan mutatjuk be: A disszocidcid egyenlete:

M(OH), & M™ +iOH~ (2.31.)
ahol : 1=1,2, vagy 3 lehet.

Az oldhatosagi szorzat ennek megfelelden:

L, =[m"Jor-} (2.32.)

crer

Sy :[MH]: l;/[_

lor"]

Minél nagyobb tehat az [OH B ], vagyis miné¢l magasabb a pH, egyes fém-hidroxidok
oldhatosaga annal kisebb.

Bizonyos fém-hidroxidok esetében az oldhatosag nem ilyen egyértelmii, az oldhatosagnak
adott pH-értéknél minimuma van. Ennek a jelenségnek az az oka, hogy egyes fémionok a
hidroxidionokkal koordinécids vegyiileteket, u.n. komplexeket képezhetnek.

Oldatokban ugyanis a fémionok és az oldésavmolekulak kozott mindig van lazabb, vagy
er6sebb kapcsolat. Az alkalifémionok ¢€s a vizmolekulak kozott ez a kapcesolat igen laza,

(2.33.)



ami gyenge hidratacidhoz vezet. Az atmeneti fémionok, az erésen polarizal6 hatasu
fémionok és a vizmolekulak kozotti kapcsolat 1ényegesen erdsebb, igy ezek az ionok
vizes oldataikban un. akvakomplexeket képeznek. Ha ezek oldatdba olyan amionok, vagy
molekulak keriilnek, amelyekkel a fémion erdsebb kotést tud kialakitani, a koordinalddott
vizmolekuldk fokozatosan kicserélddnek ezekre. A koordindlodott ionokat, vagy
atomokat ligandumoknak nevezziik.

A komplexképzddés, tehat a megfeleld ligandum koordinalodésa a kdzponti ionhoz
altalaban 1épcsdzetesen megy végbe. A komplex egyensulyokat igy az alabbi
egyenletekkel jellemezhetjiik:

M + L < ML (2.34.)
ML+ L < ML, (2.35.)
ML, _ +L< ML, (2.36.)

ahol M - a kdzponti ion
L - a ligandum
n - a maximalis koordinacids szam

A sav-bazis, valamint az oldhatdsagi egyensulyoknal megismert médon a komplex
egyensulyok esetén is alkalmazhatjuk a témeghatés torvényét, azonban célszeriibb a
disszocidalland6 - amely egy komplex instabilitasanak mértéke - reciprokat, az un.
stabilitasi allandot (K) kifejezni.

A 2.34. - 2.36. egyenletekkel megadott egyensulyok stabilitasi allandoi, igy a kovetkezd
formaban irhatok fel:

[mL]
. mn (2.37.)
[ML,]
2 = [ML][L] (2.38))
K, = % (2.39.)

rrrrrr

M +nL < ML, (2.40.)



Erre a stabilitasi allando:

ML, ]

[m]L)

ahol [ a brutt6 stabilitasi allando, vagy mas néven komplex szorzat.

— K, K,..K,=TIK, = 3, (2.41))

Ha valamely szilard anyaggal egyensulyt tartd oldatban valamilyen komplexképzd is jelen
van, az oldhatdésagot a fémionok, valamint a kiillénb6z6 koordinacios szamu komplex

crcr

megkiilonboztethetdség érdekében a tovabbiakban B-vel jeldljiik a ligandumokat).
A MA. < M™ +id oldhatésagi egyenstlyra az oldhatosagi szorzat:

L=|mit]a] (2.42.)

Az oldatban pedig fenndll az alabbi komplex egyensuly:

B, = [1[‘34]5;]]” (2.43)
A fentiek értelmében az oldhatdsag:

S =[M]+[MB, ]+ [MB,]+....+[MB,] (2.44.)
(A fémion toltését ez esetben figyelmen kiviil hagyhatjuk.)
Kifejezve 2.42.-bdl a fémion koncentraciot €s beirva 2.44-be:

s=-L L.KI[B]+LKK [BT +..... +LK,£[B]" (2.45.)

[a] "] [af [4]

Az egyenletekbdl L/ [A]i -t kiemelve és a megfeleld komplex szorzatokat képezve:

L 2 n
S = W(l +[B18, +[BF 8, +[8Y 5,) (2.46)

Lathat6, hogy a zardjelben 1€vo kifejezés 1-nél mindig nagyobb, igy a komplexképzd
anyagok jelenléte esetén az oldhatosdg mindig nagyobb, mint tiszta vizben.

Azoknak a fémeknek (pl. Al,Cd,Cr,Zn) esetén, melyek hidroxokomplexeket képezhetnek,
a szilard fazisbol szarmazd anion és a ligandum megegyezik. (A fenti egyenletek
jeloléseit hasznalva [A] = [B]). Az ilyen fémek hidroxidjainak oldhatosagat a pH-
fliggvényében abrazolva - mint mar emlitettiik - minimumos gorbét kapunk. A pH-
minimum helyét az oldhatdsagi szorzat és a komplex szorzatok aranya hatarozza meg.



A 2.3.4bran néhany hidroxokomplexet képezd fém hidroxidjanak oldhatdsagat abrazoltuk
a pH fiiggvényében. A pH-optimumok ismerete elengedhetetlen a nehézfémtartalmua
szennyvizek kémiai kezelése soran a megfeleld vegyszeradagolas kiszamitasdhoz.

Log. oldhatéadg (mol/1)

2.3. abra A cink, kadmium, olom és nikkel hidroxidjainak oldhatésdaga a pH
fiiggvényében

Az oldhatosagra hatdssal vannak az elektrolitban 1évo 6idegend, vagyis nem a megfeleld
csapadék oldodésa sordn az oldatba jutd ionok is. Ezek hatdsanak figyelembevételekor
nem ¢lhetiink az eddig alkalmazott elhanyagoldssal, hanem az egyes komponensek
aktivitasaval kell szamolnunk. A 2.27. egyenlettel megadott oldékonysagi egyensuly
oldhatosagi szorzata:

L=aya; =B yla )y (2.47)

Bevezetve az atlagos ionaktivitasi koefficienst:

L=[B ][a ]y (2.48.)
Ebbdl az oldhatos g:
s=[s] = L (2.49.)

- [4)



A 2.6. ¢s 2.8. egyenletek értelmében minél nagyobb az ionerdsség, annal kisebb
v, értéke. Az ionerdsség viszont nagyobb, ha tobb iont vehetiink figyelembe. 6Idegend

ionok hatasara ennek megfelelden (kisebb y, értékkel osztunk) nd az oldhatosag.

2.1.3. Redoxi egyenstlyok

A sav-bazis egyensulyoknal targyalt protolitikus folyamatokhoz szamos tekintetben
hasonlitanak a redoxifolyamatok. Mig a Bronsted-elmélet a kiilonb6z6 anyagok protonnal
szemben tanusitott viselkedését vette alapul, a redoxi-folyamatok soran az elektron-
felvételt és leadast vessziik figyelembe. Ha egy anyag elektront ad le, oxidalodik, ha
felvesz, redukalodik. A kémiai folyamatokban tehat az atomok, ionok, vagy molekulédk
elektronokat csak akkor adhatnak le, ha jelen van mésik anyag, amely azokat felveszi.
Oxidacio6 és redukcio csak egyiittesen mehet végbe. Az ilyen értelemben Osszetartozo
anyagok redoxirendszert alkotnak.

Példaként vizsgaljuk meg a permanganatos KOI meghatarozas alapjaul szolgéald redoxi
reakciot. A KMnOy, savas kozegben oxalsavval az alabbi egyenlet reagal:

2MnO; +6H* +5(COOH ), = 2Mn* +8H,0 +10CO, (2.51.)

Vilasszuk szét a fenti reakciot két részfolyamatra, vagyis irjuk fel mi torténik a
permanganattal és az oxalsavval kiilon-kiilon:

2|MnO; +8H" +5¢" < Mn> + H,0 (2.51)
és:
s|(coom ), < 20" +2€0, + 2¢7 | (2.52.)

Lathat6, hogy az oxalsav molekulanként két elektront lead, tehat oxidalodik, mialatt a
permanganat-ion iononként 6t elektront felvesz, vagyis redukalodik.

A kapcsolt folyamatban az elektron-felvételnek és leadasnak 6sszhangban kell lennie, ez
hatarozza meg a redoxi reakcidk sztéchiometriai egyiitthatoit, a mennyiségi viszonyokat.
A fenti reakcio mindkét részfolyamata kétiranyt megfordithato folyamat. Az oxidacids-
redukcios folyamatok iranyardl a redoxipotencial értékek ismeretében lehet tajékozodni.

A redoxipotencial értékét a N egyenlet segitségével a kovetkezOképpen
szamithatjuk:
E-E +%L lox] (2.53.)
ZF  [red]

ahol  Eo - az egységnyi ionkoncentracio esetén fellépd elektrédpotencial, mivel ennek
abszolut értékét meghatarozni nem lehet, megegyezés szerint Eo-nak azt a
potencialt tekintjiik, amelyet a kérdéses elektrod az 6sszehasonlitési alapul
valasztott standard hidrogénelektréddal szemben mutat. (V)
R - az egyenletes gazalland6 (8,31433 V mol-1K-1)



T - az abszolut hdmérséklet (K)

z - az oxidacids redukcids folyamatban kicserélt elektronok szdma
F - a Faraday-féle szdm (96494 C)

[ox] - az oxidalt forma koncentracidja (mol/l)

[red] - a redukélt forma koncentracioja

Szabaly, hogy a pozitivabb potenciali rendszer a negativabb potencialu rendszert
oxidalja, mikdzben maga redukalodik. Azonos koncentraciéviszonyok mellett minél
pozitivabb egy rendszer redoxipotencialja, annal erélyesebben oxidal és minél negativabb
anndl erélyesebben redukal. A 2.52. és 2.53. egyenletekkel megadott rendszerek standard
redoxipotencialjai:

MnO; | Mn** = +1,51V
és

CO, /(COOH), = —0,49V
Lathaté tehat, hogy a pozitivabb potenciala MnO, / Mn** rendszer oxidalja az oxalsavat,

mikdzben maga redukalodik. Ezt a MnO, ionok élénk ibolya szinének megsziinése jelui.

A redoxipotencial értéke a standard redoxipotencialon kiviil az oxidalt és redukalt forma
koncentracidaranyatol fligg. Minél nagyobb az oxidalt alak koncentracidja a redukalt
alakhoz képest a redoxirendszerek potencialja annal pozitivabb.

Az elektronfelvétel és lead s kovetkeztében a koncentracid aranyok addig valtoznak, mig
a reakcioban részt vevd anyagok mindegyikének azonos lesz a redoxipotencialja. Ekkor
dinamikus egyensuly all be. Tovabbra is folyik elektron felvétel és leadds, azonban az
ellentétes irdnyll sebessége megegyezik, az oxidalt és redukalt forméak ardnya nem
valtozik.

A standardpotencial-sornak abszolut értelmében vett semlegességi pontja nincs.
Kovetkezésképpen az ,,oxidaloszer” és ,,redukaldszer” kifejezésnek szigortian véve csak
akkor van értelme, ha kozoljiik, hogy a kérdéses anyag mely rendszerhez képest oxidal,
vagy redukal. Az Sn®*/Sn*" redoxirendszer pl. a Fe*'/Fe’" rendszerre redukalo, de a
Cr**/Cr’" rendszerre oxidalo hatasu.

A 2.4.tablazatban standard redoxipotencidl értékeket foglaltunk ossze.

2.4. tablazat Néhany redoxi rendszer standard redoxipotencialja



Reakcid E, (V)

Fe S Fe® +2e” +0,44
NH,+90H" ===  NO; +6H,0 + 8¢ +0,12
H, = 2H'+2e 0.000
NQ, + 20H" — NC,” +H,0 +2e” 10,0
H,80,+H,0 == SO, + 4H* + 2¢° . -0,14
H.S =  S+2H'+2¢ -017
a6 == 0, +2H0 +de -0,40
Fe? == Fe* +o -0,74
2Cr == Cl+2¢ - 1,359

A kovetkezd fejezetben ki fog tlinni, mekkora a szerepiik az egyensulyi folyamatoknak az
életmiikodésekben. Redoxi-reakciokon alapulnak a legfontosabb anyagcserefolyamatok,
végso soron az egész ¢let.

2.2. Reakciokinetikai alapok

A miuszaki megvalositas szempontjabol egy reakcidt a termodinamikai €s sztochiometriai
jellemzok mellett dontéen meghataroz a folyamat kinetikaja is, ami felvilagositast ad az
oldott reakcié mechanizmusarol, sebességérol és ezek 0sszefiiggéseéral.

A kémiai reakiciok sebességét valamely komponens koncentracid valtozasanak
sebességével jellemezhet;jiik:

L de
dt

y =

(2.54.)

ahol: c; - az i-dik reakciopartner (vagy termék) koncentracioja
t - a koncentracio valtozas idotartama

Abban az esetben, ha az egyes reakcidpartnerek sztochiometriai egyiitthatoi nem
azonosak a fenti egyenlet hasznalata nehéz lenne, mivel a kiilonb6z6 reakciopartnerekre
felirva eltéro reakciosebességeket kapnank. Ezért a homogén fazisban lejatszodo reakciok

crcr

tekintetbe vevo alakban szokas felirni:

v=k-c' ¢l e =k-Tlc” (2.55.)
ahol: k - asebességi allando

ci - a reakcioelegy i-dik komponensének koncentracidja

0; - a reakcioelegy i-dik komponensének részrendje, amely az illeté komponens

sztochiometriai egyiitthatdja.

Egy reakcio rendiiségét az egyes komponensek részrendjeinek dsszege (o) jelenti.



Példaként tekintve az alabbi altalanos reakcidsémat:
nmA+n,B=mC+m,D (2.56.)

A reakci6 sebessége:

V= —% = —k[4]"[B]"” (2.57.)

A reakci6 rendiisége ebben az esetben n;+n,-nek adodik. A kiilonb6zo rendil reakciok
sebességi egyenleteit és koncentracio - id6 Osszefiiggéseit a 2.5. tdblazat mutatja be.

2.5. tablazat Kiilonbozo rendii reakciok koncentracio-ido osszefiiggései

Reakciok rendje Sebességi egyenlet Koncentracic-id6
Osszefliggés
ab
Zérusrendii —=kK b=kt
at
da
Elsdrendi --——=Kka In =Kt
dt a -b
db 1 1
Masodrend(i —- = k(a,-b)y -— =kt
dt a,-b a
ahol:
a - a kiindulési anyag koncentracioja t iddpontban
Ao - a kiindulési anyag kezdeti (t=0) koncentracidja
b - a termék koncentracioja t idépontban
k - a sebességi allando

A sebességi allando értéke fliggetlen a koncentracioktol, de fligg a homérséklettol. Ezt a
homérsékletfiiggést az Arrhenius egyenlet irja le:

k= AR (2.58.)
ahol:
A - a preexponencialis tényezd

AHp,, - az aktivalasi entalpia

Az egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a reakcidsebesség a hdmérséklet ndvekedtével
exponencialisan novekszik.



A kémiai reakciok nagy tobbsége csak akkor megy végbe, ha az egymasra hatod
részecskék energidja bizonyos értékkel nagyobb, mint az adott homérsékletnek megfeleld
atlagos érték, vagyis aktivalt allapotba keriilnek. Az ehhez sziikséges energiatdbblet
aktivalasi energianak nevezzik.

A reakciok sebessége azonban nemcsak a homérséklet emelésével novelhetd, hanem
katalizatorok alkalmazéaséaval is. A katalizatorok olyan anyagok, amelyek a reakciok
sebességét megndvelik anélkiil, hogy maguk a folyamatban maradanddan
megvaltoznanak. A katalitikus hatdsdannak tulajdonithat6, hogy a katalizalt reakcid
eltéro, kisebb aktivalasi energiaju elemi lépéseken 4t zajlik le, mint a nem katalizalt
folyamat. (2.... dbra) A katalizator az atalakul6 anyagokkal, vagy azok egy részével
kémiailag vegyiil és a keletkezo koztitermék tovabbi atalakulasa vezet a végtermékhez.
Mivel a reakciok végén a katalizator eredeti allapotaba kertil vissza, a reagald anyagok
mennyiségéhez képest kis koncentracioban is kifejti hatasat.

A katalizatorokkal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy csak termodinamikailag
lehetséges, azaz szabadentalpia csokkenéssel jaro reakciokat katalizalnak, valamint azt,
hogy a reakcidk egyensulyi allapotat nem valtoztatjadk meg, csak az egyensulyi allapot
elérését siettetik.

2.2.1. EnzimKkinetika

Az él6lények anyagcesere folyamatait alkotd biokémiai reakciok katalizatorai az enzimek.
Bonyolult, szerves molekulék, rendszerint csak egyetlen meghatarozott reakcio, vagy
reakcidtipus gyorsitasara alkalmasak.

Az enzimreakciok altalanos mechanizmusara vonatkoz6 Michaelis és Menten féle elmélet
szerint az E enzim az S szubsztrattal a meghatarozott helyen, az in. aktiv centrumban
szoros kapcsolatba 1ép és az ES enzimiiszubsztrat komplex jon létre. A kémiai atalakulas
utan a P termék elvalik az enzimtol, amihez (ijabb szubsztrat molekula kotddhet. Az
elmélet alapjat képezo reakciosémat a 2.4. dbra szemlélteti.

Az enzimreakcid sebességét, ami nem m s, mint a szubsztr tkoncentr cid csokkenésének
sebessége, a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

= _45 =v i (2.59.)
d "™ K, +[S]
ahol:
v - az enzimreakcid sebessége
Vmax - @ maxim lis reakciosebesség
[S] - a szubsztr tkoncentr ci6
Ky - aféltelitési allando, vagyis az a szubsztratkoncentracio,

melynél v = ynax/2

A reakcidsebességet a szubsztr tkoncentr ci6 fiiggvényében br zolva a 2.4. abran lathato
gorbét kapjuk.

Kis koncentr ci6 tartom nyban, amikor [S] <<< K, a 2.59. egyenlet nevezdjében S
elhanyagolhat6 K, mellett, igy az egyenletet az alabbi formara hozhatjuk:



vmax
v=tons] (2.60.)

m

Ilyen esetben a reakci6 elsorendii, tehat a reakciosebesség egyenesen aranyos a
szubsztratkoncentracioval.

Ha azonban a szubsztratkoncentracio jelentdsen meghaladja K, érétkét ([S] >>> K,y),
utobbi elhanyagolhato S mellett, igy a tort értéke 1 lesz.

v=vy__ (2.61.)
Ilyen esetben a reakcié nulladrendii, tehat sebessége nem fligg a
szubsztratkoncentraciotol.

Meg kell jegyezniink, hogy a Michaelis-Menten elmélet csak bizonyos megszoritasokkal,
feltételekkel érvényes, melyek a kovetkezok.

- Az enzim koncentréacidja joval kisebb, mint a szubsztraté (E <<<[S]).

- Az enzimreakcidk indul sakor a szubsztrat koncentraciévaltozasa elhanyagolhato.
- Az ES --> E + P részreakcid egyiranyu és ez a sebességmeghatarozod 1€pés.

- Az enzim minden aktiv centrumahoz csakis egy szubsztratmolekula kotodik.

A fenti feltételek az €16 szervezetben gyakran nem teljesiilnek, azonban egyszeriisége
miatt a Michaelis-Menten kinetika hasznalata altalanos.






A MICHAELIS - MENTEN elmélet :

ECIN R E

1
E + 8 = ——>» E + P

~——— ES
1 * |

enzlm + 3zubazimil enzim-azubarirat komplex anztm + termék

A MICHAELIS - MENTEN dllandé szarmaztatisa :

k, +ky . K ahol ky <<< kg, -
m
4
ky [E] [S]
— ] — m
Ky [ES]

A MICHAELIS - MENTEN egyenlet, az enzimreakcld sebességének

szubsztrattiiggése :
s
v = ¥ —_—
ma KL+ S
Vmax T
Vomax 1o__
2 |
I
|
Km 5

2.4. abra Az enzimreakciok sebességének fiiggése a szubsztratkoncentrdciotola
Michaelis — Menten elmélet alapjan



Az enzimreakciok sebességét a szubsztratkoncentracion kiviil a pH a homérséklet és

kiilonboz6 inhibitor-vegyiiletek jelenléte befolyasolja.

Az enzimek miikodésének tobbé-kevésbé éles ,,pH-optimum” van: az egyes enzimekre

jellemzd pH-optimum értéknél az aktivit s maxim lis, ennél eltérd pH-n az aktivit s

csokken és t voli pH-értéknél teljesen megsziinik. Az enzimreakciok pH-fliggésének

értelmezésénél az enzimek fehérjetermészetébol kell kiindulnunk. Az enzimek aktiv
centrumanak térszerkezete csak egy bizonyos szubsztrat kapcsolodasat teszi lehetové. Ha
ennek az aktiv centrumnak a konformacioja pl. pH-valtozas hatdsara megvaltozik,
mobdosul a kapcsolddas lehetsége, ezzel a reakcio sebssége is.

A tobbi kémiai reakcidhoz hasonldan a homérséklet ndvelésével a (2.58.) (Arrhenius)

egyenletnek megfeleldoen no a reakcid sebessége. Az enzimek azonban a tobbi fehérjéhez

hasonloan nagyobb homérsékleten fokozatosan és irreverzibilisen denaturdlodnak. Az
enzimek katalizalta reakciok sebességét igy ennek a két hatasnak az ereddje hatarozza
meg, amelynek kovetkeztében egy homérsékletoptimumot észlelhetiink. A melegvérii
allatok enzimjeinek optimuma 40°C koriil van, a névények és hidegvérii allatok esetében
tobbnyire 20-30 °C kozott. Ismeretesek bizonyos termofil mikroorganizmusok, melyek
enzimjei 70 °C kortili homérsékleten mutatnak maximalis aktivitast.

Inhibitornak nevezziik azt az anyagot, amely egy enzim miikddését gatolja, igy a

reakcidsebességet csokkenti. Tobb eltérd inhibicids mechanizmus 1étezik, melyek koziil

az aldbbiakat targyaljuk:

- Kompetiv inhibicio (gatlas) esetében az aktiv centrumhoz a szubsztrathoz
kémiailag hasonl6 gatld anyag kapcsolddik, ami lehetetlenné teszi az enzim-
szubsztrat kapcsolatot és reakciot.

- Nem kompetitiv inhibicid esetében a gatlé anyag az enzim-szubsztrat
komplexszel is kapcsolatba 1éphet, igy a sztérikus gatlas kovetkeztében a termék
nem képes disszocidlni az enzimrol.

- Az inkompetitiv inhibicid az el6z6 gatlasi mechanizmus egy olyan specidlis esete
mikor az inhibitor kizardlag csak az enzim-szubsztrat komplexhez kapcsolodik.

- Szubsztratfolosleg inhibicid esetében egyidejiileg tobb szubsztrat kapcsolddik az
enzimhez és ezaltal inaktiv komplex jon létre.



KOMPETITIV INHIBICIO

Reakcidséma :

I
+ ky Ky kg
E + § ———= ES —>E + P —k—sK,
k 4
2
"sJ"-u
El

A komgpetitiv Inhibicié egyenlate :

VvV = \l'mal

|
Km{1+ "i'i }+ S

Az enzimreakclé sebességének flggése az inhibftor koncentréici)atél :

max

177 Inhiblcid

2.5. abra Kompetitiv inhibicio

- Alloszterikus inhibicid esetén a gatld anyag nem az aktiv centrumon kotddik az
enzimhez, de kotodésével megvaltozik a molekula konformacidja és igy inaktivva
valik.

A fenti gatld hatdsok reakcidosémajat, valamint a modositott kinetikai egyenleteket a 2.5.-

2.8. abran tiintettiik fel. Az abrar6l ugyancsak kitlinik, hogyan modosul a

szubsztratkoncentracio fliggvényeként abrazolt reakcidsebesség az egyes inhibicids

mechanizmusok hatasara.



NEM KOMPETITIV INHIBICIO

Reakcidséma :

| |
+ Ky + k;
E + § ——= ES —>E + P

d

+ 8 —— ESI

A nem kompetitiv inhibicié egyenlete:

v
v = max_ ]
1_'__' K+ S
K;

Az enzimreakcid sebességének fliggése az inhibitor koncentricidjatél :

Inhiblcld

2.6. abra Nem kompetitiv inhibicio



INKOMPETITIV  INHIBICIO

Reakciéséma :

I(1 +* k
E + 8§ ———— ES >E + P
ko
"a”"&
ESI

Inhibfcid

2.7. abra Inkompatitiv inhibicio



SZUBSZTRAT INHIBICIO

Reakcldéséma ;

L
k.‘ L k3
E + § —= ES —>E + P

o

ES;

A szubsztrat Inhibicid egyenlate :

g S oy

E-,_____..__.

!

|

|

1

!:
Km

2.8. abra Szubsztratfolosleg - inhibicio



2.3. A szennyezdanyagok bioldgiai konverzidjanak alapfogalmai

A szennyviztisztitds gyakorlataban a biologiai moédszerek a legaltaldnosabban hasznalt
eljarasok. A biologiai szennyvizkezelési eljardsok sordn a viz mikroorganizmusok
szamara hasznosithatd szennyezOkomponenesei egyrészt valamilyen formaban beépiilnek
a mikrobasejtekbe, igy a késObbiek soran egyszerti fizikai modszerekkel elvalaszthatoak,
masrészt a kornyezetet mar nem kérosito (legtobbszor kisebb energiatartalmit)
vegyiiletekké (pl. CO2, viz) alakulnak. A fenti meghatarozas szellemében ebben a
fejezetben attekintjiik

- a technoldgiai szempontbol 1ényeges mikrobacsoportokat;

- a biologiai konverzi6 alapjat képezd anyagcserefolyamatokat;

- a mikroorganizmusok életmiikodésének kornyezeti feltételeit, valamint

- a mikroorganizmusok novekedését és kinetikai leirasat.

2.3.1. A szennyviztisztitas soran eléfordulo legfontosabb mikroorganizmusok

A foldi ¢él6lényeknek harom, egymastol jol elkiilonithetd csoportjat kiilonboztetjiik meg: a
magasabbrendii allatokat, a magasabbrendrli ndvényeket és a mikroorganizmusokat. A
mikroorganizmusok éltaldban egysejtliek, bar ismeriink tobbsejtli mikroszervezeteket is,
amelyeknél azonban nem figyelhetd meg a sejtek differencialodasa. Méretiik igen tag
hatarok kozott valtozhat. A legkisebb é16 szervezetek, a virusok kb. 10 nm nagysagUak,
mig egyes amoObak a 300 nm méretet is elérhetik.

A mikroorganizmusok annak alapjan, hogy a genetikai informaciot tartalmazo
kromoszdémat, illetve kromoszomakat a citoplazmétol membran hatarolja el, vagy sem két
csoportra oszthatok.

A prokariotak (baktériumok, kék-zo61d algak) sejtenként egy kromoszdémaval
rendelkeznek, amely nem alkot elkiiloniilt, membrannal hatarolt sejtmagot. Tartalék
tapanyagaik szabadon fordulnak el6 a citoplazmaban. A prohariota sejt 1égzési enzimjei a
citoplazmamembranon lokalizal6édnak. Tobbségiik egyszerli osztodassal szaporodik.

Az eukariotak (gombak, algak, egysejtliek) sejtjeiben legalabb harom kromoszéma
talalhato, amelyek a membrannal koriilhatarolt sejtmagban helyezkednek el.
Citoplazmajuk specifikus sejtszervecskéket tartalmaz, amelyekhez az életmiikodés egy-
egy jol elkiilonithetd részfolyamata kapcsolodik, igy pl. a 1égzési enzimek a specializalt,
belsd membranbol felépiilt mitokondriumnak nevezett sejtszervecskéhez kapcsolddnak.
A tartalék tdpanyagok raktarozo vakuolunokban helyezkednek el.

A mikroszervezetek kiilonleges csoportjat alkotjak a virusok. Rendkiviil egyszerii
szervezetek. Sejtparazitak, novekedésiik és szaporodasuk teljes mértékben a gazdasejttdl
fiigg. Jelenlétiik kdzegészségiigyi szempontok miatt nem kivanatos.

2.3.1.1. Baktériumok
A szennyezOkomponesek biologiai lebontasa, illetve atalakitdsa majdnem teljes

mértékben baktériumok miikodésének kdvetkezménye. A szennyviztisztitas
gyakorlatdban igy ez a mikrébacsoport szinte kizarolagos jelentdségii.



A baktréiumok sejtjei gomb, palcika,vagy csavar alaktak lehetnek. Az egyes sejtek
valtozatos alaku lancokat, vagy aggregatumokat képezhetnek. A gomb alakl baktériumok
esetében az osztddas utan szEétvald maganyos alakokat mikrokokkuszoknak , a paroséaval
egylitt maradokat diplokokkuszoknak, a lancképzdket sztreptokokkuszoknak, a nagyobb
sejtaggregdtumokban eléfordulokat pedig stafilokokkuszoknak nevezziik. Azoknak a
gémb alaku baktériumoknak, amelyek az osztodas utan a tér harom irdnyaban hasadva
nyolcanként maradnak egyiitt, szarcina a neviik.

Egyes baktériumok dsszetapado sejtjeik révén lancok, fonalak képzésére is képesek. Az
ilyen "fonalas" baktériumok elszaporodasa pl. az eleveniszapos szennyviztisztitas soran
az iszap iilepithetdségeinek romlasaval jar.

A baktériumok mérete tag hatarok kozott valtozhat. A gémb alakUak atméréje altaldban
0,5-1,9 nm, a palcikak hosszusaga a 3,0 nm-t a csavaralakuaké pedig a 10-15 nm-t is
elérheti.

A BAKTERIUMOK LEGFONTOSABB MORFOLOGIAI CSOPORTJAI

1. Gomb alakidak (kokkuszok)

mikrokokkusz O
- diplokokkusz 00
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sarcina @ .
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2.9. abra



A legtobb baktériumsejt-alaktol és mérettdl fliggetleniil hasonl6 felépitésii vazlatos
szerkezetét a 2.1. dbra mutatja. A sejtet kiviilrél nagy viszkozitast polimerekbdl
(4ltaldban poliszacharidokbol) all6 tok veszi koriil. A tok alatt helyezkedik el a
viszonylag rideg sejtfal, amely képes ellenallni a citoplazmaban uralkodé esetenként a 30
atmoszférat is eléré ozmotikus nyomasnak. Ezen beliil talalhato a citoplazmamembran,
melynek elsédleges funkcidja a sejt élemitkodésével kapcsolatos anyagforgalom
szabalyozasa.

A sejt "belseje", a citoplazma alapjan véve fehérjék, szénhidratok és mas komplex
szerves molekuldk kolloid szuszpenzidja. A citoplazma korantsem homogén; igen gazdag
riboszémakban - amelyek a fehérjeszintézisben jatszanak alapvetd szerepet - és
kiilonbozd tartalék tapanyagszemcesékben (lipidek, poliszacharidok stb.). Példaul az
Acinetobacter nemzetségéhez tartozd baktériumok citoplazmajukban polifoszfat granulak
felhalmozasara képesek. Ezek a mikroorganizmusok (amelyeket bio-P baktériumoknak is
neveznek) dontd szerepet jatszanak a biologia foszforeltavolitas folyamataban.

Szintén a citoplazmaban helyezkedik el a maganyag, amely nincs maghartyaval
koriilvéve. Lényegében egyetlen kromoszémanak tekinthetd, 6 alkotdeleme a dezoxi-
ribonukleinsav (DNS).

Funkciodja azon 6sszes genetikai informacio taroldsa, amely valamennyi sejtkomponens
reprodukciojahoz sziikséges.

Egyes baktériumok csillokkal vagy flagellumokkal is rendelkezhetnek, amelyek az aktiv
mozgas sejtszervecskéi.

A fenti sejtalkotok koziil a maganyagot, a citoplazmat és ennek membranjat, valamint a
sejtfalat nélkiilozhetetlen, 1étfontossagu elemekként tartjuk szamon.

g :.: _:":. = s : |
F g g -:.fsjl .
SR : il \flagetlum
A : : !ﬂ &

citoplazmamambran

2.10.dbra Az atlagos baktériumsejt szerkezetének vazlata



A baktériumsejt kémiai 0sszetételét a sejtek kora, valamint a rendelkezésére allo
tapanyagok osszetétele befolyasolhatja. Altalanossagban kijelenthetd, hogy az é16 sejtek
anyaganak kb. 80-90 %-a viz. A fennmarado6 szarazzanyag 90%-at teszik ki a kiilonb6z6
szerves anyagok (legnagyobb szazalékban), mig a szdrazanyag 10%-a kiilonb6z6
szervetlen sok formajaban van jelen. A baktériumsejtek atalgos dsszetételét a 2.6. tablazat
mutatja be.

2.6. tablazat A baktériumsejtek atlagos dsszetétele a szarazanyag szazalékaban kifejezve

Szarazanyag %-a

Elem Tartomanyi Atl. érték
Szén 45-55 50
Oxigén 16-22 20
Nitrogén 12-16 14
Hidrogén 7-10 8
Foszfor 2-5 3
Kén 0,8-1,5 1
Kalium 0,8-1,5 1
Natrium 0,5-2,0 1
Kalcium 0,4-0,7 0,5
Magnézium 0,4-0,7 0,5
Klor 0,4-0,7 0,5
Vas 0,1-0,.4 0,2
Egyéb elemek 0,2-0,5 0,3

A tablazat adatai alapjan képlet formajaban megadhato a sejtanyag szerves funkcidjanak
sztochometriai Osszetétele is: CeoHg7023N 2P, illetve amennyiben a foszfort figyelmen
kivil hagyjuk: C5H702N.

A szennyviztisztitasi szamitasoknal gyakran alkalmazott ardny a sejtanyag a fenti
Osszegképletbdl szarmaztathatdo KOI-egyenértéke: 1 kg sejtanyag teljes kémiai
oxidacidjahoz 1,42 kg oxigén sziikséges.

2.3.1.2. Egyéb mikrooragnizmusok
Gombak

A kornyezetvédelmi biotechnologia szempontjabol Iényeges gombak tobbsejtli, nem
fotoszintetizald, heterotrof szervezetek. Az Ugynevezett "valodi gombak" fonalszerii
mikroszkopikus egységeket, hifakat képeznek, melynek szovedéke alkotja a miceliumot.
Az élesztégombak miceliumot nem képeznek sarjadzassal szaporodo egysejtii €161ények.
A legtobb gomba obligat aerob. Képesek viszonylag kis nedvességtartalom és alacsony
pH-érték mellett novekedni. Nitrogénsziikségletiik szintén alacsony, megkozelitdleg fele
a legtobb baktérium nitrogénsziikségletének.




Viszonylagos savtlird képességiik (a legtobb gombafaj kdrnyezeti pH optimuma 5-6) és
cellulozbonté enzimjeiknek koszonhetden néhany ipari eredetli szennyviz kezelésénél és
a szilard szerves hulladékok komposztalasanal jatszanak fontos szerepet.

Algak

Az algak egy- vagy tobbsejti, autotrof, fotoszintetizalé mikroorganizmusok.
Technoldgiai jelentdségiik a tavas tisztitasnal keriil el6térbe. Azaerob és a fakultativ
tavakban az algak a baktériumokkal anyagcsere- kolcsonhatasban allnak. Az algak
fotoszintézisébdl felszabadulo oxigén felhaszndlasdval a baktériumok oxidaljak a szerves
anyagokat, a széndioxidot, nitratokat és foszfatokat szabaditunk fel, melyek az algak
taplalkozasaban felhasznalédnak és ezek fotoszintézise folyaman Ujra oxigén termel6dik.
A folyamatot az alabbi vazlat szemlélteti:

nCO, +nH,0 « 8IS _(cpr 0) 4o, (2.62.)
baktérium

Az algak a nitrogén- ¢s foszforvegyiiletek eltavolitasaval csokkentik a viz tdpelem-
tartalmat. A szennyezett vizekbe juté mososzerek, detergensek komplex foszfatvegyiiletei
a baktériumok foszfataz-enzim tevékenysége folytan az algédk szamara felvehetd
ortofosztatokka hidrolizalédnak. A foszfor gyors és nagy mennyiségii felvétele fiigg a viz
oxigén-ellatottsagatol (1d. @ fejezet).

Az algdk az ammonia-nitrogént is képesek eltavolitani a szennyezett vizekbdl, pl. istallok
szennyvizébdl is.

Hosszas alkalmazkoddas utan bontjak a rovarirt6 szereket (pl.DDT) is, valdszintileg
adaptiv enzim-indukci6 folytan.

Mas szempontbol bizonyos alga-fajok jelenléte, illetve elszaporoddsa nem kivénatos,
mivel az altaluk termelt szerves anyagok masodlagos szennyezést okoznak.
Metabolizmus termékeik megronthatjdk a viz izét - ivoviztisztitasnal ezért jelenlétiik
karos -, megvaltoztathatjak a viz szinét, sot keménységi fokat is.

Egyes moszatszervezetek jelenléte, illetve kisebb, vagy nagyobb egyedszama jelzi a vizek
szennyezettségi fokat. Ilyen indikator-szervezet pl. a Selenastrum capricormutum nevi
z6ldalga, amely az édesvizek eutrofia fokanak megfelelden fejlodik.

Protozoak és kerekesférgek

A protozodk aktiv mozgasra képes, tobbnyire egysejtii é161ények. legtobb képviseldjiik
aerob heterotrof. A protozoak altalaban nagyobb sejtmérettel jellemezhetdek, mint a
baktériumok, s6t gyakran azokkal taplalkoznak. Technologiai szerepiik ennek
megfelelden az elfoly6 viz baktériumtartalmanak és egyéb lebegd-szervesanyag
tartalmanak csokkentése.

A kerekesférgek aerob, heterotrof tobbsejtii allatok. Jelentdségiik a protozodkhoz hasonlo.
egyes protozoak és kerekesférgek az eleveniszapos szennyviztisztitas sordn mint
indikatorszervezetek szerepelnek. Jelenlétiikbdl bizonyos iizemeltetési paraméterekre, pl
terhelés mértéke lehet kdvetkeztetni.



2.3.2. Az anyagcsere-folyamatok szempontjabol fontosabb vegyiiletek

Az anyagcsere-folyamatok - igy a szennyezdanyagok bioldgiai konverzidjanak - pontos
megértése érdekében sziikségszerli bizonyos szerves vegyiiletek felépitésének és élettani
szerepének ismertetése.

A szénhidratok a természetben széleskorben elterjedt vegytiletek, a legtobb
mikroorganizmus szamara taplalékként szolgalhatnak. Harom f6 csoportba oszthatok:

- egyszeri cukrok (monoszacharidok),

- osszetett cukrok (oligoszacharidok), amelyek molekulai tobb (2-10) egyszerti
cukormolekula dsszekapcsolodasa révén jonnek 1étre €s

- poliszacharidok, amelyek igen nagyszamu (esetleg tobb ezer) egyszerii
cukormolekulabdl épiilnek fel.

Az egyszerii cukrok 3-7 szénatomot tartalmaznak molekuldnként, a legkdzonségesebbek
a pentdzok (6t szénatomot tartalmaznak) és a hex6zok (hat szénatomot tartalmazok).

A gliik6z C¢H 1,06 tapasztalati képlettel jellemezhetd hexoz, szerkezeti képletét a
2.11.4bra szemlélteti. Két sztereoizomerje 1étezik, o — €s B - gliikkdz. A két sztereoizomer
fizikai és kémiai tulajdonsagai megegyeznek, azonban az eltérd sztereoizomerek dssze-

crer

crer

Osszekapcsolodasaval pedig cellobioz jon létre. A polimerizacié fokanak elérehaladtaval
a kiilonbségek mindjobban kié¢lezddnek: igy a maltdz az amildz (keményitd), a cellobidz
pedig a celluloz épitékoveként foghato fel. A poliszacharidok nehezen jellemezhetok
diszkrét molekulasullyal. A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo amildézokban 4-400 ezer
molekulastlyt komponensek talalhatok, mig a celluléz atlagos molekulasulya 35-300
ezer.

CH,OH CHZ0OH
H H H OH
OH H
OH H oM Y
OH OH
H OH H OH
o-D—gilikdz B—D—glikdz

2.11. abra A gliikoz szerkezeti képlete

A zsirszerli anyagok, lipidek alatt a sejtekbdl apolaros oldészerekkel kivonhato
anyagokat értjiik. Kémiai 6sszetételiik alapjan megkiilonboztetiink neutralis zsirokat,
amelyek hosszabb lanct (Legalabb 12 szénatomot tartalmazo) zsirsavak és alkoholok



(leggyakrabban glicerin) észterei. A sejtekben tartalék taplalék- és energiaforrasként
halmozo6dnak fel. Az dsszetett lipidekben a fentieken kiviil egyéb vegytiletek is
talalhatok. A foszfolipidekben példaul a glicerin egyik alkoholos -OH csoportjat
foszforsav észterezi. jelentds szerepet jatszanak a kiilonb6z6é membranstrukturak
(citoplazma-membran, maghartya stb.) kilakitasaban.

A proteinek (fehérjék) a sejtek nélkiilozhetetlen alkotoelemei, a mikrobasejtek
szervesanyag-tartalmanak kb. 50%-at teszik ki. Az aminosavak polimerjeiként
szarmaztathatok, melyek altalanos képlete:

R - CH - COOH

|
NH,

A fehérjékben 22 kiilonb6z6 aminosav taldlhatd. Az oldallanc (R-) egyszerii
hidrogénatom, nyilt szénldnc, aromas-, st heterociklusos gytiriis szerkezet is. Az
aminosavak egymassal peptidkotést (CONH) alkotva alakitjak ki polipeptid lancot. A
fehérjék tulajdonsagait azonban nem csak az aminosavak sorrendje hatdrozza meg, hanem
haromdimenzios szerkezetiik is, amelyet masodlagos kotések (H-hid kotés, diuszulfid-
hid-k&tés) stabilizalnak.

Az egyszerii proteineken kiviil, amelyen kizarolag polipeptid-egységekbdl épiilnek fel,
léteznek Osszetett fehérjék is, amelyek nem fehérjeszeri komponenseket is tartalmaznak.
igy megkiilonboztetiink lipoproteideket (lipid+protein), glikoproteideket
(szénhidrat+protein) és metalloproteideket (fémion+protein) stb.

Az enzimek, a sejtekben lejatszodo biokémiai reakciok katalizatorai szintén fehérjék, bar
jelentds résziik a fehérje mellett nem-fehérje alkotdrészt is tartalmaz, melynek jelenléte
feltétleniil sziikséges a katalitikus aktivitashoz. Ezt a nem-fehérje komponenst
koenzimnek; a koenzim nélkiili fehérjét apoenzimnek; a kettd komplexét pedig
holoenzimnek nevezziik.

A koenzimek gyokatviteli reakcidk partnerei, igy minden koenzimnek van egy, a
kérdéses gyok domoraként és egy akceptorként miikkodé formaja, melyek allandé ciklikus
valtozason keresztiil alakulhat 4t egymasba. Mivel szamos kiilonb6z6 enzimmel is
alkothatnak komplexet, az anyagcserefolyamatok szervezddésében jelentdségiik
kiemelkedo.

A koenzimek altal atvitt gyokok lehetnek kiilonb6zé molekularészek, mint példaul metil-
vagy acilcsoport, mig az oxidoredukcids koenzimek esetében hidrogén vagy csupan egy
elektron. Néhany fontosabb koenzim és az altaluk atvitt gyokok megnevezését a 2.7.
tablazat tartalmazza.



2.7. tablazat Néhany fontosabb koenzim és szerepe

Koenzim megnevezése Atvitt gyok
Nikotinsavamid-adenin-dinukleotid (NAD) Hidrogén
Nikotinsavamid-adenin-dinukleotid foszfat (NADP) Hidrogén
Flavin-adenin-dinukleotid (FAD) Hidrogén
Koenzim - A (KoA) Acilcsoport
Kobalamin (B,,-vitamin) Metilcsoport

A nukleinbazisok nitrogéntartalmt aromas vegyiiletek. Két tipusuk lehetséges,
pirimidinek és purinok. A purinvazas szarmazékok az adenin €s a guanin, a
primidinvazas szarmazékok pedig az uracil, timin, citozin illetve az oximetil-citozin.

NH, Q
Ty T \>
N
adenin guanin
NH, 0
OA\NH OJ\NH
citozin uracil

2.12. dbra A fontosabb nukleinbazisok szerkezeti képlete

A nukleotidok nukleinbazisbol, rib6zbol (6t szénatomos monoszacharid) és
foszforsavbol allo vegyiiletek. Jelentdségiiket példazza, hogy a 2.7. tdblazatban szerepld
koenzimek egy része szintén nukleotid. Kiemelkedd fontossagu nukleotidok az adenozin-
difoszfat (ADP) és az adenozin-trifoszfat (ATP).

A taplalékmolekulak lebontasakor felszabadul6 kémiai energia minden €16 sejtben az
ATP szintézisére forditodik. Az ATP nagyenergidji foszfatkotéseiben jelentds energia
tarolhato. A sejtekben lejatszodd minden energiaigényes folyamat energiasziikségletét az



ATP-nek ADP-v¢ valé hidrolizise soran felszabadul6 (kb. 3056 KJ/mol) kémiai energia
fedezi. Az ATP-ADP rendszer - a koenzimekhez hasonldéan az alabbi egyenletnek
megfeleld allando ciklikus atalakulason megy keresztiil:

ATP + H,0 < ADP + H,PO, (2.63.)

crer

szerkezetiik alapjan a nukleinsavak két csoportjat kiilonboztetjiikk meg, nevezetesen a
ribonukleinsavakat (RNS) és a dezoxiribonukleinsavakat (DNS). Ez az osztalyozas a
nukleinsavakat felépité nukleotidok cukor komponense - rib6z, vagy dezoxirib6z

(a 2. szénatomon -OH csoportot nem tartalmazo ribdz) - szerint torténik.

A DNS a sejtmagban, illetve sejt- maganyagban talalhato, jelenlegi ismereteink szerint
egyetlen szerepe a genetikai informdcid tarolasa, illetve tovabbadasa a sejtosztodas soran.
A DNS rendkiviil nagy molekula, az E.coli egyetlen gylirlis kromoszémajanak

molekulatémege 2-10°
Az RNS kiilonboz6 funkcidju fajtai a genetikai informacio tovabbitasaban és kozvetleniil
a fehérjeszintézis "iranyitasdban" vesznek részt.

2.3.3. Az anyagcsere: a biologiai konverzio folyamata

Mivel a bioldgiai szennyviztisztitas gyakorlataban a baktériumok szerepe szinte
kizarélagos, e fejezetben a baktériumok anyagcseréjének alapvetd folyamatait tekintjiik
at. Megjegyezziik azonban, hogy e folyamatok dontd tobbsége a magasabbrendii
szervezetekben is lejatszodik, az anyagcsere elemeit képezi.

A baktériumsejt mitkodése rendkiviil sokiranyt. A funkciok koziil a sejttomeg
gyarapodasat, a ndvekedést tekinthetjiik a legfontosabbnak, ami a sejtalkotok
(kromoszémak, enzimek, membranok stb.) szintézisét jelenti, amelyhez két dologra van
sziikség:

- a szerves makromolekulak "alapelemeit" képez6 egyszerti, kis molekulatomegii
szerves anyagokra, amelyet a baktériumsejtek altalaban a taplalék (egyéb szerves
molekuldk) lebontasa eredményeként allitanak eld, valamint

- energidra, melynek befektetése sziikséges a szerves makromolekulak jra-
eléallitasahoz.

Azoknak a biokémiai folyamatok rendszerét, melyek soran a taplalékbol Gj sejtanyag
keletkezik anyagcserének (metabolizmus) nevezziik. Az anyagcsere két alapvetd 1€pésre
bonthat6. A katabolizmus sordn a taplalék komplex szerves anyaga lebomlik, egy része a
bioszintézis "alapanyagaul" szolgal, mas része kis energiatartalmu vegyiiletekké (szén-
dioxid, viz) alakul és a lebontasuk soran felszabadul6 energia nagy energiatartalmu
kotésekben raktarozodik. A masodik 1€pés a szervezett bioszintézise, az anabolizmus.



Az 1j sejtanyag felépitése - mint az anyagcsere els6dleges céljanak - szempontjabdl a

metabolizmus alapvetd funkcioit az aldbbiakban foglalhatjuk 6ssze:

- a szerves makromolekulak eléallitdsa az anyagcsere anyagaibdl v. kozbensd
termékeibol,

- a lebontas soran felszabadul6 energia taroldsa: ATP eldallitaisa ADP-bdl és
szervetlen foszfatbol,

- az oxidacids-redukcids egyensuly fenntartasahoz sziikséges redukalo dgensek (pl.
NADP.H,) eléallitasa.

Az el6zOekben ismertetett felosztas értelmében az anyagcsere funkcioi a katabolizmus
fogalomkorébe tartoznak. Azokat a biokémiai reakciokat, amelyek a fenti alapvetd
miukodésekkel kapcsolatosak, az anyagcsere kulcsreakcioinak nevezziik.

A makromolekuladk alegységeihez zsirsavak, monoszacharidok, nukleinbadzisok tartoznak.
Ezeket az anyagokat a sejt a kornyezetébdl is felveheti, vagy bioszintetikus titon maga
allitja eld, az anyagcsere ugynevezett "kulcs" intermedierjeibdl. Ezek a legtobb
szervezetben kozos, viszonylag kis szamu anyagcsere ut termékei. A bioszintézis ilyen
kulcs intermedierjei a gliikoz-1-foszfat, 3-foszfo-glicerin-aldehid, P-enol-piruvat, piruvat;
a direkt oxidacio révén eldallitott pentdz-foszfatok €s a D-eritrdéz-4-foszfat; valamint az
acetil-KoA, oxalacetat, -keto-glutarat és a CO,.

Az energia tarolasa, vagyis az ATP eldallitasa a nem fotoszintetizalo szervezeteknél két
altalanos mechanizmus szerint torténik, s melyeket szubsztrat foszforilacionak, illetve
oxidativ foszforilacidnak neveziink. Mindkét esetben ADP-bdl és szervetlen foszfatbol
valamely anyagcsere intermedier kémiailag kotott energidjanak hasznositasval ATP
keletkezik.

A katabolizmus szamos oxidativ 1épése, melynek kapcsan ATP keletkezik, a NAD, vagy
a NADP redukciojaval jar egyiitt. Az oxidaciods-redukcios egyensuly fenntartasanak
értelmében, ha egy szénforrasként fekhasznalhaté redukaltabb, mint a bioszintézis
termékei, oxidacidja bizonyos nukleotidok redukalasat (H-felvétel) eredményezi. Egyes
intermedierek redukcidja soran a NAD, NADP (vagy FAD) koenzimek redukalt formai
hidrogént adnak le, oxidalt forméjukba mennek at.

Az anyagcsere egyszerisitett vazlatat a 2.13. abra szemlélteti. A baktériumse;jt
kornyezetébdl szénforrast, energiaforrast és kiilonbozo egyéb tapanyagokat (N, S, P-
forras, vitaminok) vesz fel. A szénforras anyagcseréje eredményezi a mar emlitett "kulcs"
intermeditereket, amelyekbdl a sejt a makromolekuldk alegységeit szintetizalja. Az
energiaforrasok oxidacioja soran felszabadul6 energia egyrészt bizonyos sejtfunkcidok
fenntartasara (mozgdas, ozmotikus munka, bioszintézis) forditédik, mésrészt az ATP
kozremiikodésével makromolekulak alegységeinek aktivalasat szolgalja. Az aktivalt
alegységek makromolekuldkka polimerizalodnak. A folymat eredménye a sejt
novekedése, majd osztddasa, a szaporodas.

A szén- és energiaforras lehet ugyanaz az anyag (pl. gliikk6z), de lehetnek kiilonb6z6
molekulék is, - pl. CO,, mint szénforras, NH; mint energiaforras.

Az oxidacid soran az energiaforras altal leadott elektronok természetesen nem
maradhatnak a sejtben. Az €l6lényeknek sziiksége van olyan anyagokra, melyek az
elektronokat és sok esetben hidrogént felvéve, redukalt formaban tavozik a sejtekbdl.



Ezeket az anyagokat terminalis elektronakceptoroknak nevezziik. Ez aerob szervezetek
esetén O,, az anaeroboknal lehet valamely szervetlen vegyiilet, vagy szénforras
lebontasanak valamely szerves mellékterméke. €égy szamos baktérium képes ndvekedni
gliikoz jelenlétében, amelyet anaerob koriilmények kozott szén- és energiaforrasként
tovabba H-akceptorként egyarant hasznal fel.
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2.13. dbra A baktréiumsejt anyagcseréjének vazlata.
2.3.3.1. A mikrobialis anyagcsere tipusai

Amint azt a 2.13. dbra mutatja egy sejt anyagcseréjének tipusat alapvetden harom tényezd
hatarozza meg: a szénforras, az elektrondonor és az elektronakceptor mindsége. Az
¢él6lények korszerii csoportositasa is ezen anyagok fajtaja szerint torténik.

Azokat az ¢l6lényeket, melyek szénforrasa szervetlen anyag (CO,) autotrofoknak (pl. a
magasabbrendli novények), a szénforrasként szerves anyagokat, hasznalokat pedig
heterotréfoknak nevezziik. A bioszintézisre forditott energia eredete szerint
megkiilonboztetiink kemotrof él61ényeket, amelyek a természetben taldlhatd szervetlen,
vagy szerves redukalt anyagok oxidéacioja soran felszabaduld kémiai energiat
hasznositjak, valamint fototrof szervezeteket melyek a nap sugarzo energidja segitségével
az oxidalt vegyiileteket redukaljak és ezzel lehetdvé teszik bejutasukat sajat és a
kemotrofok oxidéacios rendszereibe.

A kemotrof szervezeteket energiaszerzd mechanizmusok, vagyis az elektrondonor és
elektronakceptor fajtaja szerint tovabbi 6t csoportba oszthatjuk. A felosztast a 2.8.tablazat
tartalmazza.



2.8. tablazat A kemotrof szervezetek csoportositdasa energiaszolgaltato oxidacios-
redukcios mechanizmusaik alapjan

Elektron-akceptor

Elektron Szervetlen vegyiiletek (1€gzés) Szerves
donor vegyliletek
0, NO; ,S0;,CO,
(aerob 1égzés) (anaerob 1égzés) (fermentacio)
L. Szervetlen II. Szervetlen
Szervetlen anyagok aerob anyagok anaerob Nem
vegyiiletek 1égzése 1égzése létezik
PI: nitrifikacio PI: autotrof
denitrifikécio
metanositas

(C02+H2:CH4)

III. Szerves IV. Szervetlen V. Szerves
Szerves anyagok aerob anyagok anaerob anyagok
vegylletek 1égzése 1égzése fermentacioja
PI: elevenisza- PI: heterotrof PI: tejsavas
tisztitas mik- denitrifikacio erjedés
roorganizmusai

Azokat az ¢l6lényeket, amelyek elektrondonorként szervetlen vegyiiletek hasznositanak,
litotrof; amelyek e célbdl szerves vegyliletet igényelnek, organotrof szervezeteknek
nevezzik. A fenti fogalmak bevezetésével konnyen eligazodhatunk a teljes élovilag
alapfolyamataiban. Példaként végezziik el néhany, a biologiai szennyviztisztitas valamely
folyamataban 1ényeges szerepet jatszd mikroorganizmus besorolasat:

1./ A bioldgiai nitrifikalas folyamataban kulcsszerepet jatszé Nitrosomonas sp.
szamara a szénforrast a CO; jelenti (szervetlen C forras: autotrof). Az energiat az
ammonia (szervetlen vegyiilet) oxidacidjaval nyeri (kemotrof), igy az ammonia
egyben elektronforras is (szervetlen elektronforras: litotrof). A Nitrosomonas sp.
tehat kemolitotrof autotrof szervezet.

2./ Az ivoviz denitrifikalasara alkalmas Pseudomonas denitrificans szénforrasa
propionsav, etanol vagy gliikoz (szerves anyag lehet). Elektronforrasként
ugyanezen anyagok szolgalhatnak, mig a baktérium energia szilikségletét is ezen
vegyliletek oxidacidjaval nyeri. A Pseudomonas denitrificans kemoorganotrof
heterotrof.



3./ A zoldalgak (mint mas magasabbrendii novények) szénforrasa CO,,
elektronforrasuk a viz, a bioszintézishez sziikséges energiat a napfénybdl nyerik.
A zo6ldalgak fotolitotréf autotréfok.
A 2.8. tablazat segitséget nyajt a 1égzés és az erjedés (fermentacio) fogalmanak pontos
tisztazdsdhoz. Légzésnek nevezziik azokat a biologiai redoxifolyamatokat, ahol az
elektron (hidrogén) akceptor szervetlen vegyiilet. Ha ez 1égkori molekularis oxigén, akkor
aerob légzésrdl beszéliink, ha mas vegyiilet, akkor anaerob 1égzés zajlik. Ha az elektron-
(hidrogén) akceptor szerves vegylilet, fermentaciorol (erjedés) beszEliink. Lathatd, hogy
mig technoldgiai szempontbdl az aerob 1égzés eredménye a szerves szennyezdanyagon
szén-dioxidda és vizzé alakitasa, valamint az ammonia nitratta oxidalasa lehet, az
anaerob 1égz¢s - az elektronakceptor fajtajatol fiiggden denitrifikacidihoz, szulfat
redukcidhoz és a szerves komponensek metanna alakitdsadhoz vezethet.

2.1.3.2. A katabolizmus f6bb reakcioutjai

Mint azt korabban mar hangsulyoztuk az anyagcsere célja az 11j sejtanyag szintézise, a
baktréiumok "ennek érdekében" veszik fel és alakitanak at bizonyos, a kornyezetiikben
levd anyagokat. A bioldgiai szennyviztisztitas célja azonban kizarolag ezen anyagok
eltavolitasa (a sejtszaporulat, f6losiszap képzddés mint "elkeriilhetetlen rossz"
jelentkezik), igy elegendd csak a lebontés, a katabolizmus elterjedtebb reakcioutjait
attekinteni.

A kezelend6 szennyvizben a szerves szennyezdanyagok legtobbszor komplex
makromolekuldk - fehérjék, poliszacharidok, zsirok - forméjadban vannak jelen, melyek
lebontasa tobb 1épcsdben jatszodik le.

A hérom f6 tdpanyagkomponens (fehérje, szénhidrat, lipid) energiaszolgaltatd
lebontasanak komplex, aerob és anaerob reakcidutakat dsszefoglalo vazlatat a 2.14. dbra
mutatja be.
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2.14. abra A katabolizmus reakcioutjai

A lebontas egyes 1épéseinek részletes targyalasa el6tt feltétleniil emlitést érdemel a
pirosz6lésav (CH;COCOOH) kdzponti szerepe. A szénhidratok és proteinek lebontasa a
pirpsz6lésavig mind oxigén jelenlétében, mind annak hianydban azonos modon megy
végbe. Ezen a ponton a reakcidsor elagazik, anaerob kornyezetben a pirosz6ldsavbol
alkohol, vagy szerves savak keletkeznek, mig aerob koriilmények kozott a
piroszdldsavbaol oxidativ dekarboxilezés utan aktivalt ecetsav (acetil-KoA) keletkezik,
melynek teljes elégetése a trikarbonsav ciklusban valosul meg.

A zsirsavak oxidacidjanak eredménye acetil-KoA, mely késébb a reakcidsor megfeleld
pontjan kapcsolodik be a katabolitikus folyamatokba.

A hidrolizis

A fehérjék, poliszacharidok és lipidek molekuléi tul nagyok ahhoz, hogy a
sejtmembranon athatoljanak, igy a baktériumsejtek szamara kdzvetleniil nem
hasznosithatoak. A hidrolizisre képes baktériumok extracellularis enzimeket termelnek,
igy a reakcio a sejteken kiviil torténik.

A poliszacharidok bontasat végz0 legfontosabb enzimek az amilazok és celluldzok, mig a
fehérjebontd enzimeket protedzoknak nevezziik.

A poliszacharidok és proteinek hidrolizisét szamos obligat vagy fakultativ anaerob
baktérium végzi. A reakcid termékeinek (monoszacharidok, aminosavak, hosszabb-
rovidebb lancu zsirsavak) felhalmozdodéasa sohasem figyelheté meg, mivel azok a
mikroorganizmusok szamara konnyen felvehetdek és azok a baktériumok, amelyek a
hidrolizal6 enzimet termelik, azonnal felhaszndljak ezeket a monomereket energiaszerzo
reakcidik soran.

A glikolizis (Embden-Meyerhof-féle lebontés)

Glikolizisnek nevezziik a gliikkdzbol triozfoszfaton kersztiil piroszéldsav keletkezéséig
tartd reakcidsorozatot. Bar a lebontésra keriild szénhidratok a gliikkozon kiviil mas
cukrokat és cukorszarmazékokat is tartalmaznak - mivel a kiilonb6z6 monoszacharidok
egymasba atalakulhatnak - ezek lebontdsa végsé soron a gliikdz lebontasanak utjara
terelddik.

A glikolizis két f6 szakaszra oszthatd, az els6 szakaszban a gliik6z két molekula ATP
felhasznalasaval foszforilalassal aktivalodik és széthasad. A masodik szakaszban - mely
cukorfajtara egyforman zajlik le - piruvat képzoédik, minek soran a kiilonb6z6 oxidacios
¢és redukcios mechanizmusok kovetkeztében gliilkoz molekuldnként négy ATP molekula
képzddik. A reakciosor nettd egyenlete mutatja, hogy a glikolizis két molekula ATP
"energianyereséget" eredményez:

gliikoz + 2P, + 2ADP + 2NAD — 2 piruvat + 2ATP + 2NADH, (2.2)

ahol P; jeloli a szervetlen foszfatot



A glikolizissel parhuzamosan folyik a hidrolizis tobbi termékének atalakitasa. Az
aminosavak kiilonb6z6 dezamindldsi mechanizmuson keresztiil oxosavakka alakulnak.
Néhany aminosavbdl (alanin, treonin, glicin, szerin és cisztein) ugyancsak piroszoldsav
keletkezik, amely belép a kiilonbdz0 1égzési vagy fermentacios reakcidsorokba.

Anaerob katabolizmus

Anaerob lebontasnak azt a folyamatot nevezziik, melynek soran a szerves
szennyezbanyagok oxigénmentes koriilmények kozott disszimlalédnak. Ha a folyamat
teljes mértékben végbemegy, illetve oxigén, szulfat, és nitrat hidnyaban, amikor a
széndioxid az egyetlen lehetséges elektronakceptor, végtermékként metan és széndioxid
keletkezik, melyek mennyisége elméletileg a kdvetkezd egyenlet sztochiometriai
egylitthat6ibol szamithatod, amennyiben a taplalékként szolgalo szerves vegyiilet kizardlag
szénhidrogén és oxigénatomokbdl épiil fel:

CHO +[n-2-2lmo=["_2.\co, +(2+%_Len, (2.65.)
2 4 2 8 4 28 4

A biomassza molekuldi azonban gyakran nitrogén €s kénatomokat is nagy mennyiségben
tartalmaznak, minek kovetkeztében a biogadz kénhidrogénnel és ammoniaval szennyezett.
Az anaerob szervesanyag lebontas heterogén mikrobapopulacié hatasara lejatszodo
tobblépcsds folyamat, melynek elemei a mar targyalt hidrolizis, a savképzés mely
magaban foglalja a mar szintén targyalt, minden cukorfermentéciora képes szervezetben
lejatszodo glikolizist, valamint az ehhez kapcsolodo kiilonb6zo fermentaciokat és az
ecetsavképzést (acetogenezis); végiil a metanképzést.
A fermentaciok tipusait harom csoportba sorolhatjuk:

1./ Az Embden-Meyerhof-féle glikolitikus ithoz csatlakoz6 fermentaciok

2./ A hex6z-monofoszfat-sonton alapuld fermentaciok

3./ Kiilonb6zo specialis utakon végbemend fermentaciok
Terjedelmi okok miatt csak a legéltalanosabb, a glikolizishez kapcsolddo fermentacidkkal
foglalkozunk. A 2.64. egyenlet alapjan lathato, hogy a glikolizis soran a pirosz6lésav
mellett - gliikozmolekulaként - 2 molekula ATP és két redukalt NAD keletkezik.
Utbébbiak vagy kozvetleniil a piruvatot (tejsavas erjedés esetén), vagy mas szerves
szarmazékokat redukalva regeneralodnak. E csoport kiillonbozé fermentécio tipusok
abban kiilonboznek tehat, hogy a piruvatbol milyen redukalt termékek keletkeznek, ami
viszont a kiilonb6z6 mikroorganizmusok enzimkészletének fiiggvénye.
A szennyviztisztitas gyakorlataban eléforduld legfontosabb fermentacids termékek a
kiilonboz6 kismolekuldju szerves savak: az ecetsav, propionsav, vajsav, ez utdbbiak
izomerjei; a tejsav; €s az etilalkohol.
A fermentéacid metabolitjai koziil csak az ecetsav szolgal kozvetlen szubsztratként a
lebontési lanc terminalis tagjai, a metanogén szervezetek szdmara. A tobbi fermentacios
terméket, az acetogén mikroorganizmusok acetattd és hidrogénné alakitjak. E folyamat
neve ecetsavképzés, acetogenezis. Etanol €s propionsav esetében a folyamat az
alabbi reakcidegyenletek szerint zajlik:



CH,CH,OH + H,0 < CH,COOH +2H, (2.66.)
CH,CH,COOH +2H,0 < CH,COOH +3H, + CO, (2.67.)

Fenti reakciok lejatszodasa csak a hidrogén alacsony parcialis nyomdsa mellett valik
termodinamikailag lehetségessé, igy az az acetogén baktériumok csak hidrogén-fogyasztod
mikroorganizmusokkal (pl. egyes metanogénekkel) trofikus kapcsolatban képesek
novekedni. Ugyancsak ez a magyarazata annak a technologiai tapasztalatnak, hogy
tulterhelt iszaprothasztoban - ahol magas hidrogén parcialis nyomas alakul ki - az
acetogenezis gatlasa miatt elsdsorban propionsav felhalmozodasaval kell szamolni.

Az acetogén baktériumokrol jelenleg még nagyon keveset tudunk, mivel rendkiviil
nehezen izolalhatok.

A metanogenezis (metanképzés) kdzvetlen szubsztratjai az ecetsav, a metanol, egyes
metil-aminok, valamint a hidrogén lehetnek.

A metanogén baktériumok a prokariotak egyediilallo, 6si csoportjat alkotjak. A ma ismert
metanogének tobbsége kemolitotrof autotréf, vagyis a kémiai energiat a hidrogén
oxidaciojaval nyerik, terminalis elektronakceptoruk a széndioxid (pl. Methanobacterium).
Bér a szennyviztisztitas szempontjabol nagyobb jelentdségiiek, joval kisebb az olyan
kemoorganotrof heterotrof torzsek szdma, amelyek szubsztratja szerves anyag, pl. ecetsav
lehet. Ilyen baktériumok a Methanothrix soehngenii és a Methanosarcina barkeri, amely
utdbbi képes formiat, metanol és egyes metil-aminok hasznositasara is. Mivel ebben az
esetben az elektron donor és akceptor ugyanaz a szerves molekula, egy specialis
fermentéciordl beszéliink, ellentétben a Methanobacterium anaerob légzésével.

Jelenleg nem ismeretes, hogy a széndioxid metanna torténd redukcidja soran mennyi ATP
termelddik, tovabba, hogy e két folyamat miként kapcsolddik dssze. A reakcid soran
ugyanis megkozelitden annyi energia szabadul fel, amennyi a névekedd baktériumokban
ADP-bdI és szervetlen foszfatbol egy mol ATP eldallitasahoz sziikséges. Az acetatbol
kiindul6 metanos fermentécio esetén a kérdés még élesebben vetddik fel, a folyamat
kedvezOtlenebb energetikaja miatt.

Aerob katabolizmus

Az aerob sejt f0 energianyerd mechanizmusa a 1égzés, vagyis a tapanyagok enzimes
oxidacioja, mely folyamatban a terminalis elektronakceptor a molekularis oxigén. A
1égz¢és az alabbi szakaszokra bonthato:

- a piruvat oxidacioja,

- a trikarboxilsav-ciklus

- az elektrontranszporthoz kapcsolddé oxidativ foszforilacio.
Az els6 1épésben a piruvat oxidaciéja megy végbe, minek kovetkeztében acetil-
koenezim-A keletkezik. Mint az eldbbiekben mar lattuk, a kiilonb6zd tapanyagok
hasznositasi folyamatainak elsd 1épéseinél szamos anyagcsere-ut johet szamitasba. Ezzel
szemben valamennyi tdpanyag oxidacidjanak végsod 1épései a trikarboxilsav ciklusba
torkollnak. A zsirok és a szénhidratok acetil-KoA-va oxidalodnak és ilyen alakban
Iépnek a ciklusba. A proteineket alkotd aminosavak egy része szintén piruvatta, majd



acetil-KoA-va, mas résziikk _-keto-glutaratta vagy oxalecetsavva oxidaloédva a
trikarboxilsav ciklushoz kiilonb6z6 pontokon kapcsolodhatnak.

A trikarboxilsav ciklusban - amit més néven citrat ciklusnak vagy Szent-Gyorgyi-
Krebs-ciklusnak is neveznek - az acetil-KOA oxélecetsavval kapcsolddva citromsavat
képez, amely az oxidaciok és dekarboxilaciok soran at oxalecetsavva alakul vissza.
Minden ilyen ciklusban két-két CO,-molekula, négy par koenzimekhez kotott
hidrogénatom, valamint 2 mol guanin-trifoszfat (GTP) keletkezik. A GTP energidja az
ATP-nek felel meg, de bazisként adenin helyett guanint tartalmaz.

Egy ciklus nett6 reakcidegyenlete:

acetil — KoA+3NAD* +(FAD)+ GPD + P, + 2H,0 =
=2CO, +3NADH + FADH, + GTP + KoA (2.68.)

A trikarboxilsav ciklusban keletkezd redukalt NAD (NADH) belép az elektrontranszport
lancba, amely elektrontranszport koenzimek és enzimek egymast kovetd sorozatbol all. A
folyamat els6 1épésként a NADH flavoproteinekkel oxidalddik, mikdzben 1 ATP jon
létre. A citokromlancon athalado elektronaram alkalmaval tovabbi két ATP keletkezik,
mig végiil a molekularis oxigén redukalodik a hidrogénionokkal vizet képezve. Az
oxidativ foszforilaco soran tehat minden redukalt oxigénatomra szdmitva 3 ATP
keletkezik.

Osszefoglalva, az aerob lebontas az alabbi netto reakcidegyenlettel jellemezhetd:

C.H,0,+ (n + % - gjoz =nCO, + %HZO (2.69.)

2.3.3.3. Az aerob és anaerob szervesanyag-lebontas szén- és energiamérlege

A legfontosabb energiatermeld folyamatok attekintése utan meghatarozhatjuk az oxidativ
foszforilacid energiamérlegét. Lattuk, hogy egy molekula NADH oxdécidja az oxidativ
foszforilacid soran 3 molekula ATP szintéziséhez vezet. Szamoljuk 6ssze, hogy egy
molekula gliikoz teljes aerob lebontasa hany molekula NAD redukcidjdhoz vezet:

- a glikolizis sordn glilkézmolekulanként 2 NADH,

- a piruvat oxidacidja soran glilkdzmolekuldnként 2 NADH,

- a trikarboxilsav-ciklusban ciklusonként 3, azaz gliikozmolekuldnként 6 NADH
keletkezik.

Az 0sszesen 10 NADH oxidacidja 30 ATP keletkezését eredményezi. A 2.68. egyenlet
alapjan a trikarboxilsav-ciklusban egy gliikozmolekula elégetése soran 2 FADH» jon

1étre, mely Gjabb 4 ATP keletkezéséhez vezet. €gy az oxidativ foszforilacié sordn minden
lebontott gliikdzmolekula kémiai energiaja 34 ATP polifoszfat-kotéseiben raktarozodik.
Fentiek alapjan elvégezhetjiik a gliikdz teljes aerob és anaerob lebontasanak
energiamérlegét, amelyet a 2.9. tablazat mutat be.



2.9. tablazat 1 mol gliikoz lebontasanak energiameérlege aerob és anaerob lebontds
soran

Aerob lebontas Anaerob lebontas

Folyamat Keletkez6 Folyamat Keletkez6
ATP (mol) ATP(mol)

Glikolizis 2 Glikolizis 2

Piruvat oxidacid 0 Ecetsavas erjedés 0

Trikarboxilsav ciklus 2 Metantermelés 2

Oxidativ foszforilacio 34

Osszesen 38 Osszesen 4

Lathato, hogy az aerob katabolizmus energetikailag sokkal kedvezdbb, mint az anaerob
lebontas. Mint emlitettiik a metanogenézis energetikdja még tisztazatlan, igy feltételesen
egy mol ecetsav metanos fermentacidja soran keletkez6 1 mol ATP-vel szamolhatunk. A
glikolizisre épiilé fermentacios utakon ATP nem keletkezik, csupan a glikolizis sordn
1étrejott NADH oxidalodik, biztositva a koenzim oxidalt és redukalt formajanak
egyensulyat.

Az energiamérleg kiilonboz0ségébdl két, a szennyviztisztitas gyakorlataban fontos
momentum kovetkezik. Az egyik, hogy az anaerob lebontas végtermékei nagy
energiatartalmu vegyiiletek, tovabbi felhasznalasuk (pl. a metan elégetése) soran a benniik
1év6 kémiai energia kiaknazhatd. A masik,hogy anaerob viszonyok kozott egységnyi
tomegi szubsztrat lebontdsa esetén kevesebb energia forditddhat a sejtek ndvekedésére és
fenntartasara, igy a reprodukcio (folosiszap-képzddés) joval kisebb mértékii, mint aerob
baktériumok esetén.

Az anaerob ¢s aerob mikrobidlis lebontds szén- és energiamérlegét a 2.10. tablazat
mutatja be.

2.10. tablazat Az aerob és az anaerob mikrobiologiai lebontds szén- és
energiamerlegének osszehasonlitdasa

Aerob koriilmények Anaerob kortilmények
Szénmérleg Kb. 50% épiil be a bio- Kb. 5% épiil be a bio-

masszaba, 50% CO,-da masszaba és 95% pedig

alalkul a biogédzban jelenik meg
Energiamérleg Kb 60% hasznalodik el Kb. 90% a biogazban rak-

Uj sejtanyag képzodé- tarozodik, 5-7 % fordi-



se soran, 40% a ho- todik a sejt novekedésre,
veszteség 3-5 % a héveszteség

2.3.4. A mikroorganizmusok ¢letmiikodését befolyasolo kornyezeti feltételek

A baktériumok hdmérsékleti optimumukat tekintve pszichrofilek, mezofilek és termofilek
lehetnek. A mezofilek befolyasoldo hdmérsékleti optimuma 30-40 °C kozott van és 7-45
°C szélesebb skalan, mig a termofileik altalaban 40-75 °C koz6tt szaporodnak. A
hémeérsékletnek a baktétriumok szaporodaséara gyakorolt hatasa hasonlé az enzimreakciok
sebességére gyakorolt hatdsahoz.

A pH szintén jelentds hatast gyakorol a mikroorganizmusok szaporodasara. A
citoplazmamembran az ionok és ionizalt vegyiiletek szdmara nehezen atjarhato.
Felépitésébol kovetkezéen pH-ja kdzel neutralis. Ennek ellenére a baktériumok
érzékenyek a pH-valtozasokra. Tobbségiik pH 4,5-9,0 kozott szaporodik, bar intenziven
csak 1-2 pH intervallumon beliil.

Lathattuk, hogy az anyagcsere-folyamatokban meghatarozé szerepiik van a redoxi
reakcionak, igy a kdzeg redoxi potencialja is fontos kornyezeti tényezd, amit elsésorban
az oxigén, de mas elektronakceptorok jelenlétével fligg Ossze.

A technologiai szakirodalomban elterjedt a reakciokornyezet elnevezése a rendelkezésre
allo elektronakceptorok szerint. Aerob a kornyezet, ha O, az elektronakceptor. Anoxikus

a kornyezet, ha oxigént mar nem, de NO;™-ot, NO,™-et még tartalmaz a rendszer. Anaerob
kornyezetben mar csak fermentacio és metanképzés jatszodhet le; a rendelkezésre allo
elektronakceptorok szerves molekulédk é¢s CO, lehetnek.

Az oxigénhez vald viszonyuk szempontjabol a baktériumokat a kovetkezd csoportokra

oszthatjuk:

- Obligat aerob szervezeteknek nevezziik azokat a baktériumokat, amelyeknek a
szaporodashoz ¢és az energianyeréshez feltétleniil oxigénre van sziikségiik.

- A fakultativ anaerobok oxigén jelenlétében és hidnyaban is képesek szaporodni.

- Az obligat anaerob baktériumok csak fermentacioval képesek energiat nyerni,
oxigén jelenlétében elpusztulnak.

- Az aerotolerans fajok tipikus anaerob szervezetek, de oxigén jelenlétében nem
pusztulnak el.

A szén- és energiaforrason kiviil az 0j sejtanyag felépitéséhez sziikséges valamennyi

elemnek jelen kell lennie a kdzegben, a baktériumok szamara felvehetd forméaban.

Megkiilonboztetiink makroelemeket: C, O, H, N, P, S, K, Ca, és Mg, amelyeket az €16

sejtek nagyobb mennyiségben igénylik, ezen kiviil mikro- vagy nyomelemeket. Ez

utobbiak koziil a Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V és a W a legfontosabbak.

2.3.5. A baktériumok novekedése

A baktériumok altaldban osztodassal szaporodnak. Azt az id6t, amely két osztodas kozott
eltelik, generacids idonek nevezziik. A generacios id6 20 perctdl néhany napig valtozhat.
Tiszta baktériumtenyészet novekedési gorbéjét szakaszos rendszerben a 2.15.4bra
szemlélteti.



Szakaszos tenyészetben ez a szaporodasi folyamat korlatozott és jellemzd szakaszokra
bonthato.

tag X

idd

2.15.abra Baktériumok szaporodasi gorbéje

A) Lag - vagy inkubdcids - fazis. Az inokulum sejtjei ebben a szakaszban
adaptalodnak az Uj kornyezethez. A sejtek szama nem valtozik, aktivitasuk egyre
no.

B) Gyorsul6 szaporodasi szakasz

©) Exponencialis, vagy log fazis. Ebben a szakaszban a generacios id6 a fajra

jellemzd minimalis érték és allando. A baktériumok szdma folyamatosan
megkett6zddik, ¢és exponencialisan ndvekszik. Az id6 és a baktériumszam
logaritmusa kozott igy egyenes aranyossag all fenn, ezért ezt a szakaszt
logaritmikus, vagy log fazisnak is nevezik.

D) Lassulo6 szaporodas szakasza

E) Allandésult szakasz, a maximaélis szinten allando él3sejtszam szakasza, amelyet a
sejtosztddas és sejtpusztulas egyensulya jellemez.
F) Pusztulasi szakasz. Ebben a szakaszban a baktériumok pusztulasi sebessége

meghaladja az 0j sejtek képzddésének sebességét. A pusztulasi sebesség a
baktérium fajtajatol és a tenyészfeltételektdl fligg.

A fenti ndvekedési szakaszok természetesen csak akkor érvényesek, ha megfeleld
mennyiség— tdpanyag all rendelkezésre. Ellenkezd esetben tdpanyag-limitalt llapot
kovetkezik be, a szaporodas sebessége csokkeni fog.

A szennyviztisztitas gyakorlatdban azonban a legtobb folyamat soran kevert
mikrébapopulécioval taldlkozunk, amelyekben az egyes fajok bonyolult taplalkozasi
kapcsolatrendszere alakul ki. Az egyes torzsek novekedési feltételeit a felhasznalhatod
tapanyag mennyisége, a hdmérséklet, pH, redox-viszonyok és egyes kornyezeti tényezok
hatarozzak meg. Ezen kornyezeti tényezoktdl fligg, hogy a rendszerben jelenlévd



mikroorganizmusok koziil mely, vagy melyek valnak dominanssa. Fontosak az egyes
mikrébacsoportok kdzotti trofikus (taplalkozasi) kdlcsonhatdsok is.

Azokat a kdrnyezeti tényezoket, amelyek az egyes mikroorganizmusok viszonylagos
mennyiségét szabalyozhatjak, szelekciods tényezdknek nevezziik. Ezeket a tényezoket két
csoportra oszthatjuk.

Az elsddleges szelekcios tényezOk a mikroorganizmusok fiziologiai tulajdonsagain
keresztiil hatnak (pl. a szén- ¢és energiaforras mindsége, az oxigén jelenléte, vagy hianya),
a masodlagos szelekcids tényezOk hatasai ellenben a fizikai tulajdonsdgokon keresztiil
(mikrobasejt, illetve azok aggregatumainak mérete, tomege, iilepedési sebessége, a sejtfal
toltése stb.) jutnak érvényre.

2.3.6. A mikroorganizmusok novekedésének kinetikaja

Az el6z0 fejezetben novekedési gorbe exponencidlis szakaszanak jellemzéséhez
bevezethetjiik a fajlagos novekedési sebesség fogalmat (rg). Ha a novekedés szamara
minden feltétel adott, vagyis a tdpanyagok gyakorlatilag korlatlan mennyiségben allnak
rendelkezésre, akkor ez a ndvekedési sebesség aranyos a mikroba koncentracioval.

dX
=—= 2.70.
Vg dt ( )

ahol: 1, - a ndvekedési sebesség
X - a mikrobakoncentracid
u - a fajlagos novekedési sebesség
t - az eltelt id6

A fajlagos novekedési sebesség az adott mikroorganizmusra ¢és a szénforrasra jellemzo.
értéke csak abban az esetben allando, ha a novekedéshez sziikséges minden tdpanyag
elegendd koncentracidoban van jelen. A legtdbb szennyviztisztitasi eljarasban azonban
valamely tdpanyag mennyisége korlatozott, ekkor szubsztrat limitaciorol beszéliink.

A limitalo szubsztrat koncentracio fajlagos ndvekedési sebességre gyakorolt hatasat a
Monod nevéhez fliz0d6 Osszefiigges irja le:

- 2.71.
H umKerS (2.71.)

Ks+S

ahol: - a maximalis fajlagos novekedési sebesség
S - a szubsztratkoncentracid
K - a szubsztrat féltelitési allandoja, amely fizikai tartalmat tekintve az a
szubsztrat koncentracio, amelynél a fajlagos novekedési sebesség a pp,
értekének fele

A fenti egyenlet formailag teljesen megegyezik a 2.2.1. fejezetben ismertetett, az
enzimreakciok sebességét leird6 Michaelis-Menten féle egyenlettel. Egy olyan



rendszerben, amelyben valamely szubsztrat limitalo koncentracioban van jelen, a
mikrobak novekedését nyilvanvaldan annak a szubsztratnak a hasznositasi sebessége
hatdrozza meg. A szubsztrat hasznositasa pedig enzimreakcio, amelyre érvényes a
Michaelis-Menten féle egyenlet. Ennek megfelelen a fajlagos ndvekedési sebességet a
szubsztratkoncentracio6 fliggvényében dbrazolva a 2.4. dbraval megegyezd alakl gorbét
kapunk. érvényesek a  fejezetre tett megéllapitasok is. Ervényesek a 2.2.1. fejezetben
tett megallapitasok is. Eszerint ha a szubsztratkoncentracié joval nagyobb, mint a
féltelitési allando (S >> Ks) a novekedés nulladrend—, ellenkezd esetben (S << Ks)
elsérend— kinetikéaval kozelithetd.

A szennyviztisztitas gyakorlatdban altaldban nem a keletkezd baktériumtomeg, hanem a
szubsztratkoncentracio, amely a folyamat termékének mindségi jellemzdje a legfontosabb
paraméter. A novekedési és a szubsztrateltavolitasi sebesség kozott a hozam
bevezetésével teremthetiink kapcsolatot.

dX ds

—=-Y—=-1r (2.72.)
dt dt
ahol: rs - aszubsztratfelhasznaléasi sebesség vagyis a szubsztratkoncentracid
véltozasa az id6ben
Y - a hozam, vagyis az egységnyi tdmeg— szubsztrat eltdvolitdsa soran

keletkezd baktériumtdomeg.
Definici6 szerint:

X

y=-22
ds

(2.73.)

A 2.70.,2.71. és 2.72. egyenletek 0sszevonasaval megkaphatjuk, hogyan fiigg a
szubsztrat eltavolitdsdnak sebessége magatdl a szubsztratkoncentraciotol:

r, = __ XS (2.74.)
Y(K, +5S)
A biologiai szennyviztisztitd rendszerekben sohasem fordul eld, hogy azonos koru, pl. a
logaritmikus szaporodas szakaszaban 1€v6 sejtek vannak jelen. Kovetkezésképpen a
novekedési sebesség szamitasa soran figyelembe kell venniink a sejtek pusztulasi

sebességét is:
r, =k, X (2.75.)

ahol: 14 - a pusztulasi sebesség
kq - a pusztulasi koefficiens



A tapasztalati (nettd) ndvekedési sebesség, igy a novekedési €s pusztuldsi sebesség (rd)
kiilonbségébdl adodik. A 2.70., 2.71. és 2.75. egyenletek 6sszevondsaval:

C M, XS
e _rg_rd_K +S_

s

k, X (2.76.)

ahol: 1y - a nettd novekedési sebesség

Fentiekhez hasonloan kiszamithatjuk a tapasztalati (nettd) hozamot is:
Y =& (2.77.)

ahol: Y - anettd hozam

Egyes elsdsorban ipari szennyvizek esetén a viz hasznosithatd szubsztratok mellett a
novekedést gatlo anyagokat, inhibitorokat is tartalmazhat. Ezek hatdsat a specifikus
novekedési sebességre a Monod-egyenlet (2.71.) modositasaval vehetjiik figyelembe.
Ezek a modositott egyenletek a korabbi megfontolasok alapjan a 2.5. — 2.8. dbrakon
bemutatott ~ enzim inhibicios kinetikai egyenletekkel (kompetitiv, nem kompetitiv stb.)
analog formaban irhatok fel.

Mas esetben, pl. az ecetsavbol kiindulé metanfermentacié soran, maga a szubsztrat, az
ecetsav fejti ki inhibitor hatast, ha egy adott optimalis koncentracional nagyobb
toménységben van jelen a rendszerben. A szubsztrat-inhibicio leirasara legelterjedtebb az
alabbi alaku Andrews-Noach egyenlet azonban ettdl eltéré megkdzelitésekkel is
talalkozhatunk az irodalomban.



2.4. Reaktorok

2.4.1. Reaktortipusok

A szennyviztisztitas eljarasok dontd része valamilyen kémiai, vagy biokémiai reakcion
alapul, melyek megvaldsitasara reaktorokat alkalmazunk. Legéltalanosabban reaktornak
nevezziik azt a jol elhatarolt "mikrokdrnyezetet", ahol a makrokdrnyezettdl részben, vagy
teljesen fiiggetlen, szabalyozhat6 kornyezeti feltételek (hdmérséklet, pH) mellett elére
megtervezett kémiai, illetve biokémiai reakciok zajlanak. A fenti altalanos
megfogalmazas értelmében a szennyviztisztitasban alkalmazott reaktortipusok
felszereltsége, bonyolultsdga igen eltérd lehet, mivel egy egyszerii stabilizacios tavat
éppugy reaktornak tekinthetiink, mint egy hémérséklet és pH-szabalyozdval ellatott,
bonyolult kialakitdsu intenziv anaerob miitargyat.

A reaktorokat a kovetkezd szempontok szerint csoportosithatjuk

A koncentraci6 iddbeli valtozasa alapjan megkiilonboztethetlink szakaszos, illetve
folyamatos reaktorokat. Ha a koncentracio az iddben nem valtozik, vagy -
(gyakrabban)- ingadozik folyamatos, ha viszont meghatarozott irdnyban valtozik,
szakaszos reaktorokrol beszéliink. A félfolyamatos, illetve rataplalasos (feed-
batch) rendszerekben a reakcidelegy koncentracidja periodikusan valtozik. A
szennyvizek keletkezésének folyamatos jellege s a viszonylag nagyobb
produktivitasuk miatt a szennyviztisztitas gyakorlataban a folyamatos
reaktoroknak van nagyobb jelentdségiik.

Az oldott anyagok koncentracidgradiense alapjan megkiilonboztetiink homogén és
heterogén rendszereket. Homogén rendszerekben az oldott, vagy diszpergalt
anyagok (szubsztrat, sejt) koncentraciogradiense nulla, e rendszer tokéletesen
kevert. Heterogén rendszerben a koncentracio a tér kiilonbdzd pontjain eitérd. (A
dugoaramlasu Idedlis csOreaktorban a szubsztrat, illetve a sejtek koncentracioja e
betaplalasi ponttol e kilépési pontig folyamatosan, jol definidlhatdan valtozik.) A
gyakorlatban alkalmazott szennyviztisztité miitargyak koziil a pl. a Caronssel
rendszerll aerob szennyviztisztitok (1d. fejezet) tipikus heterogén rendszerként
jellemezhetdek, bar meg kell jegyezniink, hogy a szennyviztisztitasi eljarasokban
mar csak e miitdrgyak nagy térfogata miatt nem taldlkozhatunk tokéletesen kevert,
homogén rendszerekkel.

A biokatalizator (¢16 sejtek) reaktorbeli eloszlasa alapjan megkiilonboztetiink
egyfazisu vagy kétfazisu rendszereket. Egyfazisu rendszerekben a sejtek
diszpergélva helyezkednek el és az erds keveredés, valamint az esetlegesen
eléfordulod sejtaggregatumok kis mérete miatt a sejtek kozvetlen kornyezete €s a
reaktorban 1évo oldat kozott jelentds koncentraciogradiens nem alakul ki. A
kétfazisu rendszerekben a mikrobasejtek, valamilyen hordoz6 feliiletekhez vagy
egymashoz tapadva biofilmet, vagy granulumokat, flokkulumokat alkotva jol
elhatarolhato kiilon fizikai fazist alkotnak. Az ilyen rendszerekben a sejtek



szaporoddsa saran a diffuzios folyamatoknak sebességmeghatarozo szerepiik
lehet. A szennyviztisztitasi eljarasokban altaldban nem taldkozhatunk tisztan
egyfazisu rendszerekkel, de a kétfazist rendszerekben is gyakran el nem
hanyagolhat6 szerepiik van a diszpergalt baktériumsejteknek is (pl, az also
betaplalast anaerob toltott oszlopokban).
- Annak alapjan, hogy a biokatalizator (€16 sejtek) visszatartdsa a reaktorban teljes,
van nem, zart vagy nyilt rendszereket kiilonbdztethetiink meg. Zart a rendszer, ha
a mikrobasejtek mindig a reaktoron beliil maradnak, a nyilt rendszeren ellenben
azt értjlik, amelybdl a sejtek a kiomlo folyadékkal folyamatosan tdvozhatnak.
A zart rendszerek alkalmazésa olyan folyamatoknal keriil el6térbe, amikor ez eljaras
szempontjabol fontos mikroorganizmusok ndvekedési sebessége és hozama alacsony (pl.
nitrifikacio, anaerob szennyviztisztitas). Ilyen esetekben nyilt rendszer alkalmazéasa esetén
csak nagy mutargytérfogat mellett érhetd el megfeleld tisztitas. Mivel a
mikroorganizmusok fajlagos szubsztrat eltdvolitasi sebessége az adott szervezetre
jellemezhetd érték, a egyenlet értelmében a lebontési sebesség novelésének egyetlen
lehetdsége a mikrobakoncentracio, vagyis az iszapkor novelése. A hidraulikus
tartozkodasi id6 tobb tizszeresének megfeleld iszapkor eléréséhez a sejtek visszatartasara,
immobilizalasara van sziikség.
Az €16 sejtek immobilizalasanak tobb elvi leheldsége ismeretes, e szennyviztisztitas
gyakorlatdban azonban ezek koziil csak az alabbiaknak van jelentdségiik:

- Adszorpcio6 inert szilard hordozo6 feliiletén.

- Hordoz6 nélkiili immobilizacid, amely lehet természetes sejtaggregacio, vagy
eldsegithetd olyan anyagok hozzdadasaval, amelyek modositjak a sejtek feliileti
tulajdonsagait (pl. polielektrolitok).

- Kiils6 faziselvalasztas (pl. ilepitd, membran alkalmazasa) majd a biomassza
visszataplalasa a reaktorba.

A fenti megkiilonboztetéshez hasonloan a szennyviztisztitas soran alkalmazott

reaktortipusokat két csoportra oszthatjuk, annak megfeleléen, hogy tartalmaznak-e

valamilyen inert hordoz6anyagot, amelyen a biomassza megtapadhat, vagy nem. Az
elébbi kategoridba az tgynevezett fixfilmes rendszerek (t61tott anyagok, fluidizalt agyas
reaktorok, mig az utdbbiba a kiils6 fazisszeparatos (kontakt) és az iszapfiiggényds
reaktorok tartoznak.

Az elézdekben ismertetett csoportositasi elveknek megfeleléen valamennyi, a

gyakorlatban alkalmazott reaktorkonfiguracid besorolhato. A szennyviztisztitasi eljarasok

sordn hasznalt fontosabb alaptipusokat a 2.16. abran tekintjiik at.

2.4.2. Reaktorkinetikai alapok

A reaktorokban lejatszodo folyamatok modellezésére felirhatjuk az oldott -(szubsztrat) és
lebegdanyagok (sejtek) anyagmérlegét. Az anyagmérleg-egyenleteken alapuld dinamikus
modellek segitségével a kiillonboz6é miikodési paraméterek (pl. szubsztratkoncentracio,
tartozkodasi id3) valtozasanak hatasait elére kiszamithatjuk, Igy azokat megfelel6
rendszerbe illesztve az lizemiranyitassal jar6 feladatok tdmogatasara is alkalmasak.
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Az anyagmérleg egyenletek felirasat példaként a legegyszertibb folyamatos
reaktorkonfiguracio, a tokéletesen kevert tartalyreaktor példajan mutatjuk be. A reaktor
vazlatat a kis és bemend anyagaramok feltiintetésével a 2.17. abran mutatjuk be,
szaggatott vonallal jeldltiik annak a rendszenek a hatarat, amelyen beliil lejatsz6do
folyamatokat figyelembe vessziik. A bemutatottnal bonyolultabb reaktorkonfiguraciok
esetén rendkiviil Iényeges, hogy ezt a hatarvonalat pontosan definialjuk, hiszen ennek
megfeleléen beszélhetlink "bemend" és "kimend" anyagaramokrol.

2.17. abra Az anyagmeérlegek felirasanak alapsémadja
Az anyagmérlegek felirdsa az alabbi feltételezéseken alapul:

- A reaktorba taplalt folyadék térfogatarama (Q) allando.

- A reaktorban 1év0 folyadék a reaktor légterében 1évo gézével dinamikus
egyensulyban van, vagyis nincs eredd anyagaramlas a folyadék és gézfazis kozott.

- A reaktorban 1év0 folyadék tokéletesen kevert.

- A rendszerben 1év0 anyag (x) teljes mennyis€gét €16, aktiv, azonos novekedési
paraméterekkel jellemezhetd sejtek alkotjak.

- A mikrobak novekedése, igy a szubsztrat eltavolitas Monod-kinetika szerint

zajlik.

A baktériumsejtek mennyisége e reaktorban a bevitel, a novekedés és a kimosodas
kiilonbségeként adodik, igy felirhato:

sejttomeg valtozasa = bevitel + novekedés - kimosodas (2.78.)
vagyis
dXx dXx
V = =0X. + — |V -0X 2.79.
7 X, ( 0l j X, (2.79.)

ahol: 'V - areaktor térfogata
X - a sejtkoncentracié a bemend folyadékaramban
X3, - a sejtkoncentraci6 a kilép6 folyadékaramban



Q - a folyadék térfogatarama.
(dX / dt)» a sejtek koncentracidvaltozasa a ndvekedés kovetkeztében feltételezésiink
szerint Manod-kinetika szerint zajlik:

(d—Xj =AU, %, X, (2.80.)
dt ), K, +S,

ahol: ., - a maximalis fajlagos ndvekedési sebesség
S, - a szubsztratkoncentraciod a kilépd folyadékaramban.

A feltételezett tokéletes keveredés kovetkeztében a sejtkoncentracio (X, ) és a
szubsztratkoncentracio (S;) azonos a reaktor minden pontjan, igy értéke a kilépo
szennyvizben is ugyanakkora.

Az el6z6hoz hasonld anyagmérleg egyenletet irhato fel a szubsztratkoncentracio
valtozasara is:

Szubsztratmennyiség = bevitel - felhasznalodas - kimosodas (2.81.)
vaitozasa
ds ds
V—=0S8+|— |V -0S 2.82.
5 -9 ( " ) 05, (2.82.)

ahol: S; - a szubsztratkoncentracié a bemend szennyvizben.

(dS/dt), a szubsztratkoncentracio valtozasa a reaktorban a kdvetkezéképpen irhato fel:

(d_S) P R £ (2.83.)
i) K vy

ahol: Y -ahozam

A 2.79. és 2.82., anyagmérleg egyenletek alapjan megallapithato, hogy a (2.79.)
legnagyobb alkalmazhat6 betaplalés a fajlagos novekedési sebesség fliggvénye, ha
ugyanis a kimosddas meghaladja a novekedést, a sejtek "elfogynak" a reaktorbol. Mindig
fenn kell allnia tehat az alabbi egyenldtlenségnek:

S2
K +S5,

s

i, V>0 (2.84.)

Azt a betaplalasi térfogataramot, amelynél a fenti egyenlet két oldala egyenld, kritikus
térfogatdramnak, a V / Q hanyadost pedig kritikus tartozkodasi idonek nevezziik.



A szennyviztisztitas soran azonban a f6 cél a minél nagyabb mértékili szennyezdanyag
(szubsztrat) eltavolitas, vagyis ama toreksziink, hogy a S, -S kiilonbség minél nagyobb
legyen. Az anyagmérleg-egyenletekbdl az is kitlinik, hogy szaz szazalékos szubsztrat
eltavolitas csak végtelen tartdzkodasi id6 (Q = 0) esetén allna eld. A tartdzkodasi id6t
eszerint az hatdrozza meg, milyen foku tisztitast, szubsztrat eltdvolitast kivanunk
megvalositani. A szubsztrat eltavolitas hatasfoka a kdvetkezOképpen szdmithato.

S -8
S

o

7, = (2.85.)

A kinetikai konstansok ( n, K, Y) ismeretében a kivant foku tisztitast biztosito
térfogataram a és egyenletekbdl kiszamithato.

A fent bemutatott egyszerli példa alapjan felirhatdéak az anyagmérleg egyenletek olyan
Osszetett rendszerekre, mint a kiilsé tilepitovel és iszaprecirkulacioval ellatott zart
rendszerek (2.16./2.4bra), vagy a reaktorkaszkad (2.16./1.B 4bra).

A folyamatos csOreaktor (2.16./1.C.abra) is felfoghato ugy, mint egy végtelen szamu,
egyenként V; térfogath kevert tartalyreaktorokbol allo reaktorkaszkad. Ebben az esetben
az egyes reaktorok térfogata (V;) zérushoz tart, 0sszegiik pedig a cséreaktor térfogatat
adja:

S =V, (2.86.)

Fenti allitast bizonyitjak a 2.11. tdblazat adatai, amelyben adott szamu reaktorkaszkad és
a csdreaktor kiilonbozd tisztitasi hatasfok eléréséhez sziikséges térfogatigényét
hasonlitjuk dssze.

Az adatokbol kitlinik, hogy adott probléma megoldasahoz kisebb tarfogata cséreaktor
szlikséges, mint kevert tartalyreaktor. Reaktorkaszkad alkalmazasa esetén pedig a
reaktorok szamanak novelésével a reaktorkaszkad dssztérfogata a csdreaktor térfogatat
kozeliti.

2.11. tablazat Adott tisztitasi hatasfok eléréséhez sziikséges reaktortérfogat-igény,
kiilonbozo6 szamu reaktorokbol allo kaszkad és csoreaktor alkalmazasa esetén.

Osszes reaktortérfogat (m®)
Reaktorek

sZama 85 % 80 % 95 % 98 %
hatasfok hatasfok hatasfok hatasfok

1 5,67 5,00 19,00 49,00
2 3,18 4,32 6,96 12,14
4 2,48 3,10 4,48 6,64
6 2,22 2,82 3,90 5,50
8 2,16 2,64 3,60 5,04

10 2,10 2,60 3,50 4,80

Csdreaktor 1,90 2,30 3,00 39




Megjegyzés: a térfogatigény szamitdsadhoz elsérendli kinetikatfeltételeziink.
A térfogat szamitasa az alabbi médon tortént:

v=0/k

ahol: Q -a térfogataram (m’/h)
k -a reakcidsebességi allando (1/h)



2.5. Fazisok kozotti transzportfolyamatok
2.5.1. Gaz-folyadék miiveletek

Altalaban; és a szennyvizkezelési eljarasoknal is e csoportba két elvalasztasi miivelet
tartozik.

- Abszorpci6 esetén gaz (elegy) érintkeztetését végezziik egy folyadékkal,
melynek sordn a gaz egyik vagy tobb komponense beoldodik a folyadékfazisba.
- Deszorpcio esetén hasonl6d koriilmények kozott érintkeztetett fazisok koziil a
folyadékban oldott allapotii komponens kertil 4t a gazelegybe.

2.5.1.1. A gaz-folyadék egyensuly

Nyilvanvald, hogy mindkét esetben a jelolt iranyba csak akkor indul el a
komponenstranszport, ha az eredeti allapot az egyenstlytol kiilonbozik.

A két ellentétes iranya folyamat esetén tehat:

- ha a gazelegyben a kérdéses komponens y moltortje vagy p parcialis nyomasa
nagyobb, mint az x oldott gdzkoncentracidhoz (moltort) tartozo egyensulyi érték
akkor abszorpcio, ellenkezd esetben deszorpcid torténik.

A folyamat; tehat az egyensuly felé haladas sebessége aranyos az egyensulytol vald

eltérés mértekével (T).

0Oldodo komponensek gaz-folyadék egyensulyat Henry térvénye irja le:

p Y
X=——; vagy x =— 2.87.
e Ve XY= (2.87.)

ahol: He =a Henry féle allando;
érteke egy oldoszer - 0ldodo komponens parra csak a
héfok fiiggvénye.

A Henry torvény hig oldatok esetén jol alkalmazhat6. Kevésbé jol oldhatd gazok esetén
(oxigén, metan, nitrogén) mintegy 1 bar parcialis nyomadsig a szennyviztechnologiai
alkalmazas teriiletén elegendden pontos. Az oldott gaz-folyadék kozotti kémiai reakcio,
vagy elektrolitikus disszocidcid esetén - igy példdul az ammonia-viz egyenstlyanal mar
szamottevo eltérések 1épnek fel.

Ekkor az egyensulyi adatokat (6sszetartozo p vagy y és x értékek) helyesebb a hofok
fiiggvényében, irodalombol kikeresni. (Az ammonia-viz rendszer a gyakorlatban egyik
legfontosabb példdja a szamos egyensulyi anomaliat mutat6 eseteknek. Ennek oka a
kiilondsen jo oldékonysag a szokatlanul erds héfok-, ionerdsség- €s pH fliggése (1.



2.1.2.pont). A gazok oldhatdsag szerinti osztalyozédsa az anyagatadas kinetikajanak
leirasahoz is fontos feltétel. Altalanos kritériumként a megallapodésszert

pHe'
p

(2.88.)

dimenziomentes Osszefiiggés szolgal.

Ha értéke 5°10™*-nél kisebb akkor jol; ha 0,2-nél kisebb akkor rosszul oldédé gazrol van
$Z0.

A szennyviztechnologiai gyakorlatban az utobbi eset 1ényegesen fontosabb; emiatt az
esetek tulnyomo tobbségében hig oldatok fordulnak eld. Ebbdl viszont az kovetkezik,
hogy megengedhetd a folyadékfazisban x moltort helyett C tomegtortet hasznalni - mar a
géaztranszport kinetikai alapjainak bemutatasakor is. Ekkor az 1. dsszefiiggésbe x helyébe
C, irhatd, ahol az index annak egyensulyi voltat hangsulyozza

y

C, =— 2.89.

= e (2.89.)

He =L e (2.90.)
M

ahol: Mg =az 0ldodo gazkomponens moltomege
M = az oldészer (viz) moltomege

Az 0sszefiiggés a 2.87. és 2.89. 6sszefiiggésekben eltérd koncentraciomegadas miatti
Henry allandok atszamitasa, csak hig oldatokra érvényes egyszertsitéssel,
2.5.1.2. A gazkomponensek transzportjanak sebessége
Az 0ld6do gazkomponens transzportjanak (abszorpci6 vagy deszorpcio) sebességét a két
Fick féle alaptorvény irja le:

- az els6 az allando koncentracidgradiens hataséra 1étrejovo allandosult
allapota atadast,

- a masodik a nem allandésult allapota idébeli koncentracionovekedést a
(szintén valtozd) mélységi koncentracidgradiens hatdsara.
Az utobbibol szarmaztathatd a két nyugvo fazis (gaz- és folyadék) kozotti komponens
tomegaram kifejezése:

i_”;: \/g(Cs e) 2.91)

Lathat6, hogy a két fazis érintkezésbe keriilésének t = 0 pillanatdban végtelen értékii aram
idében folytonosan mérséklodik. A vizsgalt eset a gyakorlatban kevéssé jelentds, de
¢rdekes lesz visszatérni ra egy fontos 0sszefiigés formai analdgidja kapcsan.

A mérndki gyakorlatban fontos két egymashoz képest elmozdulo és fétomegiikben
keveredo fazis esetére a tomegaramok ill. koncentracio- valtozasi sebességek a k
anyagatadasi egyiitthatok segitségével irhatok le.



de dm 1
o = - = kLa(CS —C): He-kga(y —ys) (2.92))

Az egyenlet gaz-folyadék iranyu komponenstranszportra felirt form4ju és
anyagmérlegszertien is kifejezi az atadott komponensaramok egyenldségét, ill. az dtadasi
ellenallasok sorba kapcsolt voltat.

Az egyenletsorbol latszik tovabba, hogy:

ahol:

a komponensaram az atadasi egylitthato, a fajlagos hatarfeliilet, valamint egy
koncentraciokiilonbség, (a hajtoerd) szorzata
a hatarfeliiletnagysag fajlagos értékét a V folyadéktérfogatra vonatkoztatjuk

A
a=— 2.93.
v (2.93)

A - a fazisok valos érintkezési hatarfeliilet nagysaga [m?]

a gaz- és folyadékoldalon g és L indexszel ellatott kiilon atadasi egyiitthatok
szabalyozzak a folyamat sebességét.

Igen fontos megallapitas, hogy a hatarfeliileti jelenségnek tekintett anyagatadasban:

rosszul oldé gézok esetén a folyadékoldali ellenallés,

jol oldo gazok esetén a gazoldali ellenallas a meghatarozo.

az anyagatadas ellenallasanak mértéke az s indexszel ellatott hatarfeliileti és az
index nélkiili koncentraciok kiilonbségével, ill. az atadési egylitthatok
reciprokéaval mérhetd.

a hatarfeliilettdl tdvolabbi un. fazis f6tomeg turbulens dramlésu, és szerepe a
konvekcio (atadott komponensszallitas), mely 6nmagaban nem része az
atadasnak, de a turbulencia intenzitdsan keresztiil arra befolyassal van.

abban a fazisban kell tehat nagyobb mértékii turbulenciat kelteni; ahol a
nagyobb az ellenallas. A két eset fontos alkalmazasi teriiletei jol elkiiloniilnek a
szennyviztechnologidban, az alkalmazott eljarasi-miiszaki eszk6zok is
meglehetdsen eltérdek.

Rosszul 0ldodo gazok beoldodésa az aerob biologiai eljarasok oxigénellatasaként
kulcsfontossagl. Jellemzdi: nagy térfogatd, folytonos folyadékfazis, mely
altalaban jol kevert, az egyben oxigénforrasként is szerepld 1égbuborékok altal;
esetleg mechanikai uton. A folyadékfazis tartdzkodasi ideje a tartaly vagy
medenceszert érintkeztetokben néhany 6ra vagy nap; a diszpergalt gazfazisé
né¢hany mésodperc. A folyadékfazisban nyeld (anyagcseréjiikhdz oxigént igényld
mikrobatomeg) miikodik.

Jol oldodo gazként féleg ammonia szerepel; €s legtobbszor vizbol torténd
kihajtasa (deszorpcio) az egyik leggyakoribb eljaras.

Gyors folyamat; a legtobbszor oszlopszerii érintkeztetoben a fazisok tartézkodasi
ideje masodperc nagysagrendii. A minél tokéletesebb eltavolitas érdekében és a jo
oldhatosag miatt a vizéhez képest nagysagrendekkel nagyobb légaram; valamint
annak jelentds turbulencigja sziikséges.



2.5.1.3. Rosszul 0ldodo gaz (oxigén) transzportja

Bevezetoben sziikséges megemliteni, hogy e fejezet masik, egyre fontosabb alkalmazasi
teriilete az ill6 szerves vegyliletek (VOC) kihajtasa, mely egyrészt spontan megy végbe a
csatornahaldzatokban ill. (kommunalis) szennyviztelepeken; pusztan nagy parcialis
nyomasuk ill. a levegdztetés sordn torténd "segédgdzos" kihajtas kovetkeztében. A
gyakorlatban fontosabb trikloretilén ill. 1,2-dibrom-3-kloropropan anyagétadasi
egylitthatoja azonos koriilmények kozott vett oxigén ki értékének mintegy 0,6-szorosa.
Az anyagatadas sebességét leiro (2.92.) kifejezésben az egyetlen kozvetleniil nem
mérhetd, szemléletes jelentés nélkiili tag a k anyagatadasi egyiitthatd. Magyarazatara
fizikai modellek (anyagatadasi elméletek) szolgalnak, melyet matematikai formula
kozvetit.

Ezek 6sszefoglalasat a fejezet céljanak megfelelden a folyadékoldalra vonatkoztatva
adjuk meg. Ennek okai:

- a gazoldalon anal6g modon felirhatok
mas kategoriak hasznalatosak, melyekben a k, implicite szerepel, és jelentdsége
kisebb (1. 2.5.4.1.pont)
- a folyadékoldali hatarfeliileti transzport jelenségek hasznalata a gaz-folyadék
miveleteken tal tobb egyéb esetben sziikséges (szilard fazisban jatszodo kémiai
ill. biokémiai reakciok diffuzios gatlasa a reagenst, ill. szubsztratot oldo
folyadékfazis oldalarol).
A kétfilm elmélet (Lewis és Whitman) a hatarfeliilet mindkét oldalara egy-egy
laminarisan mozgd vékony hatarréteget (filmet) feltételez; melyekben csak molekularis
diffuziés komponensaram van. Fontos, hogy a hatéarfeliileten a fazisok egyensulyban
vannak (2.87. és 2.89. képlet szerint; koncentraciok s indexszel jelolve).
A két film képviseli - egymassal sorba kotott mechanizmussal - az 6sszes atadasi
ellenallast; melyek kozil itt; és a gyakorlati esetek tobbségében a gazoldali
elhanyagolhatd. Ezt az ellenallést - az anyagfiiggd D diffuzios allandon kiviil - egyediil a
0 filmvastagsag hatdrozza meg:

k=2 (2.94.)

A behatolasi elmélet (Higbie) kétségbe vonja a hatarfeliileti filmek folytonossagat, és
végtelen 1étét. Az atadott komponens szallitojaként olyan folyadékelemeket képzel el,
melyek 0 atlagos tartézkodasi id6t toltenek el a hatarfeliilet mentén. Ennek soran torténik
feltoltodéstik (Cs egyensulyi koncentracioig) majd kicserélddnek a f6tdmeg egy kisebb
Osszetételll folyadékelemével.



k, = 2,/2 (2.95.)
70

A két klasszikus fizikai modell tehat rendre a filmvastagsagot ill. a (®) elem tartozkodasi
1dSt hasznalja a ki -et befolydsold mechanizmus magyarazatara. Nyilvanvalo, hogy
mindkettd a folyadékoldali turbulencia novekedése Utjan javitja azt. Nehézség azonban,
hogy egyik mennyiség sem mérhetd kozvetleniil.
A behatolasi elmélet ilyen szempontbol kivétel (még a korszerti, de a gyakorlati
alkalmazas szdmara kevés ujat hoz6 elméletekhez képest is). Egy d méretli gazbuborék v
sebességli felszallasa soran ugyanis a kitiintetett folyadék elem t/sebesség hanyadosaként
értelmezhetd hosszsaghidot tolt el feliiletével érintkezésben:

0= 4 (2.96.)

\&

A (2.95.) formula alkalmazasa a leggyakoribb; igy szerepel az oxigénbeviteli szamitasok
egyes orszagok altal nemzeti szabvanyba iktatott modszertanaban is. Masrészt érdekes
formai analdgiat mutat a (2.92.) kifejezésében szerepld négyzetgyokos taggal. Fontos
latni viszont, hogy ott t kozvetleniil mérhetd id6; melynek elérehaladasaval a nem
allandosult allapotu atadas sebessége folytonosan csokken. (Egyetlen kozbiilsd pillanat
felel meg a behatolasi elmélet szerinti sebességnek.)
A 2.95. ¢s 2.96. 0sszetiiggések alkalmazasaval lehetséges a ki egyiitthatot kozvetleniil a d
buborékmérettel korrelalni. Egy valos buborék azonban csak akkor felel meg a (2.96.)
képletnek, ha felszallasa kozben a folyadékelem akadalytalanul végigsiklik rajta. Ennek
fontos feltétele, hogy a buborék felszine mobilis, rugalmas; folytonosan alakvaltozo
legyen - ami csak mintegy 3-4 mm-es buborékméret felett kezd teljesiilni. Kisebb
méreteknél ugyanis a hatarfeliileti fesziiltség - a surlodasi, kdzegellenallasi és gravitacios
erok ellenében merev gombként rogziti a buborék alakjat.
Ez a hatas mintegy 1 mm alatti buborékméretnél lesz meghatarozova. A szigortian gomb
alaka buborékok felszallosebessége a Stokes féle méretfliggd lilepedési formulaval adhatd
meg. Erre az esetre van kisérletileg ellendrzott ki - d 6sszefliggés; mely a 2.18. dbran
lathato (als6 gorbe). Ugyanitt szerepel a cirkulalé buborék intenzivebb hatarfeliileti
turbulencidja miatt nagyobb értékeket mutatd felsd gorbe a (2.95.) és (2.96.) Osszefiiggés
alapjan. Mindkét formula alkalmazhatdsagi tartomanyan kiviil es6 szakaszat szaggatott
vonal mutatja. Az dtmeneti tartomanyban pontvonal jelzi a kisérleti eredményeket.



2.18. dabra: A ki anyagatadasi egyiitthato fiiggése a buborékmérettol

004 -

0,02+ Ve

002 abé cos Gl 0:2 OJ o;éals 'o'.? r,b db [cm]

ot

Az abra jo - bar inkdbb mindségi tdjékoztatast ad az oxigénatadaskor kialakulo ky értékek
buborékméret fiiggésérdl. Fontos megjegyezni, hogy csak szabadon felszallé buborékok
esetére érvényes. A folyadékoldali turbulencia tehat az alsé tartomanyban egyenletesen
novekvo, majd 0,3 m/s koriil allandosulo felszallosebességbdl ered.

Amennyiben a folyadékfazisban egyéb forrasbol szarmazo (mechanikus keverés,
szdmottevd aramlasi sebesség) turbulencia uralkodik, k; értékei nagysagrenddel
nagyobbak lehetnek. E hatést tobb levegdztetési eljaras, ill. berendezés is hasznositja -
természetesen csak a tobblet energiabefektetés gazdasdgossaganak hatéraig.

Az oxigénbeviteli eljarasok fejlesztésénél éppligy, mint a mindennapi bioldgiai
szennyviztisztitasi gyakorlatban a (2.92.) 6sszefiiggésben szerepld kja bovitett atadasi
egylitthato kisérleti meghatarozasa szokasos, és egyszerli eszkdzokkel oldhatdo meg.
Ennek a gyakorlatban valdéban fontos értéke viszont mintegy elfedi a tényt, hogy értéke
két fliggetlen tényez0 szorzata. Az a fajlagos hatarfeliiletnagysdg meghatarozasa egyrészt
azért fontos, mert az adott koriilmények hatésara kialakuld k;, tényezd csak igy valik
ismertté és a vizsgalt paraméterekkel korrelalhatova. Masrészt a fajlagos hatarfeliilet
konnyen belathaté modon az atlagos buborékmérettel forditottan ardnyos. A 2.18.4bran
lathat6 0sszefiiggés alapjan pedig felmeriil a kérdés vajon kis d mellett kis ki és nagy "a"
kombin4ciodja vagy a cirkulalé buborékok esetén forditott helyzet eldnydsebb-e.

Mint lathato, a sok tekintetben meghatarozo jelentéségii d buborékméret
levegdztetdmedencében kialakulo atlagértéke tobb hatas ereddjeként alakul ki:

- A légbefuivoelem nyilas- vagy porusméreteinek csokkentésével d is csokken.



- A viz fizikai jellemz6i koziil féleg a hatérfeliileti fesziiltsége, mely pl. feliiletaktiv
szennyezés hatasara csokkenti a buborékok egyesiilési hajlamat, igy atlagos
méretiiket is.

- A folyadékfazisban uralkod6 turbulencia mértéke, melynek ndvekedése viszont a
buborékok apritasa iranyaba hat.

2.5.1.4. Jol oldodo gazok transzportja

A 2.5.1.2. pont kovetkeztetései szerint a jol 0ldodo gazok beolddsa ill. kihajtasa
egyértelmiien az ellenaramq, oszlopszerti gdz-folyadék érintkeztet6k hasznalatat igényli.
Ezt indokoljak:

- az altalaban nagy folyadék (és gazoldali) koncentraciok
- a jo oldott géz eltavolitasi vagy elnyeletési hatasfok
- a felhasznalando kihajto kozeg mennyiségének csokkentése

Az egyértelmi targyalas, ill. az dbrakon egyenes lefutdsi munkavonalak érdekében
mindig az érintkeztetOn valtozatlan mennyiségben athalado inert (atadott komponenst
nem tartalmazo) anyagaramokra vonatkoztatunk.

A kihajtast végzd ellendramu deszorpcids miiveleti egység anyagmérleg egyenlete:

G(r -v,)=L(x - X,) (2.97)

ahol: Gill. L - a gdz ill. folyadékfazisok inert komponenseinek
(levegd ill. viz) molaris dramai
Y ill. X - a kihajtandé komponens moélaranyai az inert
géz- ill. folyadékkomponensekre vonatkoztatva.
"0" index-szel mindig a belépd, index nélkiil a kilépd mennyi ségeket
jeloljik.

Az n. atadasi egységek modszere a komponensatadast az oszlopmagassag mentén
targyalja. Mivel az atadas 6 ellendlldsa a gazfazisban van, a 2.19. abran bemutatott Y-X
diagramon egyrészt a folyamat hajtderdit az egyenstlyi gorbe és munkavonal megfeleld
pontjai kozotti fiiggdleges tavolsagok képviselik, ill. a gazoldali dsszetételekkel irhato fel
a deszorpci6 alapegyenlete

= —_— 2.98.
“ k,aF Y -Y ( )

g Y, s

GYJ-dY

ahol: H, - az 4gy magassaga [m]
ke - gdzoldali anyagatadasi egyiitthato [m/s]
a - fajlagos hatarfeliiletnagysag [m™]
F - agykeresztmetszet [m’]



Y- adott allapotu X értékkel egyensulyban 1év sszetételt jelol (dbran az
origdbol
indul6 egyensulyi gorbe pontjai)

Az el6z0 Osszefiiggeés integralasaval, ill. bizonyos, esetiinkben elhanyagolhat6 hibat
okoz6 egyszerlsitéssel a szamitasra alkalmas 6sszefliggés:

H =1 "%
AY,

lg

(2.99.)

ahol: H. - az el6z0 0sszefliggés integral eldtti kifejezése: ataddsi egységmagassag (m)
az érintkeztetd anyagatadasi hatékonysagaval forditottan aranyos mennyiség

A logaritmikus kozepes hajtoerd AYj, melynek szamitasra alkalmas kifejezésében mar
figyelembe vettiik azt, hogy Yo = 0, azaz a belépd 1égadram szennyezésmentes:

_ALZAY T, oYY (2.100.)
ln YOS _Y

AY Y,

N

AY,, =
10 AT,

A H, magas agy altal teljesitett atadasi egységek szdma (N), azt fejezi ki, hogy az

Y-Yo =Y nagysagu Osszetételvaltozas nagysagaban hanyszor foglaltatik benne a
logaritmikus kozepes hajtderd nagysaga.

A 2.19 abran bemutatjuk az atadott komponens abszorpcidjanak esetét is. Itt
értelemszerlien az egyensulyi gorbe f616tt halad a munkavonal. Gyakori eset ugyanis pl.
nagy ammoniatartalmi ipari szennyvizek kezelése esetén, hogy a deszorberoszlopbdl
tavozo gazaramot abszorber oszlopban vizzel érintkeztetik. (Igy esetleg jol értékesithetd
NH4OH éllithato eld.)

2.19. abra: Jol oldodo gaz deszorpcidja és abszorpcioja ellendramu érintkeztetoben

L G
X Y
DESZORPGIO ABSZORPCIO

Ay S—

munkavanal
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Az abraill. a (2.101.) szerinti anyagmérlegegyenlet abszorpciéramar konkrétan az
oldottanyag mentes (Xo= 0) bemend folyadékarammal szamol.

L-X=G(Y,-Y) (2.101.)

A molaranyok értelemszerii behelyettesitésével ebbdl szarmaztathatok a H, és a hajtoerd
kifejezései.

Ilyen érintkeztetési eljarasokndl az anyagatadas intenzitasanak jellemzésére elterjedt a He
hasznalata; az el6zd pont szerinti k,, a bdvitett atadasi egytitthatonak kisebb a jelentdsége.
Ennek oka a (féleg vegyipari) alkalmazasban elterjedt toronyszerkezetek tipizaltsaga,
teljesitmanyjellemzdik viszonylagos ismertsége. Fontos megemliteni, hogy az
oszlopmagassagra alapozott targyalds ellenére az nemcsak folytonos érintkeztetést, (pl.
toltetes) hanem tanyéros érintkeztetdkre is alkalmas.

2.5.2. Szilard-folyadék miiveletek

E csoportba mindenekeldtt a két fazis elvalasztasat célul tiizo eljarasok alapjai tartoznak.
Az elvalasztas leggyakoribb hajtdereje a gravitacid vagy centrifugélis erétér, mely
azonban magaba foglalja a gdzbuborék - lebegbanyag aggregatum felfelé iranyulo
"ilepedését" a flotalast is.

A sziirés esetén kozvetlen kényszer akadalyozza a lebegbanyagrészecskék, vagy bizonyos
méretfrakciojuk tovabbjutasat.

A fazisok érintkeztetésére az iilepedéshez hasonl6 dramlastani elvek alapjan levezetett
fluidizacio alapjait ismertetjiik. (Megjegyzendd, hogy az un. allédgyas érintkeztetd- vagy
reaktortipusok a sziirés elvei alapjan miikddnek.) A reaktor- ill. bioreaktor miikddtetés
szempontjabol fontosak az oldott komponens anyagatadasanak alapelvei a szilard-
folyadék hatarfeliilet kornyezetében.

2.5.2.1. A szilard-folyadék elvalasztas

Gravitacios erdtérben iilepedd részecskére a mozgast fékezd felhajto-, tehetetlenségi-, €s a
viszkézus folyadékaramlas surlodo erdi hatnak.

Ezek eredményeként kialakuld allando iilepedési sebesség rendkiviil eltérd értékii lehet.
Egy d, = 1-1,5 mikron méretii Escherichia coli sejt p = 1-2 Pas viszkozitasu vizben;
melyhez képest (p,-p) stirliségkiilonbsége 40-100 kg/m?® kozotti; u; = 0,04-0,4 mm/h
sebességgel tlilepedik. Ha a g nehézségi gyorsulasnal 10.000-szer nagyobb centrifugalis
erétérbe helyezziik, e sebesség 0,1-1 mm/s-re ndvekszik. Lathato tehat, hogy milyen
tényezOk befolyasoljak a folyamat potencialis sebességét. A szamitashoz - kiilondsen a C
kozegellenallasi tényez6 meghatarozasara - sziikséges a részecske Re, (Reynolds)
szdmanak ismerete.



Re =—2 (2.102.)

ahol: v -/p afolyadék kinematikai viszkozitasa

E dimenzidmentes szam tartomanyaival jelolhetok ki az iilepedés kiilonb6z6 tulajdonsagu
esetei:

1. Surlodo erdk talsulya (Re, <1)
ekkor a C = 24/Re,» amivel az lilepedési sebesség Osszefliggése az un. Stokes
formula:
d’ -
u, = M (2.103.)
18u

mikrobak, ill. konnytli pelyhes csapadékok esetére alkalmazhato, vagy kisméretii
buborékok felszallas ara (ekkor d kisebb 0,12 mm-nél)

2. Kozbiils6 tartomany 1 < Re, < 10° nem alkalmas u explicit kifejezésére, de
biofilmmel boritott részecskék fluidizacidjanal mas formaban igen fontos.

Tehetetlenségi erdk tilstlya 10° < Re, < 10° esetén a kozegellenallasi tényezé
kozel allando: C = 0,4; amivel az:

[10dg(p, - p)
u, = M (2.104.)
3p

egyszerl 0sszefliggés nyerhetd nehéz, hatarozott alaku; altalaban dsvanyi
részecskek tilepedésére (homokfogas; in. Newton tartomany).

A fenti 6szefiiggések alkalmazhatosaganak feltételei:

- a részecskék gombalakja
- allando részecskeméret
- a test elvileg végtelen térben egyediil mozog.

A technikai alkalmazas céljara az els6 két kikotés korrekcioval (szfericitasitényezo) ill.
kis hibaju kozelitéssel teljesithetd, a harmadik azonban ujabb 0sszefiiggések hasznalatat
igényli.

Ez a kikotés masként azt jelenti, hogy a vizsgalt térrészben a lebegdanyag X, térfogati
koncentracioja (térfogattortje) 0-hoz tart. Az ettdl valo eltérés a részecskeék -
mikrodramlasokon keresztiil attevodo - mozgasat kolcsondsen zavarja; lassitja.
Részecskecsoportok un. gatolt iilepedésének u sebessége a Richardson-Zaki
Osszefiiggéssel adhatdo meg:



u=u(l-X,) (2.105.)
Az n kitevo értéke viszonylag nehéz hatarozott alakt (dsvanyi anyag) szemcsékre 4,36-
4,65 kozott van.
A részecskek alakjat, feliileti mindségét lehetséges empirikus Rep-n Osszefliggésekkel
leirni (1. fluidiz4cio), vagy a y alaktényezd egyszer(, de csak durvabb tdjékoztatast adod
hasznélataval:

w=u(1-x7") (2.106)

Néhany példa y értékeire:

1,21 - sima gomb
1,5 - homokszemcse
2,8 - vegyszeres kicsapas iszappelyhei

A legnehezebben leirhat6 folyamat a szennyviztisztitdsban gyakori pelyhes csapadékok
iilepedése. Amennyiben szakaszos iilepitési kisérletet végziink, ahol a H tiszta folyadék -
lebegdanyagtomeg hatarfeliilet idobeli siillyedését figyeljiik jellegzetesen a 2.20.4bra
szerinti gorbelefutds tapasztalhato.

Ezen az alabbi szakaszok figyelhetok meg

1. Indul6 szakasz; melynek soran a pelyhek jra formélodnak gyorsulo iilepedés
mellett

2. Allandé sebességli szakasz (egyenes)

3. Atmeneti szakasz; csokkend sebesség mellett a hatarfeliilet alatti lebegdanyag

koncentraci6 szamottevéen meghaladja a homogén minta kezdeti Xy értékét.
Innen kezdve lesz kifejezett a pillanatnyi lilepedési sebesség:

u;, = an (2.107)

dt
értékének lebegdanyag koncentracié fiiggése (gatolt iilepedés)

4. Kompresszios, vagy stiritési szakasz, ahol a pelyhek mar fizikai érintkezésbe
keriilenk egymassal. Az asszimptotikusan 0-hoz tarto iilepedési sebesség a
részecskék mechanikai szildrdsdganak a gravitacidos nyomoerdvel egyensulyba
keriilését jelzi.



2.20. abra: A hatarfeliilet magassag mozgasa szakaszos iilepitési kisérletnél

Az atmeneti (3) szakasz végpontjaibol az origdba huzott egyenesek az iilepedési gorbe
alatti teriiletet harom zo6ndra osztjak:

- Az A jelliben az X iszap koncentracio kozelitden alland6 és megegyezik a
kiindulési szuszpenzid X, kezdeti 0sszetételével
- A B jelliben a lebegdanyag koncentraciok lefelé¢ nének; és az origdbdl indulod

cre

- Az utobbi megallapitassal dsszhangban az utolso sugar alatti C teriileten a
végallapotot elért siiritett fazis tartozkodik.

Amennyiben eltekintiink a pillanatnyi hatarfeliilet alatti szuszpenzié inhomogenitasatol,
¢s elhanyagoljuk a tiszta fazis lebegdanyagtartalmat az xi atlagos dsszetétel az
anyagmérlegbdl szdmithato:
VX, =V.X, (2.108.)
ill.:

H,X,=HX, (2.109.)

Még fontosabb megallapitas a gyakorlat szdmara, hogy a 2. szakaszbeli uy un. kezdeti
iilepedési sebesség legjobban a kiinduld X, lebegdanyagtartalommal korrelalhato.



A két mennyiség szorzata viszont egy lebegdanyag tomegéaram siirtiséget ad:
J=uX, [kg/m’h] (2.110.)

Kiilonféle X, értékli mintakkal végzett szakaszos kisérletekbdl szarmaztathato a 2.21 4bra
szerinti J-X diagramm. Ennek igen kis koncentracioknal (v.6. 2.20.4bra 1.szakasza)
tapasztalt felszallo 4ga nem jol kialakult pelyhes tilepedést képvisel. A leszallo agat lehet
kisérletileg jo biztonsadggal meghatarozni.

2.21. abra: A J lebegoanyag aramstiriiség fliggése a koncentrdaciotol szakaszos
tilepitésnél

Az lilepitési folyamatabranak gyorsitasara szolgald lehetdség a szuszpenzid ferde
siklapok kozotti vezetése. Ezen az alapon miikodnek a lemezes vagy csoves gravitacios
elvalasztok.

A 2.22.4abran mutatjuk be az dramlés egydimenzids vazlatat.
2.22. dabra: Felfelé aramlo szuszpenzio iilepedése ferde sikok kozott

tlazta faly.

:Denzld
Oledék

Az un. Ponder-Nakamura-Kuroda (PNK) f. elmélet szerint, ha a lebegdanyag tilepedési
sebessége n, akkor a rajzra merdleges y mélységli y.b nagysagu keresztmetszeten
atvezethetd szuszpenzid aram:



g=ub(cosx9+£sinn9) (2.111.)
y b
Az 0sszefiiggés és az abra Osszevetésébol lathato, hogy a jobboldalon a szorzéjaab és L
tavolsadgok vizszintes vetiileteinek dsszege.

A megengedhetd u lilepedési sebességet tehat 1ényegesen meghaladja a lapokkal
parhuzamos aramlasi sebesség.

Vilagosan kell latni, hogy ennek egyszerti fizikai oka az, hogy a részecskék maximalis
iilepedési tithossza b/sinS-ra csokkent.

A szuszpenzid aramlasi sebessége elvileg hatar nélkiil novelhetd ha az L/b ardnyt
noveljik.

Az iilepedés zavartalansaganak feltétele, hogy a lapok kozti résben leminaris (réteges)
aramlas legyen. Ez egyrészt a belépd lemezélek utan a Re szammal aranyos csillapitasi
hossz utan alakul ki, tehat csokkenti a gyakorlatban kihasznélhato iilepitofeliiletet.
Gyakori jelenség tovabba a tiszta folyadék-szuszpenzid hatar feliiletének instabilitasa,
hullamzasa, mely a mar kitilepedett részecskék visszakeveredését eredményezheti.
Mindezek kovetkeztében az eljaras gyakorlati alkalmazasakor az elmélet szerinti
gyorsitohatas igen jelentdsen mérséklodik.

A részecskék tlilepedése centrifugalis erdtér alkalmazasaval is gyorsithatd. Mozgéasuk
hajtéereje ilyenkor a gravitacié helyett az ro® [m/s?] centrifugalis gyorsulds, melynek
nagysagat célszertli a z fajlagos jelz6szammal mindsiteni:

(2.112))

ahol: 1 - részecske helyzete a forg6 tér tengelyétdl szdmitva [m]

W - Z—ﬂ: szogsebesség, [rad/s]

n - fordulatszdm [min™']

A Stokes formula (2.101; Re, < 1) érvényességi tartomanyéaban az tilepedési sebesség
centrifugalis erdtérben a gravitacidsénak z-szerese. A gyakorlatban ez igen hig
szuszpenziokra; egydimenzids sugariranyu lilepedés esetére igaz kozelitden; azaz pl. a
laboratoriumi csoves centrifugakra. A szennyviztechnologiai ill. iszapkezelési
gyakorlatban szinte kizardlag elterjedt vizszintes tengelyli csigas centrifugakban nyilt
felszinli; az er6térre merdleges foiranyl zagy- €s iszaparamlés esetére az elvalasztas
szabdlyai jelentésen modosulnak.

A sziirésnél a részecskék visszatartasa pordzus rétegen vagy annak belsejében foként
mechanikai kényszerrel torténik.

Ha egy szuszpenziot A feliileti membranon P nyomaskiilonbség hatasara dV/dt
pillanatnyi térfogatarammal ataramoltatunk:

& _ epd

2.113.
dt ML ( )



az L lepényvastagsag allandé novekedése mellett a térfogataram csokkenése kovetkezik
be.

A K aranyossagi tényez0 reciprokaként két sorbakapcsolt aramlasi ellenallast
definialhatunk;

R=r+R, (2.114.)

a lepényét és a szlirdmembranét.

A valtozd L lepényvastagsag kifejezhetd a (W) - egységnyi atfolyt sziirletmennyiség altal
lerakott lepénytomeg [kg/m’] - segitségével.

A 2.113. kifejezés allando P melletti integralasaval a sziirlettérfogat-idd osszefiiggés
(Darcy f. torvény):

_TEW e Rty (2.115.)

1= 2
2PA PA

alaku lesz.

Az egyetlen; szakaszos szlirési kisérlet soran kdzvetleniil nem mérhetd, de az
eredményekbdl szarmaztathatd mennyiség az r fajlagos szilirési ellendllds [m/kg], mely a
szlirhetdség altalanos érvényli mérészamanak mondhato. A szennyviztechnologiaban
majdnem kizarolag iszapviztelenitési alkalmazas sordn a 2.115. &sszefliggés mésodik
tagja elhanyagolhatd. Merev részecskék szuszpenzidjaval (s=0) ellentétben azonban r
erésen nyomasfiiggo:

y = aP* (2.116.)

ahol: s - akompresszibilitasi tényezd; mely iszapok esetén 1-nél
nagyobb érték is lehet
o - aranyossagi tényezo (allando)

A mélységi szlirés esetén a szlirOréteg nagy vastagsagu (L = 0,5-2 m) szemcsés halmaz,
melynek porusaiban kétdédik meg a szennyzddés.

Aramlastani alapja szintén a Darcy torvény. Itt azonban a rétegen torténd athaladas soran
folytonos lebegdanyag koncentracio csdkkenés alakul ki a folyadékban, fokozatos
poruseltomodes ill. helyileg valtozé nyomasesés gradiens a szlirokdzegben.

Tovabbi fontos eltérés, hogy a mechanikai kényszeren tul, kiilondsen finom, vagy
kolloidalis lebegbdanyagrészecskék esetén tobbféle kiegészitd levalasztohatas is
érvényesiilhet:

- iilepedés

- tehetetlenségi litk6zés

- kozvetlen litkozés

- spontan flokulacio (részecske egyesiilés és megtapadas)



Az Gin. membranszeparacids eljarasokhoz tartozik:

- a mikrosziirés

- ultrasziirés

- reverz 0zmozis

- dializis (elektrodializis)

A fenti sorrendben novekvo finomsagu elvalasztasra alkalmasak. A membrantranszport
folyamat fenntartasanak hajtoereje ennek fliggvényében lehet nyomas, koncentracio, ill.
elektrokémiai potencial. Fontos elkiilonitd kritérium, hogy mig a klasszikus sziirési
miveletnél a szlir6kdzegen lepény alakul ki a kivalasztott anyagbol, ezt a
membranelvalasztdsnal a membran mentén (vele parhuzamosan vezetett) sziirendd kozeg
aramlas amegakadalyozza, ezért szokds keresztaramunak nevezni e miiveleteket.
Altalanos jellemzéjiik tovabba, hogy azonos hajtéerd hatdsaraegyes komponensek a
tobbihez vagy tobbiekhez képest gyorsabban haladnak at a membranon, azaz szelektiv
elvalasztas valosithatd meg.

A membrantranszport folyamatok soran altaldban nem torténik fazisvaltozas, ill. fazisok
kozotti anyagatadas.

Ezek az eljarasok mintegy folytonos atmenetet képeznek a klasszikus szlirési miivelet és a
kémiai potencial hajtderd bonyolultabb formait hasznalo kiilonleges elvalasztasi
technikdk kozott. Utdbbiakra példa a szennyviztisztitasi gyakorlatban is potencialisan
felhasznalhato

- szelektiv gazpermeécio (hidrofob porozus, vagy Gn. tdmoér membranok pl.
levegdbdl oxigén szelektiv arbocsatasara, aerob biologiai folyamatok
oxigénellatasa érdekében)

- folyadékmembranok, melyek a kezelendd vizzel nem elegyedd,
folyadékcseppszerii diszpergalt testek feliiletén keresztiil valasztanak le és
tarolnak bizonyos oldott komponenst. Az emulgalt folyadék-membran csepp
altalaban magéba zar egy kiilon, vele nem elegyedd folyadékbol allo fazist ami a
bediffundalé komponens felvevod kozege.

A mikrosziirés all a legkdzelebb a klasszikus sziirési miivelethez. Finom; mikron; ill.

tizedmikron nagysagrendii lebegdanyag frakci6 - igen gyakran mikrobasejtek

levalasztasara hasznalatos. A részecskéket a membran feliileten ill. a porusok belsejében
tartja vissza. A membran feliiletén a klasszikus értelemben vett porozus sziir6lepény
kialakulésat - ill. a folyamat ezéltal bekovetkezd lelassuldsat - a szuszpenzio

membranfeliilet mentén vezetett nagysebességii aramoltatasaval akadalyozzdk meg. Ez a

tangencialis; vagy keresztdramu mikrosziirés. A mikrosziirés igen gyakran finomabb

membranszeparacios 1épések elokészitd fokozata.



Ennek kovetkeztében a membranelvalasztasi miiveleteknél az egyik termék a folyékony
koncentrdtum vagy retentat (szuszpenzi6 vagy oldat), a masik, membranon athalad6 dram
neve permeatum.

A finomabb eljarasok mar oldott anyagok elvalasztasat, koncentralasat is végzik.
Rendkiviil fontos gazdasagi elonyiik a feladat hdenergia felhasznalas ill. fazisvaltoztatas
nélkiili megoldasa.

Kiilonb6z6 fokozataikat a levalasztott molekulaméret relativ moltomegben (Dalton)
megadott hatarértékei ill. tartomanyai jellemzik. A kisérletileg is meghatarozhato "cut
off", vagy véagas érték annak a komponensnek a moltdmege, melyet a membran 90%-ban
visszatart. Nyilvanvalo, hogy a vagasérték csokkenéshez - egyre finomabb
membranpdrusszerkezet mellett - ndvekvo hajtderdk sziikségesek.

Az ultrasziirés tartomanyara 300-300.000 Dalton mellett 1-10 bar nyomas kiilonbség
jellemzd.

Jellegzetes egyben kiilonleges szennyviztechnologiai alkalmazasi lehetdsége a finoman
diszpergalt asvanyi (fémfeldolgozodipar) vagy ndvényi olajok eltavolitasa -
tulajdonképpen folyadék-folyadék elvalasztas.

A forditott ozmozis, ill. ritkdbban dializis alkalmazésa elsdsorban oldott sok (pl. nitrat
ivo,- ill. ipari szennyvizekbdl) vagy nehézfémvegyiiletek eltavolitasara hasznalatos.

Az alkalmazott hajtéerd nyomaskiilonbség esetén 10-50 bar. Dializisnél a hajtoerd az
ellenaramban vezetett dializalo folyadékkal szembeni koncentraci6 kiilonbség.

Ezeknél a folyamatoknal ill. a gdzpermedacio €s folyékony membranos elvalasztasnal mar
a transzport fontos dsszetevdje a diffuzio.

A membranok anyaga lehet novényi eredetii (leggyakrabban celluldzacetat) szintetikus
polimer, de kerdmia is. Porusszerkezetiiket jellemezheti homogén vagy heterogén
eloszlés, az anyagtranszport irdnya tekintetében szimmetrikus vagy asszimmetrikus
méreteloszlas.

Fontos mindsitd jellemzdjiik a permeabilitds, mely tiszta desztilalt vizdramsiiriiség
egységnyi nyomaskiilonbség hajtéerd hatasara. Ez az érték, ill. a technologiai sziirési
teljesitmény is csokken idével az eltomddés hatasara. A membranok ismételhetd
regeneralédsa (lugos, savas, detergens tartalmu oldattal torténd) mosatéssal torténik.

2.5.2.2. Szilard-folyadék fazisérintkeztetés

A szilard-folyadék hatérfeliileten lejatszodo folyamatok a szennyviztisztitasban:

- els6sorban a bioldgiai eljarasoknal, a mikrobaaggregatum; vagy biofilm- és
szennyviz kozott; valamint

- kémiai csapadékképzés sordn keriilnek alkalmazasra.

Az aktiv szilard fazis lehet inert hordozoéanyagon kialakitott reagens-, vagy
(bio)katalizator réteg, ill. a mikroba aggregécio; vagy csapadékképzés sordn kialakulo
homogén részecske.

Az érintkeztetés legegyszeriibb kivitele az allo agy, ahol nagy fajlagos feliiletti, és
hézagtérfogatu inert hordozd, ill. a feliiletén kialakul6 aktiv réteg érintkezik az altalaban
fliggblegesen vezetett vizarammal. Az érintkeztetés hidraulikaja egyszeri, az (elarasztott)
pl. Raschig toltetes kolonnak miikddésén alapul (4). Uzemviteli nehézséget az aktiv réteg



sziikségszerli akkumuldcioja miatti eltomddés okoz, amikor is sziikséges az agy
regeneralasa. A lehetséges folyamatsebességgel aranyos fajlagos feliilet meglehetdsen
korlatozott; 4ltalaban a = 100-300 m*/m’ értéki.

2.5.2.3. A fluidizacio

Az érintkeztetési eljaras 1ényegesen nagyobb intenzitast tesz lehetévé az alloagyas
kivitelhez képest. Mig ott jellegzetesen cm-es nagysagrendii a hordozdanyag mérete, itt
tized mm; legfeljebb néhany mm. Ennek kovetkeztében a fajlagos feliilet nagysagrendje
néhéany ezer-tizezer m*/m”.

Megvalositasi modja szemesés részecskehalmazon folfelé atvezetett kozegaramlas. A
kozegsebesség novelésével - hasonldan pl. a (mélységi) sziirést megalapozo
Osszefliggésekhez - a még mozdulatlan 4gy nyomasesése négyzetesen ndvekszik.
(2.23.4bra AB szakasz).

2.23. abra: A fluidizacio nyomasesése a kozeg v feliileti sebesége fiiggvényeben
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Egy tobbé-kevésbé €lesen jelentkez6 hatarsebességnél (B pont) az agy tagulni kezd, a
szemcsek egyre intenzivebbek, rendezetlen mozgasba kezdenek. Ezt a hatarsebességet vie
minimalis fluidizacios sebességnek nevezziik. Az eddig hasznalt u lineéris
folyadéksebességtdl megkiilonboztetendo jeldljiik v-vel ami feliileti sebességet jelent
(teljes oszlopkeresztmetszetre vonatkoztatott térfogataram).

Kapcsolatuk:

V=ue (2.117.)

modon irhat6 ahol € az iilepitésnél mar definialt



e=01-x,) (2.118.)

részecskék kozotti hézagtérfogat (térfogattort; lasd a (2.105.) és (2.106.)
Osszefiiggésekben).

A vprnél nagyobb, de vy, = hidraulikus szallitas, sebességénél kisebb teljes tartomany
(abran B C szakasz) a fluidizacid tartomanya. A vy, f6l6tt a szemcesék kihordasa torténik.
A fluidizacional a szemcsék rendezetlen, folyadékszerli mozgasa éltal jellemzett allapot
igen alkalmas a két fazis teljes hatar feliilete mentén megvalosulo érintkeztetésére. Ez az
alapja a biofilmmel boritott hordozdrészecskékkel miikodd fluidizalt vagy hordozonélkiili
sejt aggregatumok lebegtetését végzo un. iszapfiiggdnyos bioreaktoroknak. Nem biologiai
alkalmazasi példa a foszfat- vagy nehézfémsok kémiai kicsapasat ill. inert
hordozoszemcsékre rétegezését végzo un. pelletreaktor esete.

Aramléstanilag két alapvetd paraméter vizsgalata fontos; az 4gy nyomasesése és
kiterjedése (expanzidja). A nyomasesés az egész tartomanyban j6 kozelitéssel allando, és
egyenld a lebegésben tartott agysulyaval.

Az expanzi6 kérdése tulajdonképpen részecskehalmazok koncentracio fiiggd iilepedési
sebességének 2.5.2.1.pontban targyalt esetével azonos.

A v feliileti sebesség novelésével a H 4gymagassag novekszik, és egyensulyi allapotat
akkor éri el, ha a v az X, részecskeslirliséghez tartozo kollektiv u lilepedési sebesség -
szorosaval fog megegyezni (1. 2.117. dsszefliggés). Biofilmes szemcsékkel mitkodo
fluidizalt agyak kozegsebesség - expanzio dsszefliggését korabban leggyakrabban a
Richardson Zaki féle képlettel (2.105.) irtak le. A biofilmes részecskék jellegzetes Re,
tartomanya 20-100 kozott van. Az egyedi szemcesék tlilepedési sebességére ekkor a
(2.104.) osszefiigges érvényes, de a C kozegellenallasi tényezd nem allando:

4 _
u = |28 _PHy 2.119)
3Cp

¢s meghatarozasara csak a kozegellenallasi és surlodasi erdk aranyat kifejezo Galilei
szdm bevezetésével:

_dyplp, - ple _3CRe;

Ga 2.120.
e 2 ( )
lehetséges.
Ezt gyakorlatban a
Ga=a-Re (2.121.)

formaban szokas megadni, ill. a (2.105.) egyenlet kitevo fliggése is:

n=c-Re™ (2.122)



alakba irhato, ahol a, b, c, d, kisérletekkel meghatdrozott konstansok. Kétséges

ugyanakkor a (2.120.) kifejezés szerint értelmezett Re, fiiggd C kifejezés egyértelmiisége.

Egyszerli empirikus megoldas van a feladatra az dgyexpanzio feliileti sebesség

fiiggésének linedris kozelitésébol. A Hyp nyugalmi dgymagassagra vonatkoztatott fajlagos

expanzid
1 dH7 (2.123.)
H, du

allando értéke a tapasztalat szerint jol korrelalhatd olyan fontos lizemi paraméterekkel

mint adott hordozé esetén a biofilmvastagsag, vagy hordoz6témegre vonatkoztatott
biofilmkoncentracio.

2.5.2.4. Anyagatadas a szilard-folyadék hatarfeliileten

E két tazis kozotti anyagatadas az el6z6 pont szerinti érintkeztetési feladatoknal valdsul

meg ¢és befolydsolhatja a folyamat sebességét. Az atadott komponens mindig a

folyadékban oldott allapotu. A reakcio a szilard fazison beliil zajlik - biologiai

eljarasoknal ez az aktiv sejttomeg (biokatalizator).

Amennyiben a sejtaggregatumok vagy pelyhek nagyon kicsik (azaz monocellularis, vagy

néhany sejtes egységenként vannak a folyadék fazisban diszpergdlva) vagy az inert

hordozén a biofilmréteg nagyon vékony (esetleg monocellularis) az anyagatadas

lehetséges limitald hatasa a zérushoz tart. Ebben az esetben beszéliink a pszeudo-

homogénfazisu folyamatrdl, melynek esetére érvényesek (egyediil) a mikrobidlis kinetikai

osszefliggések (pl. Monod féle egyenlet, stb. 1. 2.3.6.fejezet).

A legfontosabb kérdés e fejezetben, hogy a mikrobidlis kinetikai 0sszefiiggések altal

lehetdvé tett folyamatsebességet hogyan, és milyen térvényszertiségek alapjan korlatozza

a C oldott komponens (szubsztrat, vagy termék) fizikai transzportja a reakcio zajlasanak

szinhelyére (vagy a termékét vissza a folyadék féotomegébe).

Az oldott komponens ttja mentén négy zona kiilonitheto el:

- a folyadék (4ltalaban turbulens) f6tomege melyben a C konvekcio ttjan
egyenlitodik ki. A turbulens diffuzié ellenallasat a gyakorlatban elhanyagolhatjuk.

- a szilard feliilet mentén laminarisan mozgo folyadékfilm, melyben molekularis
diffuzioval torténik az oldott komponens atadasa

- biomasszatomeg oldott komponenssel még ellatott felso rétege (O, esetén ez tehat
az aerob teriilet)

- a biomasszatomeg inaktiv (O, esetén anaerob) zonaja.

A 2.24. é4bra azokat a lehetséges oldott anyag koncentracio lefutasokat mutatja be,
melyek a két sz€Is6 eset - a komponens altal teljesen atjart "penetralt" - tehat atadas altal
mukodésében nem korlatozott szilard fazis - felsé gorbe - és az ellenkezdleg nem vagy
csak kis részben atjart, tehat anyagatadas altal szubsztratellatasaban leginkabb limitalt
tomeg kozott helyezkednek el.



2.24. abra: Oldott anyag mélységi koncentrdacio lefutas lehetséges esetei folyadékkal
erintkezo szilard fazisban

a - teljesen penetralt biofilm

b - vékony biofilm

c - vastag biofilm (részleges penetracio)

Az 1, 11, ill.II-al jelolt gorbék a a kiilsd €s belsd limitaltsag egylittes hatasat
mutatjak.
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A kiilonféle zondkon 4thalad6 oldott anyag transzport sorbakapcsolt ellenallasokon
keresztiil adodik at, ill. hasznalddik fel a szilard fazisban. A gyakorlatban a két utolsd
1€pés; a szilard (biomassza) fazison beliili atadas az Un. bels6 atadasi gatlas és a
komponensnyeld biologiai folyamat kinetikdjanak dsszhangja a legfontosabb. A
komponensaram kontinuitasara a:

Dy—=B,—— (2.124.)

egyenlet érvényes,



ahol: D - a komponens diffuziés allanddja a pordzus biomasszamatrixban (altalaban a
folyadékfazisban érvényeshez képest kevéssel alacsonyabb érték)
C - a komponens koncentracidja,
Bmax - a kinetika (ezuttal Monod-féle) altal megengedett maximalis térfogati
szubsztratfogyasztasi sebesség [kg/m® d] vagy [kg/m’ s]

E hatésok atfog6 leirdséra iranyul az Atkinson féle bioldgiai folyamatsebesség egyenlet
(4n. BRE), melynek igen sokféle esetre van parcialis megoldasa. Ezek koziil a
szennyviztisztitasban fontos két eset grafikus dbrazolasat mutatjuk be, foleg
sejtaggregadtumok;, ill. biofilmek esetére.

Mindkettd alapvetéen a Monod féle kinetika jol ismert folyamatsebesség -
komponenskoncentracio dsszefliggéseinek atadasi ellenallasok altali modosulédsat
szemlélteti.

A 2.25 abran lathatd, hogy az aggregatum méret ( diffuzids Githossz) ndvekedése hogyan
noveli a Kg allandot a kizarolag mikrobialis kinetika altal meghatarozotthoz képest nagy

latszolagos értékre (eff indexszel jeldlve).

2.25. dbra: A Monod egyenlet ldtszolagos K.y konstansanak és a folyamatsebesség
fliggése a mikrobaaggregdtum méretétol
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A 2.26. éabran ezuttal a B, biofilmfeliiletre vonatkoztatott komponens fogyasztasi
sebesség lathato a biofilmvastagsag fliggvényében. Az aszimptotikus burkolovonal a
gorbék kozos elsérendii reakcidrendet mutato felszallo agaira illeszkedik.

2.26. dbra: A feliileti komponens-fogyasztasi sebesség és a K.y konstans fiiggése a
biofilmvastagsagtol
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3. A SZENNYVIZTISZTITAS ELJARASAI
3.1. A mechanikai tisztitas
3.1.1 A mechanikai elotisztitas

A mechanikai tisztitas altalaban elékezelésként haszndlatos nagyobb hatékonysagu
tisztitoeljarasok eldtt. Ennek megfelelden elsddleges célja a technologiai sorban
kovetkezd gépek, miitargyak védelme nagyobbméretli darabos lebegdanyagrészektol (pl.
szivattyuk, vezetékek duguldsa) masrészt féleg koptatohatasukkal kartékony kemény
szemcsésanyagoktol.

E célokat klasszikus; régota hasznalatos eszk6zok, a racsok, szitak, valamint a
homokfogok szolgaljak.

A felismerés, hogy viszonylag egyszerti kis helyigényti gépekkel torténd finom
lebegdanyag elvélasztas jelentds; a tovabbiakban igen koltséges (bio)reaktortérfogat- és
energiafelhasznalastol mentesitheti a tisztitotelepeket, az utdobbi években ilyen eljarasok-
¢s berendezések gyors terjedését okozta (kiilondsen ujszerii szitakombinaciok).

A klasszikus racsokkal kommunalis szennyvizeknél elérhetd 5-7 %-os 0sszes KOI vagy
BOI csokkenés jelentdsebb fokozasa a fentieken tul a szervesanyagot igen konnyen
viztelenithetd és elhelyezhetd allapotban szolgaltatja - ellentétben az aerob biokonverzid
rendkiviil nehezen kezelhetd termékével a bioldgiai folosiszappal.

A racsok klasszikus felosztasa szerint

- kézi- és gépi tisztitdsuak, valamint
- finom-(5-20 mm pélcakoz) és durvaracsok (20-100 mm) lehetnek.

A kézi tisztitasu racsokat altaldban a csatornat megszakito, vagy az elsd tisztité miitargy
el6tti szogletes aknédba helyezik.

Hajlasszoge (aramlas irdnyéaba torténd doléssel) a vizszinteshez képest 45-60°. A
racsakna - azaz a racstabla ugy valasztando, hogy az atlagos vizhozam 0,5 m/s-nél kisebb
sebességet adva érkezzen a racshoz. Tisztitasuk gereblyeszert kézi eszkozzel torténik,
mellyel a rdcsszemét a racs folotti perforalt racsszemét-kicsopdgtetd lapra vagy valyiaba



hazhato fol. Az id6szakos tisztitas miatt megengedhetd nyomasesés, ill.
vizszintkiilonbség max 0,15-0,2 m-rel vehetd figyelembe.

A gépi tisztitasu racsok lehetnek sik- vagy ivelt kiviteltiek.

A sikracsok az aknédban a vizszinteshez képest 60-90°-os allasban foglalnak helyet.
Tisztitasukat a racspalcak kozott mindig folfelé mozgatott u.n. fésiik végzik, melyeket
kiilonféle mechanizmusok hajthatnak meg biztositva egyben a racsszemét kiemelését, ill.
gyijtéedény (konténer) felé lejtd surrantdba valo ejtését is. A legelterjedtebb egyszerii
racstisztitd mechanizmus a folyasirdnyban a racs mogott elhelyezett ldnchajtasa fési,
melyrdl a felsé holtpont utan egy lejtds ellenfésii veszi le a szemetet és cstisztatja
megfeleld szogallasu palyan a gytijtéedénybe.

Sikracsoknal alkalmaznak még alternald (fol-lefelé jard) altalaban hidraulikusan
mozgatott tisztitdszerkezetet, vagy egyéb pl. drotkotélhajtast mechanizmusokat is.

Az ives racsok a racsakna fenekét érintd ivvel indulnak, és a maximalis megengedett
vizszintnél mintegy 45°-os szogben allnak a vizszinteshez képest. Az iv geometriai
kozéppontja koriil aramlasiranyban forgd tisztitofésiirdl a vizszint felett mérlegként
folfiiggesztett és a fési altal kitéritett ellenfésii veszi at a szitaszemetet €s ejti a
konténerhez vezetd csuszdara.

A racsok altalanos méretezésénél mintegy 0,3-1,0 m/s atfolyasi sebességtartomanyt
jeldlnek ki. Ez elegendden nagy ahhoz, hogy magakadalyozza a jol iilepedd (pl.
homokszerll) szemcsés anyagok letilepedését az atfolyas soran. Masrészt megakadalyozza
a - nagyobb berendezéseknél a szintkiilonbség hatarértékérdl automatikusan inditott
tisztitoszerkezet tizeme mellett - a tul nagy nyomasesés kialakulasat. Ez dltaldban nem
Iépheti tul a 0,5 m v.o. értékét.

A szitaszemét jellemzdire csak kommunalis szennyvizek esetén lehet kozelitd
szamértékeket adni. Jelentds résziiket foglalja el a textilhulladék (60-70 % v/v). Minél
durvabb a racs (nagy palcakdz) annal nagyobb a racsszemét szervesanyagtartalma; ez
elérheti a 90 %-ot. Szarazanyagtartalmuk altalaban 15-t61 25 % m/m-ig valtozik,
halmazsiiriiségiik 650-950 kg/m’ kozotti.

Az utobbi két jellemz6 tekintetében 1ényeges eldnyt jelent a racsszemétprések
alkalmazésa. Ezek altalaban csigasprések, melyek a szemét fokozatos kompresszidjaval,
szamottevd nedvességtartalom-, és ennél is jelentdsebb térfogatcsdkkenést biztositanak.
A durva lebegdanyag eltavolitas alapvetden eltérd miikodést, és a bevezetésben folsorolt
elényoket nem biztositd eszkdzei az apritogépek, melyek kivalasztas helyett 6rlik a
darabos anyagokat. Ilyen modon az altaluk okozott technikai problémakat (dugulés)
kikiiszobolik, de 1ényegesen koltségesebb eljarasi fokozatot terhelnek a szennyezés
érdemi eltavolitasaval. Az aramlasi utba helyezett késes daralok foleg az Egyesiilt
Allamokban hasznalatos gépek.

Az ivszitak terjedtek el el6szor a finomabb lebegdanyag elvalasztas gépei koziil.
Miikddési vazlatat a 3.1 abra mutatja. A szennyviz a felsé bukoélen at egyenletes
rétegben elosztva siklik végig a csokkend lejtésti szita feliileten. Az ontisztitd; mozgd
alkatrész nélkiili gép altal igényelt vizszintkiilonbség kb. 2 méter. A szitamaradékot az
aramlés lendiilete, majd a kisebb ddlésszogli szakaszon foltorlddva sajat sulya segiti
eltdvozni. A specialis, elsdsorban a dugulasveszélyt csokkentd lekerekitett haromszog
alaku szitapalcak kozotti résméret vizszintes vetiilete hatdrozza meg az atesd részecske
méretét. A résméret altalaban 0,25 mm-tdl (ritka) 2 mm-ig terjed. Az anyag jellemz6itdl



(alak, tapadas) fliggden tobbféle allando vagy valtozé gorbiiletli szitat épitenek. (Az alsd
szakasz szokott nagyobb gorbiilettel késziilni.) Gyakran eléfordul, hogy a lefelé¢ csokkend
meredekségl szita feliiletét harom siklemez szakaszbol allitjak dssze.

3.1. abra: Ivszita mitkodeési vazlata

-
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Néhany tajékoztato adat az egységnyi b szélességii ivszitak Q/b [m*/mh] fajlagos
terhelhet6ségérdl a résméret fiiggvényében:

Q/b  [m*/h] 20-30 35-50 50-70 75-100
rés [mm] 0,25 0,5 1 1,5

Az ivszita viszonylag régota elterjedt a cukoriparban, terjed a kommunalis
szennyviztisztitasban - gyakran kisebb telepeknél az el&iilepitést is helyettesitve - és a
vagohidi szennyvizek kezelésénél. Kiilondsen az utdbbi esetben fordulhat eld a zsir
hatéséra torténd eldugulasa. Ilyenkor tobbnyire automatizalt mechanikus, vagy szakaszos
forrovizsugarral miikodo tisztitd berendezéseket hasznalnak.

A hengeres szitak rendkiviil valtozatos kivitelben, 4ll6 vagy forgd dobbal késziilnek.
Altalaban itt is az aramlas iranyaban bviilé jaratokat kialakité haromszog profila
szitapalcakat alkalmazzék. A legegyszeriibb gép Kiviilrél befelé sziir a felad6 tartalyhoz
tOmitetten csatlakoz6 forgd dob paléstjan at. A levalasztott anyagot kaparokés tavolitja el.
(3.2 4bra) A dobfeliilet beliilrdl vizsugarral (id6szakosan) visszaoblithetd. Az alkalmazott
résméretek 0,25-1 mm ko6zott valtoznak.



3.2. abra: kiviilrol befelé sziird forgodobos szita

sZitaszemet

A beliilrol kifelé sziiré forgodobokba vagy bedmld valyin keriil a sziirendd viz vagy -
mint a 3.3 4bra szerinti vazlaton latszik - egyszeriien belemeriilnek a
szennyvizcsatornaba.



3.3. abra: Beliilrol sziird forgo szitadob csigas szemétpréssel

szamalpras

A dobok minden esetben dramlasiranyban emelkedd lejtéstiek. Az abran bemutatott
megoldasnal a dobfeliilet forgésa altal folhordott szemét a kdzponti szemétszallitd csiga
valyujaba esik. Ez a csiga emeli egyrészt a szemetet a gyiijtékonténer magassagaba,
masrészt utolso perforalt palastii szakaszan préseléssel vizteleniti is.

A szitafeliilet tisztitasat kiviilr6l vizsugar permetezéssel vagy forgokefével oldjak meg.
Az alkalmazott résméretek 0,25-5 mm tartomanyban valtoznak.

A finomszitak szemete a kommunadlis szennyvizek Osszes lebegbanyag tartalmanak 10-
15 %-at tartalmazza. Szervesanyagtartalmuk 65-95 % ko6zott valtozik, zsirt és egyéb
konnyli uszadékot, fekaliamaradvanyokat tartalmaznak. Halmazsiiriiségiik ezért kisebb a
durva racsszeméténél, masrészt blizosebbek, bioldgiailag instabilak igy gyorsabb
kezeléstik ill. elhelyezésiik sziikséges.

Homokfogassal foleg szervetlen szemcsés anyagokat tavolitanak el (homok-
talajmaradvanyok, fém, esetleg tojashéj, csontszemcsék), melyeknek tilepedési sebessége
jelentdsen nagyobb a rothaddképes szerves lebegdanyagokénal.

Ennek megfelelden eltavolitasuk gyakorlatilag egyetlen modja a szelektiv iilepités. Az
iilepitdk terhelésével ill. bizonyos kiilon beavatkozasokkal (Iégbefuvas)
megakadalyozhat6 a szervesanyag kivalasztasa, igy - esetleges mosas utan - biologiailag
stabil szilard maradék nyerhetd ki, mely elhelyezésre viszonylag igénytelen.

Altaldban kisebb (mintegy 1000 m3/d kapacitas alatti) telepekhez nem terveznek
homokfogot.

Meéretezésiik alapja a 0,2 mm szemcse méretli homok mintegy 0,02 m/s lilepedési
sebessége. Egy ilyen szemcse kb. 0,3 m/s vizszintes aramlasi sebességnél sodrodik el a
vizszintes feliiletrol, ezért a legegyszerlibb hosszanti atfolyasu iilepitdcsatornakban az
atfolyasi sebesség ezalatt tartandd. E sebességnek minimalis értékét (0,1 m/s kortil) is
kik6tik mert ilyen modon tarthatd tavol az iiledéktdl a szerves lebegdanyag. Ilyen
homokfogok feliileti terhelését mintegy u = 30 m/h-ra szokds valasztani.

A légbefuvasos homokfogok szintén hosszanti atfolyasu tilepitok, amelyben azonban
aszimetrikusan (az egyik oldalfalnal) elhelyezett légbefuvoelemek a hossziranyu atfolyast
spiralis eredd iranytva alakitjak. Ez egyrészt lebegésben tartja a szervesanyagot, masrészt
folytonos "homokmosast" biztosit a homokcsapdaban kiiilepedd iiledéknek (3.4 abra). A
hossziranyu iilepitd hossz / sz¢€lesség aranya jellegzetesen 4:1 csticsvizhozamra szamitva
2-5 perc tartozkodasi iddt szokas biztositani a megfeleld levalasztashoz. A mechanikusan



vagy mammutszivattytval kitermelt iiledék mennyisége 5-10 1/ 1000 m® szennyviz;
halmazsiiriisége kb. 1600 kg/m’.

3.4. abra: Légbefuvasos homokfogo keresztmetszeti vazlata

.4 homokesapda

3.1.2. Zsir-, és olajlevalasztas

A zsir- és olajfogas eljarasan olyan, féleg gravitacios elvalasztast értiink, mely szélesebb
értelmezésben vizzel nem elegyedd folyadékok elvalasztasara szolgal. Ide értenddk a
szerves oldoszerek, kiilonféle tizemanyagok, asvanyolajszarmazékok, de leggyakoribb az
alkalmazasuk novényi vagy allati étkezési zsirok, ill. olajok elvalasztasara (ilyeneket
eloallito, vagy foldolgozo iparoknal; konyhak, éttermek szennyvizének elokezelésénél).
A szennyvizben diszpergalt, j6 kozelitéssel gdmbalaku zsir- vagy olajcseppek
levalasztasara egyszeru gravitacidos medencéket alkalmaznak (folfelé torténd tlilepités). A
felszallosebesség szamitasara a Stokes f. formula legkisebb Re, szam tartomanyara
érvényes 2.101. alakja jo kozelitéssel alkalmas.

A gyakorlatban el6fordul6 stirliségtartomanyra €rvényes folszallosebességeket a 3.5.

abran adjuk meg, ezek szolgdlhatnak alapul a zsirfog6 medencék feliileti terhelésének
meghatarozasadhoz.

3.5. abra: Olajcseppek felszallosebessége a méretiik ill. svriiségiik fiiggvényéeben

u [m/h]
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A hosszanti atfolyasu koolajipari iilepitdk méretezésére egy amerikai ajanlas az abran
bemutatott d, = 0,15 mm f6l6tti cseppméretekre megfelel6 biztonsaggal a kovetkezd
adatokat adja:

Feliileti terhelés v = 0,9-3,6 m/h

Vizszintes sebesség 18-55 m/h

- Vizmélység / medenceszélesség arany: 0,3-0,5
vizmélység 1-2,5 m kozott

Amennyiben emulgalt allapota olaj nincs jelen szamottevé mennyiségben, ilyen egyszerii
medencékben az elfolyo szénhidrogén tartalom 15-100 g/m’ alatt tarthato.
Alérendelt jelentdségli, foleg konyhai eredetli ndvényi-allati zsiradékot levalaszto
mitargyakat altalaban 3-5 perc tartozkodasi idore, ill. max 15 m/h feliileti terhelésre
méreteznek. Zsireltavolitasi hatasfok tekintetében mintegy 80 % vehetd szamitasba.
Ennek értéke a gyakorlatban jelentdsen fligg a feltiszott zsirréteg rendszeres
eltavolitasatol (kézi f6lozeEs).
Kiviteli alakjuk altalaban 1:2 szélesség-hosszlisag aranyu szogletes akna. Amennyiben
nem feladat nehéz tiledék eltavolitasa, a be- és kilépd csonkok kozvetleniil a fenék folott
helyezkednek el. Szakaszos iiledékeltavolitas esetére a be- és kilépés helye a vizszintnél
van, de mindkettdt meriil6fal véalasztja el a felszini zsirgyiijto tértdl. (3.6 abra)
3.6. abra: Zsirfogoaknak vazlata

a: tiledekelvétel lehetosége nélkiil

b: szakaszos iiledékelvétrelre

- iﬂi’/g/*‘ 72 ‘fﬁ'?:fﬂ*é’

Y AP LIS I I T IIFI PRI P

a b

Az A.P.I. (American Petroleum Institute) altal tipizalt kétfokozat(, hosszanti atfolyasa
olajfog6 0,15-0,2 mm cseppméretig képes eltavolitani az asvanyolaj szarmazékokat. 200-
350 g/m’ bemend koncentracié mellett jellegzetesen 50 g/m® elfolydval lehet szamolni. A
két sorbakotott medencében azonos kivitelll lancos {616z06 - iiledékkotro szerkezet
mukddik.

Az API méretezési eldirdsa szerint a mutargy hatékony (effektiv) A g feliiletét az u
felszallosebesség segitségével

4,=% [m?] 3.1)

alakban kaphatjuk meg.



Ez a valodi vizfeliilethez képest az
f, - 1,2 visszakeveredést; és az
fi - 1,37 turbulenciat figyelembevevd korrekcidkkal:

A

A, =—-7 3.2.
eff ﬂf; ( )
A vizzel nem elegyedd folyadékcseppek folusztatasat is jelentdsen megkdnnyiti a ferde
lemezek kozotti csatornakban vezetett aramlas. (1. 2.5.2.1.fejezet).
A Shell cég altal rendszeresitett PPI (parallel plate interceptor) tipust olajfogd hosszanti
atfolyasu. A medence hossztengelye felé 45°-ban lejté lemezbetét-par tavkoze 75-
100 mm. Hat4sa nemcsak a felszallasi Gthossz réviditése, hanem a cseppeknek a feliilettel
¢s egymassal torténd gyakoribb iitkoztetése révén biztosit jobb elvalasztast. Az egyesiilt
olajcseppek gyljtését a lemezkotegpar f6lotti hengerszegmens alaki dom végzi.
Alkalmazasaval a két kozeg 100 kg/m? koriili stirtiségkiilonbsége mellett megkdzelitheté
a 10 g/m’-es elfolyo olajtartalom.

Méretezéséhez a (v.0. 3.1 képlet) az

Ay =nL,;B-cosa (3.3)

Osszefiiggést ajanljak,
ahol: n - alemezk6zdk szama
B - a lemezszélesség [m]
o - a lemez vizszintessel bezart szoge

A hatasos lemezhossz szamitasa:
Ly=L-1 [m] (3.4)

Egyszertlibb kivitelli keresztaramu olajfogd vazlatat mutatja a 3.7 4bra.

3.7. abra: Keresztaramu lemezes olajfogo

olajréteg
lefalozése




Hasonl6 elrendezést alkalmaznak gyakran a még elénydsebb hatasu hullamlemezbetétek
esetén is. A lemezparok szinuszgdérbéhez hasonl6 profilja a 3.8 abra vazlata szerinti. A
hullamokra merdleges atfolyas mérsékelt turbulencidja hatékonyan segiti a cseppek
iitkozése révén az egyesiilésiiket. A hullamtetokon helyetfoglalo furatokon keresztiil a
nagyobb olajcseppek folytonos eltavolitasa is megtorténik.

3.8. abra: Olajfogo hullaimlemez betét

— =émm

;
7 nyflés

2 [Biszallé
cseppek szamdra

225mm

Az abran jeldlt méretek minimumnak tekinthetdk; csak gondosan lebegdanyag-
mentesitett vizek esetére. Egyébként a lemezkdz mérete 15-20 mm-ig ndvelendo.
Meéretezésére a 3.1-3.3 Osszefiiggések alkalmasak, de a hasznos lemezhossz:

L, =L-025 (3.5

A hullamlemezes olajfogokkal tipikus esetekben 6 g/m’ ill. ez alatti elfolyé olajtartalmak
érhetdk el.

A lemezkotegek - foleg a finom lebegbanyagok folrakddasa miatt - 4-12 havonként
kiemelenddk és alapos tisztitdsnak vetenddk ald. Bizonyos esetekben a zsir- vagy olaj
diszperziok lényegesen stabilabbak €s egyszeriien gravitdcidval nem, vagy gyenge
hatasfokkal valaszthatok ki. Ez az eset a kolloid mérettartomanyt nagysagrenddel
meghalado; 10-100 mikronos cseppek "olaj a vizben" tipusu emulzioinal fordul eld (1. 2.6
fejezet). Az olajon kiviil jelentés mennyiségli lebegdanyagot ¢és detergenst is gyakran
tartalmaznak a kezelésre szorulo szennyvizek (féleg gépek, mezdgazdasadgi munkagépek,
gépkocsik mosdsanal).

A feliiletaktiv anyagok stabilizalni igyekeznek az emulziot azzal, hogy irdnyitottan
adszorbeédlodnak a csepp - viz hatarfeliileten. Jelenlétiik csokkenti az
emulzidoképzddéshez sziikséges energiaigényt. A stabilitds csokken a héfok ill. az
olajkoncentracio novekedésével. Mindkét tényezd fokozza a cseppek litk6zési
valdszinliségét, igy adalékanyag nélkiili koaleszkalasi (egyesiilési) hajlamat: A stabilitas
mértékének gyakorlati jellemzésére az olajos emulzio id6allandojat hasznaljak. Ez az
emulgalt fazis 90 %-anak kivalasdhoz sziikséges id6. Beavatkozas nélkiil a 10-

100 mikronos mérettartomanyban ez az id6 néhany nap. Az elvalasztast segitd, csak
részben mechanikai masrészt fizikai kémiai elvii megoldasok koziil kétféle terjedt el.

- Lemezes iilepitdk a mechanikai cseppkivalasztast nemcsak a feluszasi tithossz
csokkentésével fokozzak, hanem a hidrofob oleofil anyagt lemezek a cseppek



egyesiilését is eldsegitik, majd a kivalt fazist folytonos filmként egyesitik. A
lemezek tobbnyire milanyagbol késziilnek. Altalaban kiilon iiledékelvétel is
lehetséges a fenékrol (szakaszosan).

- Erdsen oleofil tulajdonsdgu nagy fajlagos feliileti pordzus tdlteten vezetik
keresztiil a kétfazisi keveréket. Az olajcseppek atmeneti megtapadas utdn nagy
cseppekben szakadnak le a toltetfeliiletrdl, és emelkednek a felsé gytijtétérbe, ahol
koaleszkalva nagy méretiik miatt mar gravitacios szétvalasztasuk lehetséges. Ilyen
elvalasztd berendezések elbtt (az esetleges emulzidbontashoz sziikséges
vegyszereken til) segédanyag adagolasa is szlikséges lehet. (Kiilonleges
feliiletaktiv anyag biztositja a toltet elvalaszto tulajdonsaganak fonntartasat.)

Az alkalmazott berendezések olyan mélységi,vagy homoksziir6h6z hasonlitanak, ahol a

szlirés (cseppkoaleszkaltatd dramlés) irdnya folfelé, és az idészakos visszadblitése lefelé

iranyul. Altalaban 2 kg/m’-ig terjed bemend szénhidrogéntartalmu vizek 98-99 %-ot is
elérd hatasfokkal tisztithatok.

Szamottevd lebegdanyagtartalmu szénhidrogénipari szennyvizek esetében leszall aramu

berendezéseket alkalmaznak. Ekkor a visszamosas azonos irdnyban ill. funkciéval megy

mint a homoksziiréknél (1. 2.5.2.1 fejezet).






3.1.3. Pelyhes csapadékok elvalasztasa

Az eljaras alkalmazésaban harom teriilet adja a kezelt szennyvizvolumen tulnyomo

részet:

- kolloidalis, ill. finom lebegdanyagok altaldban vegyszeres pelyhesitését kovetd
iilepités (ide sorolhaté az ivoviztisztitdsnal gyakran alkalmazott vegyszeres derités
is)

- Kommunalis szennyvizek eldiilepitése, amely egyben atmenet is, hiszen csak
részben flokkulalt részben darabos jellegli anyag elvalasztasa torténik.

- Bioldgiai (féleg aerob) szennyviztisztitdsnal a reaktorbol elfolyo tisztitott viz -
iszap elegy utdiilepitése.

Ko6z0s jellemzd ezzel egyiitt a lebegdanyag pelyhes szerkezete. (1. 3.1.3.pont) A kis

szilardsagu plasztikus képzédmények viszonylag kis dramlési nyirderd (turbulencia)

hatéséra széttoredeznek. Lamindris dramlés koriilményei kozott viszont (ez az iilepités
egyébként is sziikséges feltétele) ujra képzodnek és lassi ndvekedésnek indulnak.

Meéretiik altaldban néhany mm; szarazanyagtartalmuk ill. vizhez viszonyitott

stirliségkiilonbségiik minimalis. Tekintettel az alkalmazas oridsi volumenére és a pelyhek

csekély mechanikai stabilitasara, az elvalasztas hajtoerejeként a gravitacié alkalmazasa
kétségkiviil a leggazdasagosabb és leginkabb kiméletes azaz a leghatékonyabb.

3.1.4.1. Az iilepités

Az iilepités sordn a folyamatos miivelet vagy eljaras legfontosabb, ill. legegyszeriibben
képezhetd teljesitményjellemzdje a feliileti, vagy hidraulikai terhelés:

_9
v=2 ] (3.6)

ahol: A - a berendezés, vagy miitargy vizszintes keresztmetszete.

Fontos latni, hogy v nemcsak dimenzionalisan de a fizikai 1ényegét tekintve is a linearis
iilepedési sebességet fejezi ki. A gyakorlatban a szakaszos iilepitési kisérlet soran folvett
gorbe egyenes (2.20.4bran 2 jelll) szakaszanak meredeksége szolgal alapul ipari méretii
folytonos miitargy terhelhetdségének meghatarozasara. Természetesen az utobbit
viszonylag kisebbre valasztjak (az tilepitében megvaldsuld aramlas jellegét meghatarozo
Re ill. Fr dimenzidomentes szdmok fliggvényében, ill. a szerkezeti méretekbdl adodo. A
keresztmetszet csokkentésével) Egy folytonos iilepitdben azonban egyidejiileg zajlik a
szakaszos kisérletnél talalt zonak szerinti 6sszes fazis. A 2.20. abran behuzott sugaras
iddpillanathoz tartoz6 fliggdeleges vonalak szakaszaiként.

Folytonos lizem allandosult allapotaban hasonlo torténik. A 3.9. dbra véazlaton csak
helyfiiggd tulajdonsagu teriileteket mutatunk be. Az iszapfiiggony felsd hatarvonalanak
X¢ lebegbanyagtartalma a 2.20. dbra egyenes szakasza kozbeni Xo-hoz kozeli érték. Az
iszapagy felsd hatarara jellemzd X, érték lefelé haladva tovabb novekszik az iszapelvétel
X lebegdpanyagtartalmig, mikdzben az atmeneti; esetleg stiritési zonaknak megfeleld



tomorodes jatszodik le, a rendelkezésre 4llo iszapmagassag €s id6 altal megengedett
mértékben. Vildgos tehat, hogy egy - csak lebegdanyag eltavolitast célzo miivelet kozben
iszapstirités valamilyen foka is végbemegy. Utdbbi egyrészt fontos lizemeltetési érdek is,
azaz a szennyviz lebegdanyagtartalmat célszerl a lehetd legtoményebb forméban kinyerni
a tovabbi viztelenitési koltségek minimuma érdekében. Ugyanezek miatt az eljaras olyan
targyalasa sziikséges, mely figyelembeveszi az egyideji stiritést, ill. ennek eredményeként
szolgaltatja az elvett iszap X lebegdanyagtartalmat is.

3.9. abra: Ulepité-siirité mitkodési vazlata a feliileti lebegéanyag terhelés
meghatarozasahoz

X-0 Q-Q,

Iszapfiiggéiny

iszapagy

Erre a célra szolgald egyszerlibb empirikus eljaras a szakaszos kisérlet 2 és 4
szakaszainak meghosszabbitasabol metszéspontot képez, melybdl a szogfelezd egyenes
metszi ki azt a pontot, melynek érintdje a pillanatnyi [dH/dt]; iilepedési sebesség (1:

2.107. 6sszefiiggés). Amennyiben célunk X lebegbanyagtartalmu iszap elvétele, a (2.109.)
szerinti anyagmérlegegyenletbdl kifejezhetd a szakaszos kisérlet hozza tartozo H
magassaga. Ehhez pedig a kozepes 3 zonabeli sebesség vonalan t iilepitési id6 szlikséges;
azaz az llepitd v=Hy/t hidraulikai terheléssel izemeltethetd. Az iilepitd sziikséges feliilete
ezek utan a (3.6) Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg.

Joval tobb lehetdséget ad, bar mint a (2.5.2.1.) fejezetben lattuk tobb kisérlettol
szarmaztathat6 a J lebegbanyag tomegaramstiriség dbran (2.21.4bra) alapulé modszer.
Ennek alapja, hogy létezik egy J, feliileti lebegbanyagterhelés hatar, amely még lehetévé
teszi tiszta (X~0 Osszetételit) feliiluszo fazis elvezetését.

Az ilepitd A felszinén keresztiil lefelé haladd lebegdanyagterhelés

J=J,+J, (3.7.)
két komponens ereddje:

Qlt
J =X, ==X, (3.8.)

az iilepedésbdl ered; a fenékiszapelvételbdl pedig:



J =vX=2cx (3.9.)

Az iszap X lebegbanyagtartalmanak fliggvényében abrazolva a két terhelés egymasra
szuperponalddik (3.10. abra).

3.10. abra: A feliileti lebegéanyag termelés J), értékének grafikusmeghatdrozasa
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Az ered6 gorbe minimuma lesz az a Jy, hatar lebegdanyagterhelés, amely mellett még
fonntarthat6 az elvalasztas. Ugyanennek a pontnak az abszcisszdja egyben megfelel az
iszapagy 3.9. abran jelolt felso rétegi lebegdanyagtartalmanak. Az iszapelvétel Q.
mennyiségét az lizemeltetés soran valtoztathatjuk. A v, elvételi feliileti terhelés az abratol
lathatdo mddon az als6 szaggatott egyenes vonal iranytangense. (Természetesen az
egyenessel egylitt az eredd lebegbanyagterhelés gorbéje is elmozdul.) Nagyobb v,
alkalmazaséaval az abran lathaté modon kisebb X iszapkoncentraci6 adodik, és forditva.
Az iilepité haromféle izemmaddban miikodhet a bevezetett

J, =%X0 =, X, (3.10.)

¢s a J, hatar lebegdanyagterhelés viszonya szerint:

Jo > J esetén az iilepitd tulterhelt, képtelen az adott lebegdanyagtomeg elvalasztasara, igy
annak egy része a Qo-Q. tisztaviz arammal tavozik.

Jo = Ju hataresetben az tilepit6 teljes kapacitasat igénybevessziik.

Jo<Jy esetben az iilepitonek tartalék terhelhetdsége marad. A nagyra vélasztott v, miatt az
elobbiek értelmében az X a lehetséges maximum alatti érték, tehat nem hasznaltuk ki a
berendezés stiritd képességét.

Az iilepitd berendezések tipikus valtozatait az uralkodé aramlasi irany tekintetében
fliggbleges- vizszintes- €s ferde atfolyasu csoportokba sorolhatjuk.

A fliggbleges atfolyasu iilepitok tipikus kialakitasa szerepel a 3.11. dbran. A bevezetett
szennyviz egy feliilr6l nyitott kzponti un. csillapitohengerbe jut, ahonnan kilépve a
lebegdanyag leflé haladva iilepszik, a viz pedig 180’-os iranyvaltas utan



korszimmetrikusan folfelé halad. A tisztitott viz elvétele az altalaban fogazott (v
nyilasokkal ellatott) bukdél keriiletén egyenletes elosztasban a bukovalyt aljardl torténik.
Gyakran helyeznek el un. meriiléfalat a bukoél el¢, mely megakadéalyozza, hogy az
esetlegesen foluszo iszap a tisztitott viz utjan tdvozzon. Az iszap fenékzsompon torténd
elvezethetdségének feltétele, hogy a klipos (ritkan szogletes gula alaku) alsorész
alkotojanak vizszintessel bezart szoge ne legyen kisebb 55-607-nal.

3.11. abra: Fiiggoleges atfolyasu iilepito vazlata; az iilepitoben kialakulo funkcionalis
zonakkal
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E kovetelmény neheziti alkalmazasat 7-8 m-nél nagyobb atmérdnél t.i. e. f616tt mar igen
koltségessé valod magas szerkezet épitendd (foldmunka, talajvizelszivasi, alapozési
koltségek). Még fiiggdleges atfolyastinak mindsithetok azok az iilepitok, amelyeknek
kozepén kozel sik fenékrésze van. Ekkor ugyan mar kotroszerkezet sziikséges, de azonos
magassag mellett joval nagyobb atmérdji ill. feliiletii egységek épithetok. (Alkalmazasuk
meglehetdsen ritka.) Az lilepitdberendezés tere az abran bemutatott zonakra oszlik. A
legjelentdsebb alkalmazasi teriilet az eleveniszapos rendszer utoiilepitése. Erre a feladatra
az egyes zOndk magassagara, ill. sziikséges térfogatara tapasztalati képletek allnak
rendelkezésre. A méretezés a v hidraulikai terhelés (3.6.) alapjan torténik; az
iszapjellemzdktdl fiiggd korrekciokkal. A hatasos tilepitofeliiletként a csillapitdhenger
félmagassaga alatt kevéssel elhelyezkedd kuipszelvényt veszik, amely a hengeres rész
keresztmetszeténél szamottevden kisebb lehet.

Az abran bemutatott kialakitassal Dortmundi tipusnéven, ill. lefelé szélesedd kupos
csillapitotérrel Graever tipusu iilepitdként ismeretes a gyakorlatban.

Viszonylag gyakori alkalmazasa a vegyszeresen pelyhesitett szennyvizek iilepitésénél is.
Kevésbé ajanlatos eldiilepitoként hasznalni, mivel a nyers szennyvizek
lebegbanyagtartalma, mind tlilepedési sebesség, mind pelyhesedés foka szerint
inhomogén.

A kupos térben folfelé csokkend sebességli aramlés Un. iszapfelhdt tart lebegésben. Ennek
a legkisebb részecskék elvalasztasra igen eldny0s sziird ill. litkdzés Gtjan
pehelyméretnoveld hatdsa van. A kozegellenallas ellenében az jabb részecskék
megkdtésével novekvd sulyl iszapfelhd aljardl iszapcsomok valnak le, igy marad fenn az
erdegyensuly. Eldiilepitéskor hatranyos, hogy a nyersiszap tartdzkodasi ideje az
iszapfliggényben méretétdl fliggden valtozik, és a legfinomabb frakcid esetében igen
hosszu lehet; ez berothadashoz vezethet.

A kommunalis szennyviztisztitds soran utoiilepitdként szokasos feliileti terhelése: v = 1-
1,Sm/h.



A vizszintes atfolyasu lilepitdk esetén a lebegbanyag szemesék palyajat kovetve a
pehelyndvekedés hatasa az egyeneshez képest lefelé hajlasban nyilvanul meg.
Meéretezésiiknél ezért fontos kritérium a tartézkodasi di6 is. Ennek ndvekedésével javul
az elvalasztas, ill. a hidraulikai feliileti terhelés ill. feliileti lebegdanyagterhelés szamitasa
mellett altalaban minimalis tartozkodasi didt is meghataroznak.

A koralaku, radialis atfolyasu iilepitdk leggyakoribb tipusa Dorr medence néven valt
ismertté. A 3.12 vézlaton lathaté modon a szennyviz egy kozponti csillapitohengeren
keresztiil jut ki az iilepittérbe. Tekintettel az igen nagy méretekre (kb. 50 m-es atmérdkig
épitenek ilyen iilepitdket) a kilépdnyilasokon fontos a viszonylag nagy (0,05-0,1 m/s)
sebességek lendiiletének megtorése. Kiilonféle, foleg iranyvaltoztatassal mitkodod
megoldasok szolgaljak ezt a célt, kialakult &ramlds azonban csak bizonyos Uthossz utan
van, amelynek megfeleld teriiletet az lilepitd hasznos feliiletébe nem szamitanak be.

3.12. abra: Vizszintes atfolyasu, kéralaku (Dorr) iilepito miikodési vazlata

A tisztaviz elvétel a fiiggdleges atfolyasuakhoz hasonléan bukdvalyuval torténik, de a
nagyobb méreteknél gyakori az abran is mutatott kétoldali bedmlési kivitel is.

A medence feneke 4-10 % kozotti lejtéssel épiil. A kitilepedett iszapot korbejard
kotrolappal toljak be a kozponti zsompba.

Ez a viz felett a keriiletben (ritkdbban a kdzépponton) meghajtott kdrbejard hidhoz
rogzitett kiviteli. A hidszerkezeten szokott helyet foglalni a meriiléfalakon beliili
felszinrészrol az uszoiszapot (uszadék) begyiijté valyu is. (Ebbdl az iszapot altalaban
szivattyu iiriti vissza a kozponti hengerbe). A kotromii keriileti sebessége 2-6 cm/s kozotti
érték.

A keriileten a vizmélységet legalabb 2,5 m-re szoktak vélasztani.

A vizmélység mentén itt is azokat a funkcionalis zonékat szoktak elkiiloniteni, mind a
3.11 abran bemutatott fiiggdleges atfolyasu iilepitonél. Meghatarozott feladatok esetén
ezek mélység- ill. térfogat adataira is tapasztalati iranyértékek ill. szamitasi osszefliggések
ismeretesek.

A hossziranyu atfolyasu; szogletes tilepitoket 3- és 6 kozotti hossz / sz€lesség arannyal
épitik. A legnagyobb egységek hossza 60-80 m. Ezeknél gyakran eléfordul, hogy
hossziranyu valaszfalakat helyeznek el az aramlas instabilitasat elkeriilendd. Vazlata a
3.13 4bran lathatd. A vizbevezetd-elosztotér itt az egész medence szélesség mentén
helyezkedik el. A medencefenék hossziranyu lejtése 1-3 % kozotti. A hosszirany
medence peremeken gordiilo kotrohid itt oda-visszajaré mozgast végez. A
kotromechanizmus feladata itt az is, hogy az iszaptololapot a zsomptol tavolodd irany
menetben folemelje.



3.13. abra: Vizszintes datfolyadsu, szogletes iilepito medence vazlata

Mivel - a koralaki medencével ellentétben - itt a zsompba 16késszerlien; nagy adagokban
érkezik az iszap, azt célszerli nagy térfogatura kiképezni. Ismert olyan megoldas is,
melynél az iszapelvevd szivattyl csak a tololap érkezése utani rovid idékdzben miikodik.
Egyenletes fenékiszapelvételt biztositanak a hidra szerelt iszapfelszivo szerkezetek. Ezek
vagy meriildszivattytkkal vagy gravitdciésan miitkddnek. Az utébbi megoldasnal a
szifonszerlien kialakitott (indulaskor kis vakuumszivattytival 1égtelenitett)
iszapszallitocso kiadd vége a medencével parhuzamosan futd iszapcsatorna szintje ala
meriil. Az iszapelvételi sebességet a csatornaszint beallitasaval lehet szabalyozni.

A legkisebb vizmélységet kiilonféle eldirasok altalaban 3 m-ben adjdk meg. Az
uszadékgyljtd valy itt a tisztaviz elvétel eldtt rogzitett kivitelli; a kotrohid felszini
toldlapja tolti meg ciklusonként, gravitacidsan iirit a medencén kiviilre.

A vizszintes atfolyasu tlilepitdkben ilyen iranyu megengedhetd sebességet 1 cm/s-koriili
értékre szokas korlatozni. Fontos tudni, hogy a fenék kdzelében ennek tobbszordse (5-6
cm/s) is kialakul, aminek legfontosabb okai a bevezetés aramlasi egyenetlenségei. Itt
nemcsak a mar emlitett, €s iranytdréssel korlatozhatd nagyobb helyi sebességek jatszanak
szerepet, hanem a bevezetett szennyviz helyzeti energidja is. A bevezetett aram stirlisége
lebegdanyagtartalma miatt nagyobb a fogado6 vizkornyezeténél.

Ez az aram mintegy szabadesésel zuhan, majd titkdzik a medence fenekén mikozben
helyzeti energidja egyrészt sebességivé alakul, masrészt a belépéstdl elfelé is folfelé
mutatd vizforgast indukal. Ennek a kovetkezménye a fenéken tapasztalhato eldresietés és
a felszini visszaaramlas. Ez a sebességprofil csillapodva, de a tisztavizelvétel kozeléig
kimutathato.

A klasszikus iilepitd berendezések tipikus teljesitmény jellemzdire, ill. ezzel 6sszefiiggd
terhelési adataira viszonylag kialakult t4jékoztatd iranyértékek ismeretesek a kommunalis
szennyviztisztitas két £ tertiletérdl.

ElGiilepitésnél hidraulikai terhelésként v = 1-4 m/h szokdsos ami a szerves lebegdanyag
tartalom csokkentése révén rendre a szennyviz mintegy 35-20 %-os BOI5 csokkenését

eredményezi.

A szamitott tartdzkodasi id6 0,5-2 h kozotti.

Utdiilepitéskor, eleveniszapos tisztitas esetén 1,5-2,5 h tartdzkodasi 1d6 szokdsos, a
feliileti terhelés értéke 1 m/h koriil van. Az elfoly6 viz szervesanyagtartalmat erdsen
befolyésolja az eluszé iszapkoncentracié. Megfelelé 10-30 g/m’ kozotti értékei az
alkalmazott J feliileti lebegbanyagterheléssel aranyosak, és annak 2-4 kg/m’h értékei
mellett biztosithatok.



Az eljaras teljesitmény és terhelési jellemzdinek tdjékoztatd jelleglh 6sszefoglalasan tul,
ezzel a targykorrel részletesebben a biologiai tisztitasndl foglalkozunk (3.2.fejezet).
Ugyszintén a 2.5 ill. jelen fejezetben kifejtett elvek és modszerek vonatkoznak a stiritésre.
Ennek célja mar nem tisztaviz nyerése pelyhes szuszpenziobol, hanem pelyhes iszap
tovabbi betdoményitése, igy arra az iszapkezelés eljarasainal tériink vissza.

3.1.4.1.1. Kommunalis szennyvizek eldiilepitése altalanos alkalmazasok

Az iilepités egyik legnagyobb volumeni alkalmazasi teriilete. Jellemz0 ra, hogy célja igen
sokrétii, 0sszetett, masrészt - noha viszonylag jol kialakult atlagértékkel jellemzhetd - a
kommunalis szennyviz lebegdanyagtartalma is heterogén szerkezetii ill. tulajdonsagu.
Emiatt alkalmasak az el&iilepitéssel szerzett bizonyos tapasztalatok egyéb, ipari
szennyviztisztitasi feladatok esetén torténd alkalmazasra.

Az eldiilepités célja:

- kitilepiteni a kommunalis szennyviz lebegdanyagainak kiilonb6z6 frakcioit

- biztositani a szabad (nem emulgalt) zsir- ill. olajtartalom gravitacios elvalasztasat
(ilyen esetekben mindig sziikséges a mechanikus uszadékeltavolités)

- az el6zo két feladatbodl kovetkezden az elérhetd legnagyobb mértékben
tehermentesiteni az utana kovetkezd biologiai fokozatot (vagy ipari alkalmazasnal
mas eljarasi 1épést)

- onmagaban alkalmazva az egyetlen szervesanyag eltavolitasi 1épés kommunalis
szennyviztisztitasra; ilyenkor nagyobb tisztitasi hatasfok érdekében kisebb
terheléssel lizemel

- biologiai tisztitd folosiszapjanak eldiilepitdbe vezetésével javul a bioldgiai iszap
egyébként eldnytelen strukturdja, ill. viztelenithetdsége

- foleg egyesitett csatornahaldzatok esetén zaportarozo funkciot is ellathat,
mérsékelt 10-30 perces késleltetést eredményezve.

A kommunalis szennyviz lebegdanyagtartalma a hatarozott alak darabos anyagtol a
pelyhes csapadékon at a kolloid részecskékig rendkiviil valtozatos.

A finomabb frakcid jelentds része hajlamos a spontan flokuldldédasra, amelynek azonban
jelentds az iddigénye. A flokulaciot eldsegitd hatdsok koziil fontos a bevezetés helyén
érvényesiil turbulencia, majd a lamindris lilepedé mozgas soran bekovetkezd tlitkozések.
Meéretezési szempontként is fontos emiatt, hogy a tartézkodasi id6 minimalis értékének
betartdsa nagyobb hatasu lehet az elvalasztasi teljesitményre mint a hidraulikai; vagy
lebegdanyagterhelés.

A legkisebb tartdzkodasi id6, amit biologiai tisztitas eldtt, és kis tisztitasi hatds igénye
mellett biztositani kell, 0,5-1 h kdzott van.

Ez az érték 1,5-2,5 ora kozotti, ha:

- a biologiai fokozatbol visszavezetett f6losiszappal "nehezitjiik" az iilepitést
- az elGiilepitd egyediili tisztitasi technologiaként izemel.
A sziikséges tartdzkodasi id6 hdmérsékletfiiggését mutatja a 3.14 édbra. A 20 °C-hoz

képest alkalmazando korrekcids szorzé értéke az 1,82:¢ " kifejezéssel kozelithets.



3.14. abra: A sziikséges iilepitési ido szorzofaktora a vizhofok fiiggvényében
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A hidraulikai terhelés szokasos értékei v = 1,3-2 m/h kozottiek. Amennyiben f6l6siszap
visszavezetése torténik, célszerti 20-30 %-kal kisebb értékre méretezni.

A flokulacio elsdsegitése érdekében viszonylag gyakori olyan berendezések alkalmazasa,
melyeknek az dramléseloszto tere nagyobb tartozkodasi id6t biztosit. Altalaban koralaka
medencéknél a kdzponti henger megnovelése lefelé szélesedd kupként. Vizszintes
atfolyasti medencéknél sziikséges lehet a fenékmenti u, vizszintes sebesség ellendrzése
olyan szempontbo6l, hogy biztositja-e az adott d méretii és p, slirliségli részecske
elsodrasmentes kitilepedését:

- \/ 8k(p, —1000)gd G.11)

f

ahol: k- 0,04 szemcsés; €s 0,06 inkabb pelyhes tapaddsabb részecskék esetén.
f - surlodasi tényezd, mely a fenéksimasagtol és az aramléas Re szamatol fiigg.
Ertéke a gyakorlatban legtobbszor 20-30 kozott van.

Az eldiilepités teljesitOképességét jellemzi a lebegbanyag eltavolitasi hatasfok, amely
kommunalis szennyvizekre 50-70 %. Ez az 6sszes BOI tartalom 20-40 %-at képviseli. Az
Osszes baktériumszam csokkenése 25-75 %-os lehet.

Amennyiben az eldiilepités az egyetlen tisztitasi fokozat, ritkan vegyszerrel segitett
flokulalast alkalmaznak. (Ennek célja lehet kémiai foszfor eltavolités is bioldgiai tisztitas
elott.)

Ebben az esetben a lebegdanyag eltavolitas hatasfoka 80-90%; a BOI-ra vonatkozdan ez
50-80 % kozotti, és a baktériumszam 80-90 %-kal csokkenhet.

Vas; ill. aluminiumsok alkalmazasaval a terhelés mintegy 20; mészadagolas utan 50 %-ig
terjedo értékkel novelhetd a flokulald hatas kovetkeztében.

Az eltavolitott iszapmennyiség fiigg:

- a szennyviz eredetétdl, koncentracidjatol (ipari hanyad)



- a csatornahalozatban eltdltott idotdl (hidrolizis, flokulacio elére haladasanak
mértéke)

- a terhelés tartézkodasi id6 nagysagatol

- a kotrd sebességétdl (stiritOhatar)

A nyersiszap siirtiségére altalaban jol jellemz6 az 1030 kg/m’-es érték.

A szarazanyagtartalom tipikusan 4-12 % atlagosan 6 %. Amennyiben f6l0s eleveniszap
visszakeverése torténik 2-6 %, atlagosan 3 %. Csepegtetdtest folosiszapjanak
visszavezetésével 4-10 %, atlagosan 5 % lehet.

3.1.4.1.2. Kiilonleges iilepitokonstrukciok ill. eljarasok

A pulzaltatott iszapfiiggdnyos rendszer kiilolegessége, hogy a sikfenekli medence aljan
egyenletes elosztasban vezetik be a vizet, mely azonnal az iszapfliggénnyel taldlkozik. A
6 aramlasi irdny az egész keresztmetszetben fiiggdleges, elvétel a medencefelszint
behal6zo bukdvalylirendszeren at torténik. A viz betaplalasdnak 30-40 s-os sziinetét
kovetd 5-10 s alatti 16késszerti liteme javitja az elvalasztast, ugyanakkor az iszapagy
atmozgatasaval feleslegessé teszi a mechanikus kotrast. Az iszapelvétel egyszerii
szintalatti tilbukéssal torténik egy keriileti iszapgyiijté csatornaba.

A vegyszeres ivovizelOkészitésre szolgald eljaras tovabbfejlesztett valtozata lemezes
iilepitébetéteket alkalmaz.

A ferde atfolyasu iilepit6k miikddési elve a 2.5.2.1. pontban bemutatott lehetdség, amely
elvileg lehetdvé teszi, hogy egy mitargy vizfelszine helyett tetszélegesen nagyszamu
lemezbetétsor Osszfeliiletének vizszintes vetiiletére értelmezhessiik a feliileti, vagy
hidraulikai terhelést.

Alkalmazasukat korlatozza a mar emlitett rendkiviil bonyolult csatornan beliili
haromféazisu aramlas érzékenysége az elvalasztast meghilsito instabilitasra.
alkalmazzak.

Legelterjedtebb kivitele az ellenaramu berendezés. Jellemzdje, hogy a stabil aramlas
érdekében itt lemezek helyett csoveket, csatornakdtegeket alkalmaznak. A
csatornaméretek 50-150 mm kozottiek. A szuszpenzid dramldsa emelkedd, és a
betaplalotérbe hull vissza az elvalasztott iszap is. A tisztavizelvétel a csatornakoteg folott
torténik (mint az eljaras 2.22. dbra szerint elvi vazlatan).

Az iszap lecsliszasa csak a vizszinteshez mért 60°-0s csatornaszogallasnal biztosithato.
Az aramlasvezetés modja miatt alkalmas arra, hogy klasszikus tilepitémedencék
vizszintje ala beépitve azok teljesitOképességét novelje. Féleg ivovizderitdk, ritkdbban
szennyviz utdiilepitok esetében 1,5-2-szeres terhelhetdség ndvekedési eredmények
ismeretesek. Viszonylag gyakran alkalmazzak olajos vizek tisztitdsara. (A lemez als6
feliiletén egyesiil6 olajcseppek felfelé tavoznak 1. 3.11.pont.)

Az egyenaramu lemezes lilepitokben az aramlas és iszaptovabbitds a 40-45°-os lemez
lejtés mentén lefelé iranyul:

Mivel az iszap a tisztaviztérbe tdvozna, kiilon torlasztassal és zart
gytijtécsatornarendszerrel kell gondoskodni a tisztitott viz elvezetésérdl.



A keresztaramu lemezmoduloknal a belépés oldalrol torténik a lemezkorokbe, a tiszta viz
folfelé, az iszap lefelé tdvozik. A lemezek hajlasszoge itt is 60° koriili.

3.1.4.2. A flotalas

A flotalas miivelete a gdzbuborék-szilard részecske aggregatumok gravitacios erétérben
torténd felusztatasa utjan torténd elvalasztas.

A szennyviztechnologidban alkalmazott eljarast igen fontos elkiiloniteni - a
kifejlesztésére alapul szolgalt - klasszikus dsvanyflotalastol. A kétségteleniil azonos
alapelv ellenére az utobbinal 1ényeges a gazbuborék - szilard szemcse tapadasanak,
elvalasztasanak eldsegitésére a hidrofobizald, habképzd €s mas segédanyagokkal torténd
beavatkozas.

Ez egyrészt a lebegdanyag (feliileti) tulajdonséagaitdl fiiggd szelektiv elvalasztast (pl. érc-
meddd viszonylataban) tesz lehetévé, ami a szennyviztechnologidban altaldban nem
sziikséges.

A pelyhes csapadék-buborék kapcsolddas eltéré mechanizmusai miatt a segédanyag
adagolés legtobbszor nélkiilozhetd a szennyviztisztitasnal.

Kiilonlegesen szigoru kdvetelmény érvényes azonban itt a flotaldé buborékok minél kisebb
méretére, mivel:

- A buborékok ndvekvd fajlagos feliilete €s szama noveli a pelyhekkel valo
talalkozas valdszinliségét, ill. a 1étrejovo adhézid erdsségét

- Nagyobb buborékok felszallosebessége ill. az altaluk keltett turbulencia csdkkenti
ill. lehetetlenné teszi a gravitacios elvalasztast

- A pelyhes csapadék csekély mechanikai ellenalloképességge sem engedi meg a

------

A laminaris dramlas felsé Reynolds szam hatara buborékokra

Re, =“L _1.13
|4

ahol: d - buborékatmérd
v - a kozeg kinematikai viszkozitasa

Az u buborék folszallosebesség a Re szdm tartomanynak és a 2.5.2.1 pont szerintieknek
megfeleléen az ismert Stokes formula (2.103.) szerinti. A Re = 1,13 hatarhoz d = 0,13
mm buborékméret tartozik. A gyakorlati tapasztalatok szerint a még viszonylag kénnyen
eléallithatd 40-70 mikronos buborékmérettartomany a kivéanatos.

A pelyhes csapadékok ¢s mikrobuborékok 6sszekapcsolddasat tobbféle mechanizmus
szolgalja:

- Adhézi6, mely az éltalaban jol nedvesithetd, nem kapillaraktiv csapadékpelyhek
esetében is létrejon foleg a nagyfeliiloetli érintkezés kovetkeztében.
Hatékonysagat csokkentik a tobbértékii amionok.



- Elektrosztatikus vonzas az altalaban negativ t61tésii buborékok mellett pozitiv
feliileti toltésti pelyheket foltételez. Befolyasolasa altalaban a folyadékkozeg pH-
jéval lehetséges.

- A folszall6 buborékok mechanikus befogéasa a pelyhek feliiletén, liregeiben ill.
feliileti egyentlenségeik mentén.

- Pehelyképzddés ill. ndvekedés sordn buborékok bezarasa.

Feltétleniil elonyds az elébbiek alapjan, ha a flokulacid és a mikrobuborék kivalas egy
térben ¢és egyidejlien torténik.

Megfelelé méretii buborékok eldallitdsa még igen finom porusu statikus 1égbefuvo elem,
vagy a buborékok utélagos mechanikus diszpergaltatasaval sem kielégito.

A legelterjedtebb megoldas az un. oldott levegos flotalas, melynek gyakorlatban hasznalt
leggyakoribb kivitelét a 3.15 kapcsolasi dbra mutatja. Az 1 flotald berendezésrdl tdvozod
tisztitott viz egy RQ részdramat a 2 nagynyomasu szivattyaval a 3 telitétartalyon
aramoltatjuk keresztiil. Az R recirkulacidiis arany jelentése: recirkulaltatott / nyers
betaplalt térfogatdram. A 3 tartalyban P = 4-6 bar nyomdson tartott vizbe siiritett levegdt
diszpergalnak, melynek egy része beoldodik, feleslege pedig egy lefuvato szelepen
tavozik. Az altaldban karcsu kivitelii, ellenaramu telit6 tartalyban 15-30 perces folyadék
tartozkodasi id6 alatt (O,-re és N-re egyarant) megkozelithetd az egyensulyi oldott
gaztartalom. Szamitdsa a Henry torvénnyel lehetséges (2.86. ill. 2.87.) azzal az
értelemszerli kiegészitéssel, hogy itt a p parcidlis nyomas helyett a P 6ssznyomas
helyettesitendd. Amennyiben a szennyviz dsszetétele, foleg jelentdsebb sotartalma nem
rontja az egyensulyi viszonyokat, atmoszferikus nyomason C¢= 23 g/m’ értékkel
szdmolhatunk a nyomas alatti érték pedig a Henry torvény értelmében P Cs (P itt barban
helyettesitendd).

Az itt kovetkezo rész (egy szamitogéplopas kovetkeztében) sajnos csak scannelt
formaban van meg. Lasd a mellékelt 3 136.tif - tol 3_150.tif képfajlokat.

Azonos okbdl az anaerob szervesanyag eltavolitas részt egyelore csak a scannelt
valtozatbdl nyersen visszaszedve adjuk kozre, sajnos abrak nélkiil.




3.3. Anaerob szervesanyag eltavolitas

3.3.1. Az anaerob szennyviztisztitas alkalmazasanak kritériumai

Adott kornyezetvédelmi probléma esetén a szennyviz mennyisége, szervesanyag-
koncentrécioja, iddszaki megoszlasa alapjan donthetd el, milyen kezelési tehnologia, vagy
technologidk alkalmazésa adja a legjobb megoldast.

Mig a kevéssé szennyezett kommunalis szennyvizek kezelésénél a belathato jovdben is a
klasszikus eleveniszapos eljaras talsulya varhatd, a koncentralt ipari szennyvizek
esetében a fejlett orszagokban az anaerob eljaras maris bizonyitotta elényét. Tobb,

technologiai-gazdasagi elemzés alapjan a 3-4000 g/m3 koriili KOI jeldlheté meg, mint a
két eljaras gazdasagos és problémamentes megvalositasanak also-, illetve és felsd
szennyezbanyag-koncentraci6 hatéra.

A rendkiviil dinamikus fejlddést minden bizonnyal ezesetben is az energiavalsag inditotta
el. Az oxigénbevitel energiafajlagosabol; valamint egységnyi szervesanyag tomeg
lebontasdhoz sziikséges oxigénmennyiség ismert értékeibdl egyszeriien kiszdmithato,
hogy 1kg KOI aerob lebontdsahoz csak magaban az oxigénbevitelre kozel 1 kWh
villamos energia raforditas sziikséges. Az anaerob biodegradacio soran ezzel szemben a
képzddd metantartalmu biogéz fiitdértéke mintegy 3 kWh-nyi energianyereséget képvisel.
Ennek a folyamat sajat hdigényét fedez6 részén feliili mennyisége szabadon
hasznosithato).

A két folyamat alapvetd bioenergetikai kiilonbdz0ségébdl eredden - mint azt a 2.@.
tablazatban 0sszefoglaltuk - a szervesanyag lebontasbol szdrmazo energidnak anaerob
bidegradécio esetén mintegy 90 %-a a biogazban raktatozodik, sejtszintézisre pedig csak
mintegy 5-7 % forditodik. Az aerob folyamatnal ezzel szemben az energiaprodukcio
mintegy 40 %-a "héveszteség"; ill. 60 %-a a sejtszintézist szolgalja.

Masik jelentds kiilonbség, hogy mig az aerob folyamatoknal 1kg KOI (szervesanyag)
lebontasa soran a sejtszintézisbdl jellegzetesen 0,5 kg biomassza szdrazanyag képzddik,
addig az anaerob eljarasnal ennek mennyisége 0,03-0,1 kg. A szennyviztisztitas
nemkivanatos melléktermékeként jelentkezd sejtszaporulat vagy folosiszap, tehat
nagysagrenddel magasabb az aerob eljarasnal; ezzel aranyosan tobb iszapkezelési ill.
elhelyezési koltséget okozva.

Az aerob tisztitoberendezések masodlagos iilepitdjének korlatait figyelembe véve
konnyen kiszamithat6 az aerob tisztitas alkalmazhatosaganak elvi KOI-maximuma is. Ha
abbol indulunk ki, hogy a jol mikodd utdiilepitd aljan - igy az iszaprecirkulacios korben

- a szerves lebegdanyag koncentracidja nem haladja meg az 5 kg IS / m értéket., 0,5

kglS / kg KOI hozammal szémolva a maximalis KOI:
X 5kg IS/ m?

CKOLmax = 10 kg KOI/ m> 0
Y0,5 kg IS / kg KOI

A fenti értéket meghaladva a faziselvalasztas az iilepitdben csaknem lehetetlenné valik:

az elfoy6 szennyviz lényegében megsziinik €s a folosiszap "viztartalmaként" jelenik meg.
A két rendszer kozotti legfontosabb eltéréseket az (@.@@. 1. tablazat foglalja 6ssze

@.@@.1. tablazat



Az anaerob ¢€s az aerob szennyvizkezelési technologia dsszehasonlitasa

Szempont Anaerob Aerob
Energiaigény alacsony magas
Tisztitasi hatasfok kozepes (60-90%) magas (>>90%,)
Folosiszap-képzodés kicsi nagy

(Y=0.04 kg/kgKOI) (Y=0.4 kg/kgKOI)
Felfutasi 1d6 2-4 hénap 2-4 hét
Toxikus anyagokkal nagy kicsi
szembeni érzékenység
Téapanyagigény alalcsony magas
Semlegesitdszer-igény magas alacsony
Biogaztermelés van nincs

A fentiek alapjan megfogalmazhatd, hogy mig az aerob tisztitas soran a szennyezo
anyagok energia befektetése aran "megsemmisiilnek", illetve méasodlagos szennyezést
okoznak, az anaerob kezelés korszeriibb elvet valosit meg: a szennyezd anyagok
atalakulnak, mikdzben energihordoz6 végtermék, metan keletkezik.

Helytelen azonban az energiamérlegbdl azt a kdvetkeztetést levonni, hogy a folyamat a
gyakorlatban jelentds fosszilis energiahordozo kivaltashoz vezet. Ez a megfontolas
vezetett Magyarorszagon foleg az allattartasi tragyak, mezégazdasagi hulladékok
biometanositasaval kapcsolatos tulzott elvarasokhoz ill. gyors siker elmaradésa utén az
eljarassal kapcsolatos altalanosabb szkepszishez is. A folyamat stlyponti részét alkotd
prokaridta dsbaktériumok altal végzett metanogenézis - ugyanis éppen bioenergetikai
adottsagainal fogva - alapvetd’en lassu folyamat. Technikailag redlis biokonverzios
sebességek érdekében feltétleniil sziikséges kihasznalni annak mezofil (35°C koriili)
esetleg thermofil (55°C koriili) hdmérséklet optimumat. Eghajlatunkon ez rendkiviil
megnoveli a fajlagos beruhdzasigényt, flitott; gondosan hdszigetelt és (mar csak a
robbanaveszély miatt is) hermetikusan zart és bizonyos esetekben keverdszerkezettel
ellatott bioreaktorok kialakitasat igényli.

Gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve az anaerob biogazositas alkalmazasa
minden olyan esetben javasolhatd, amikor a beruh4zésigényes technologia koltsége
aranyban van a kezeléssel elérhetd eredménnyel, illetve mas hasonl6 célu eljarasok
koltségeivel. Szennyviztisztitas esetében a viz szervesanyag koncentracidja, hdmérséklete
¢s mennyisége egyiittesen hatdrozza meg az alkalmazhatosagot. Ennek eldontéséhez az
alabbi szempontokat kell figyelembe venni:



- Ha a KOI > 5000 g/m3 ¢s a mennyiség tobb mint 200 m/d az eljaras
alkalmazasra a viz hdmérsékletétdl fliggetleniil javasolt.

- Ha a KOI =2000-5000 g/m3 és a viz hémérséklete > 15 °C-nal az eljaras 300-500
m3/d-nél nagyobb vizmennyiség esetén javasolt.
- Ha a KOI <2000 g/m3 az eljaras nagyobb mint 25 °C-os szennyviz hdmérséklet

esetén alkalmazhatd. lyenkor a javasolt minimalis szennyviz mennyiség 1000 mA/d.

Alapkérdésnek kell tehat tekinteni a beruhazasi koltségek csokkentését, mely
egyértlemiien noveli az eljaras versenyképességét mas megoldasokkal szemben. Az
utolso két évtized felgyorsult fejlesztd tevékenysége eredményeként az eljaras a fejlett
orszagokban az ipari alkalmazasok terén uralkodo alternativaként tekinthetd nagy
szervesanyag tartalmu, biologiailag bonthaté anyagok kezelésére. Legelterjedtebb
alkalmazésa a nagy szénhidrattartalmua szennyvizek kezelése teriiletén mutatkozik, igy
példaul a cukor- és keményitdgyartas, a burgonyafeldolgozas, a szeszipar €s a
konzervipar kdrnyezetvédelmi problémdinak megoldasadban, am szamos példa talalhato
husipar, a vegyipar, a telepiilések és az allattarto telepek szennyvizeinek tisztitasara is.
Célszerti itt kitérni arra, hogy az anaerob biologiai tisztitas egy alapvetden kiillonbdzo
masik eljardshoz képest is jelentds teret nyert az utobbi években. Ez a kolloid, ill. finom

crer

crer

miveletek soran valosul meg, és altalaban fizikai-kémiai tisztitds néven ismeretes.
Elsésorban nagyszennyezettségli; foleg ¢lelmezésipari szennyvizek tisztitadsaban terjedt
el; elsésorban hus-, tej-, baromfi- és novényolajipari, valamint gyapjimosdipari
alkalmazasokra. E szennyvizek kozos jellemzdjének tekinthetd a zsir ill. fehérje tartalom.
A folyamat klasszikus megvalositasi formai (kommunadlis szennyviziszap ill. tragyak
anaerob rothasztasa atkevert reaktorokban) 30 nap koriili tartozkodasi idd’t igényelnek,
ami igen nagy késziilékmérethez- ill. koltséghez vezet. Az alkalmazott mikrobialis
fiziologia teriiletén alapvetd’ eredmények sziilettek az acetogenézis-metanositas egymast
kovetd’ folyamatainak 6sszhangjardl, a regulaciés mechanizmusok részleteird’l, és a
technoldgiailag is hasznalhat6 beavatkozasi lehetd’ségekrd’l (hidrogén parcidlis nyomés-
propionatképzés egyensuly eltolodasa, stb.) Az attdrést a szennyviztisztitasi gyakorlatban
az 1970-es évek végétdl kezdve az intenziv immobilizalt sejtes bioreaktorok megjelenése
hozta meg. A megoldas alapvetd’ kiilonbsége a korabbi (idedlisan) kevert reaktorokhoz
képest az, hogy kiilonvalik a szennyviz (hidraulikus) tartdzkodasi ideje az aktiv iszapétol;
annal egyes esetekben egy-két nagysagrenddel is nagyobb lehet. Ilyen mdédon véltozatlan
aktivitasu tenyészet esetén, ha tartdzkodasi idejével aranyosan megnd'velt
koncentracioban van jelen a reaktorban, elvileg szintén ardnyosaan né a térfogati
termelékenysége; azaz a folyamat intenzitdsdnak jellemzésére hasznalt szervesanyag

terhelése: Bv kgKOI/m3 reaktor térfogat / d.

3.3.2. Az anaerob folyamatok kinetikdja
Mint azt a 2.3.3.2. fejezetben mar lathattuk, a szerves anyagok anaerob lebontésa
kinetikai szempontbdl hadrom f6 szakaszra oszthato:



l.- A lebeg6 szerves anyagok hidrolizise, mely elsérendii kinetika szerint zajlik:

h = knp[Sx] 0
ahol:
h a hidrolizis reakosebessége
kp a hidrolizis sebességi allandoja
[Sx] alebegdanyag formajaban jelenlevd szerves szubsztrat.
2.- Az oldott szerves anyagok fermentacidja, mely illékony zsirsavakat, elsésorban

ecetsavat eredményez. A savképzd (acetogén) baktériumok névekedése, igy a savképzés
reakciosebessége a Monod-dsszefiiggéssel (1d. .. egyenlet) kozelitheto:

[Ss]
la= MHmax,a —— 0
[SsItKS,a
tmax,a [Ss]
Iq = Xa ()

ahol:
az a index az acetogén mikroorganizmusokra,
az s index pedig az oldott szubsztratra utal.
3.- A metanképzés, a lebontasi folyamat utolsé 1épése. A szennyviztisztitasi

technologia szempontjabol jelentds - iszaprothaszto tartalyokbol, intenziv anaerob
szennyviztisztitd reaktorokbol gyakran izolalhato - metanogén baktériumokat és néhany
fontos tulajdonsagukat (Gram-reakcio, felhasznalhatd szubsztrat, novekedési
paraméterek) a @.@@.2. tablazat foglalja dssze.

A metén egy része ecetsavbol, masik része higrogénbdl és szén-dioxidbol
keletkezik az acetotrof, illetve a hidrogenotrof metanogének anyagcseréje kovetkeztében.
Utodbbiak generacios ideje sokkal rovidebb, mint az ecetsavat hasznositoké, azonban
kimutathato, hogy a keletkez6 metan tobb, mint 60%-a ecetsavbol szdrmazik, igy e
csoport sajatossagai hatarozzadk meg az anaerob baktériumkozosségek ndvekedési
paramétereit. E metanogének novekedését a Monod-egyenlet nem irja le kielégitéen. Az
ecetsav, mint a metanképzés legfontosabb kozvetlen szubsztratjanak metanos
modell alapfeltételezése, hogy csak a nem disszocialt ecetsav szolgal szubsztratként mely
nagyobb koncentracidban inhibitor hatasu:



Um = Hmax,m 0
1+Kg m/[SHACIH[SHACIKS,m

Umax,m 1
- Xm O
Ym 1+Ks m/[SHACIHSHACVKLm

ahol:
K1 az inhibicios féltelitési allando,
az m index a metanogén mikroorganizmusokra,
a HAc index pedig a nem disszocialt ecetsavra, mint szubsztratra utal.

E harom szakasz koziil a hidrolizis lassu, a savképzés viszonylag gyors, mig a
metanképzés ismét lasst folyamat, altalaban az egész anaerob lebontas
sebességmeghatarozo 1épése. A savképzd és a metanogén baktériumok eltérd kinetikai
konstansait a @.2 tablazatban hasonlitjuk dssze.

@.2. téblazat
A metanogének jelentdsebb képviseldi

@.3 tablazat
Anaerob baktériumtenyészetek kinetikai konstansai

Megallapithatd, hogy a vegyes baktériumtenyészetben a szubsztratlebontasi sebesség
joval kisebb, mint kiilon-kiilon a tiszta tenyészetekben. E jelenség oka egyrészt a két
baktériumcsoport eltéré kornyezeti (pH, hdmérséklet) optimuma, masrészt az, hogy a
savképzddésnek és felhasznalasnak egyensulyban kell lennie, kiilonben sulyos
kovetkezményekkel jaro pH-csokkenés kovetkezik be. Ez a metanogének pH-optimuma
kornyékén biztosithato, ahol a savképzOk mar nem mitkddhetnek teljes intenzitassal.



3.3.3. A technologia alkalmazasat befolyasolo tényezok

Mint lattuk, az anaerob szervesanyag-lebontés sebességét az utolso 1épés, a
metantermelés szabja meg. A kornyezeti tényezok metanogén beaktériumokra gyakorolt
hatésa igy kdzvetve az egész folyamatot befolyasolja, ezért a tdrgyhoz kapcsolodod
kutatasok elsésorban e mikrobacsoport tulajdonsagaira koncentraloédnak. Az anaerob
kezelés gyakorlati megvaldsitasa sordn az egyes kontrolparaméterek megvalasztasa is a
metanogének okologiai valencidjahoz igazodik, ezért a szabalyozés, iranyitas
lehetdségeit, modszereit is ebben a pontban foglaljuk dssze.

3.3.3.1. Homérséklet

Metanképz3dést iszaprothasztokban 0 és 75 °C kozott tapasztaltak. A metantermelés
hémérsékletfliggése a @.1. abran lathat6. Technoldgiai szempontbol két jelentds

hémérséklettartomanyt kiilonboztetiink meg, a mezofil (30-37 °C) és a termofil (50-65
OC) zénat. A mezofil tartoméanyban a héfok fokozatos emelésével a 35°C koriili

maximum utan, 40°C-on til aktivitas-csokkenést tapasztalunk, melynek oka a pusztulasi
sebesség novekedése és a hozamkonstans csokkenése. A hdmérsékletet tovabb novelve a
termofil zonaba jutunk. Ez egyben egy mas Osszetételli mikrobakozosség kialakulasat is
jelenti. A baktériumok lizise itt gyors, ezért csak az exponencialis novekedés feltételei
kozott tudnak fennmaradni. A gaztermelés sebessége a termofil zonaban 25-50 %-kal
nagyobb, mint a mezofil tartomanyban. A hozamkonstans ellenben mintegy 50%-kal
kisebb, ezért és mivel a termofil torzsek spektruma is Iényegesen szlikebb, a felfutdsi idé
hosszabb a termofil reaktorokban és nehezebb az adaptalodas a szubsztrat Gsszetételének
valtozéasaihoz ¢és a toxikus hatdsokhoz. A patogén mikroorganizmusok ¢€s a féregpeték
eliminacidja viszont jobb a termofil eljaras soran.

A metantermelés lehetséges 20 ©C alatt is, azonban ezt a - pszichrofilnek nevezett -
tartomanyt eddig joval feliiletesebben vizsgaltak, elsdsorban éallati tragzak kezelésével
kapcsolatban.

A homérséklet jelentdsen befolyédsolja a savképzd fazis termékeloszlasat is. A maximalis

ecetsav és propionsav koncentracié 37-38 ©C koriil észlelhetd, mig a vajsavtermelésnek

kb. 35 °C-on minimuma van. Ugyancsak megszabja a hémérséklet a savanyité reaktor
iizemeltetése soran alkalmazhato higitasi sebességet és szervesanyag-terhelést. Mindkét

paraméternek van egy mezofil és egy termofil tartomanyba esé maximuma: 37-38 °C és
52-53 °C.

A propionat-degradaci6 optimalis hdmérséklet-tartomanya: 37-42°C.
Az anaerob lebontds sebessége a hirtelen hdmérsékletvaltozasra is érzékeny. A
hémeérsékletszabalyozast tigy kell megoldani, hogy a héfok ingadozésa ne legyen tobb,

mint 1-2 °C/d
@.1. abra: A gaztermelés homérsékletfiiggése metanos fermentacio soran

3.3.3.2. pH



A metantermelés optimalis pH-tartomanya igen sziik: 6,8 és 7,4 kozé esik, pH 6 alatt és
pH 8 f616tt a metantermelés csokken, majd teljesen ledll. Metanogén baktériumok tiszta
tenyészeteivel végzett kisérletek is megerdsitették ezt a felismerést. Az anaerob
szennyvizkezelés szempontjabol jelentés mikroorganizmusok koziil a Methanosarcina
barkerinek pH 6,4 és 7,2, a Methanothrix soehngeniinek pH 7,4 és 7,8 kozott, a
Methanobacterium strain AZ-nek pH 7,0 értéknél van a pH-optimuma.

A savképzd mikroorganizmusok pH-optimuma ettdl eltérd: a maximalis ndvekedési
sebesség pH 5,8-6,2 tartomanyban észlelhetd. A pH is jelentdsen befolyasolja a savképzd
fazis termékeloszlasat. 4,5-6,5 pH tartoméanyban a fétermék a vajsav, a termékeloszlas
jorészt valtozatlan. Magasabb pH-n a vajsav mennyisége erésen csokken, nd viszont a
hangyasav, ecetsav és etanol mennyisége. A tejsav 6,0 és 7,0 pH kozott képzodik a
legnagyobb koncentracidban.

A propionsav lebontés sebességének éles maximuma tapasztalhaté pH 7,2 kornyékén.
@.2. abra: A metdanos fermentacio pH-tartomanya

A a pontos pH-szabélyozas az anaerob szennyvizkezelési technoldgia egyik sarkalatos
problémédja. A reaktorokban a pH-t az illosavak koncentracioja, a lugossag és a reaktor
légterében uralkodd COp-parcialis nyomas hatdrozza meg (@.2. dbra). A nyersanyag

bazikus (lugossagot okozd) anyagai (Ca2+, Na+, Mg2+, NH4Jr vegyliletek) ebben szintén
szerepet jatszanak. Hidnyuk vagy alacsony koncentraciojuk esetén a nyersanyaghoz
lugossagot ndveld anyagokat kell adagolni.

Semlegesitdszerként - kedvezd ara miatt - els6sorban a kalcium-hidroxid, vagy a
mészhidrat johet szamitasba, azonban a szén-dioxid képzddés kovetkeztében kialakuld
oldhatatlan CaCO3 csapadék jelentds lizemviteli problémakat okozhat. A kiiilepedd

csapadék oriasi ballasztanyagot jelenthet, mivel az stilyosabb esetben az iszap 70-80%-at
is kiteszi, jelentds mértékben rontva a reaktorok tisztitokapacitasat. Gyengébben kevert
rendszerekben, pl. t61tott oszlop reaktorban, sem alkalmazhat6 a mészhidrat, mint
semlegesitdszer, mivel azokban a karbonat csapadék mint egybefiiggd "mészkoréteg"
rakodik le, jelentésen csokkentve ezzel a reaktor hasznos térfogatat és rontva az dramlasi
viszonyokat

Fenti problémak felvetik a karbonat csapadékot nem képezd semlegesitdszerek
alkalmazaséanak igényét. Gyakorlati szempontok szerint natrium-hidroxid, natrium-
hidrogén-karbonat és natrium-karbonat johet szamitasba. A felsorolt vegyszerek koziil a
NaOH hatasa a legjobb , mig leggazdasidgosabb a NapCO3 alkalmazasa. A

natriumvegyiiletek magasabb ara miatt szlikséges a semlegesitdszer mennyiségének
csokkentése. Ez a tisztitott, illosavakat minimalis, a semlegesitdszert azonban valtozatlan
mennyiségben tartalmazo szennyviz egy részének recirkulaldsaval, valamint oldott COp

(HCO3") tartalmanak csokkentésével (CO-kihajtas) valosithaté meg.
A lebontasi folyamat soran keletkezd CO9 egy része HCO3™ formédjaban oldott 4llapotba
keriil, ami csokkenti a pH-t. Masfeldl a COp/HCO3™ rendszer pufferkapacitasanak

maximuma 6,0 és 6,5 pH kozé esik, ami azt eredményezi, hogy a éppen a metanogenezis
szempontjabol leginkabb kritikus tartomanyban a legkevésbé érzékeny a betaplalt
szennyviz pH-ingadozésara.



3.3.3.3. Anaerob kornyezet

A metanogén szervezetek novekedésének egyik feltétele, hogy a kornyezet
redoxipotencidlja -330 mV-ndl alacsonyabb legyen. A Nernst-egyenlet (2.53.)
segitségével kiszdmithato, hogy kizarolag az oxigén eltavolitasaval nem érhetd el ilyen
alacsony redox potencial, valamilyen reduktiv komponenst kell a tapkdzeghez adni. Ilyen,
laboratoriumi kisérletek soran alkalmazhat6 redoxi- potencial csokkentd adalék lehet a
cisztein, a natrium-szulfid, vagy a titdn(Ill)-citrat. J6 eredményt lehet elérni frissen
készitett amorf vas(Il)-szulfiddal is.

Annak ellenére, hogy az oxigén a metantemelést mar nyomokban is gatolja, a metanogén
baktériumok nem pusztulnak el még hosszabb ideig tarté magasabb
oxigénkoncentracionak kitéve sem. Megfelel6 koriilmények kozé keriilve ujra
ndvekednek, pl. aerob szennyviztisztitok eleveniszapja a levegdztetés ledllitasa utan
gyorsan rothadasnak indul. E tapasztalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a
metanogének szigoru anaerob voltat a tobbi baktériumtol eltérd koenzimjeik standard
elektrodpotencialja hatdrozza meg.

A természetes anaerob mikrobapopulacidkban és a legtobb szennyviztisztitod reaktorokban
a metantermeléshez szilikséges alacsony redox potencidl mindenféle adalékanyag nélkiil
1étrejon. A kevert mikrobakulturadban jelenlevd fakultativ anaerob heterotrof
organizmusok ugyanis az oxigénnyomokat is eltavolitjdk a kdzegbdl. Az igy létrejovo
anoxikus korulmények kozott (pop << 0,005 bar) lehetdség nyilik elébb a denitrifikalo,

majd a szulfatredukald baktérumok névekedésére (@.3. abra), minek kdvetkeztében a
redoxipotencial tovabb csokken.

@.3. abra: Anaerob kériilmények kozott termindlis elektronakceptorként szolgalo
szervetlen vegyiiletek redukciojanak sorrendje a redoxipotencidl fiiggvényében

Az abrabdl az is kovetkezik, hogy nem indulhat meg a metantermelés, amig nitrat, vagy
szulfat van jelen a kdzegben.

A komplex szervesanyagok ananaerob lebontdsandl a teljes disszimilacios folyamat soran
rendkiviil diverz mikrobapopulécié miikodik kézre. Ezek a mikroorganizmusok nem
egyszerl, szekvencialis taplalkozasi lancot alkotnak, hanem mas, kemolitotrof
szervezetekkel egyiitt bonyolult kapcsolatrendszert alakitanak ki. Utobbi baktériumok
koziil a denitrifikalok és szulfatredukalok emelendok ki, mivel szulfat és nitrat kisebb-
nagyobb mennyiségben szinte mindig el6fordul a kiilonb6zo eredetli szennyvizekben.
A folyamat terminalis tagjai, a metanogének nemcsak az el6z6 1épések végtermékeinek
fogyaszt6i, hanem a tobbi mikroorganizmussal dinamikus anyagcsere-kdlcsonhatasban
allnak, minek kovetkeztében megndvekedik a kozosségben részt vevo baktériumok
szubsztrathasznositasanak és szaporodasanak mértéke; a nem metanogének tobb ATP-t
termelnek ¢és a redukalt végtermékek termelése megvaltozott aranyban folyik. E
kapcsolatrendszerben amellett, hogy a legtobb metanogén a tobbi mikroorganizmus
szamara stimulalo hatast vegyiileteket (B vitamin, aminosavak) bocsat a kozegbe,

féként a redoxipotencial természetes csokkenése és a fajok kozotti hidrogéntranszfer
érdemel kiemelést.

A metanogének az organotrof (szerves anyagokban gazdag) koszisztémakban folyo
degradécios folyamatok soran az elektronaram utjat megvaltoztatjak és azt masok
részérdl a hidrogéntermelés iranyaba terelik. E fajok k6zotti hidrogéntranszfer két
altalanos kategoriajat ismerjiik. Az elsében a hidrogenotréf metanogének és a fermentativ



szervezetek kolesonviszonyat tekintve az utdbbiaknal hidrogénleadas, a masik csoportnal
a hasznositas szempontjabol a dinamikus egyensuly eltolodasa elényds, de nem
elengedhetetlen, mivel e reakciok szabadentalpia-valtozasa standard koriilmények kozott
negativ.

Az acetogén, masnéven "obligat proton redukalo" baktériumok azonban kizarolag

alacsony Hp ( 104100 bar) parcialis nyomason tudnak novekedni, mivel energiaszerzd

reakcioik csak igy valnak termodinamikailag lehetségessé (1d. .. és .. egyenletek, @.4.
abra), igy az acetogenezis szempontjabol a hidrogenotrof metanogének kozremiikodése
nélkiilozhetetlen.

@.4. abra: A hidrogén parcialis nyomas hatasa az etanol és propionat anaerob

e rer

kiindulo metantermelés lehetséges tartomanyat mutatja.)



Az anaerob szennyvizkezeld reaktorok zavartalan és hatékony miikodése érdekében ezért
a tehnologia megvalositasa soran alacsony Hy parcidlis nyomds fenntartasara kell

torekedni. Ez megoldhat6 alkalmas reaktorkonfiguracio kialakitasaval. Ilyen megoldas a
mar emlitett kétlépcsds rothasztas mellett a gazelvalasztas hatékonysaganak novelése,
magan a rektoron beliil, vagy tobb, kisebb reaktor sorbakapcsolasa. Masik lehetdség a
biologiai hidrogéneltavolitas, kemolitotréf metanogének, vagy szulfatredukalo
baktériumok segitségével. A szulfatredukalo baktériumok versengenek a metanogénekkel
a hidrogénért, mint elektronforrasért, igy gatoljak azok ndvekedését, ezért a
szulfatredukald mikroorganizmusokat kiilon reaktorban célszerii elszaporitani.

3.3.3.4. Szervesanyagok ¢és egyéb tapelemek

A kiilonb6z6 szervesanyagok anaerob lebontasanak a sebessége eltérd. A tisztitasi
technologiaval 6sszefiiggésben a nyers szennyviz fizikai allapotat (oldott- és lebegbanyag
tartalom), és kémiai Osszetételét kell figyelembe venni.

A szénhidratok koziil csak a cellul6z bonthatdsaga nem kielégitd. A nagy celluldz
tartalmu anyagok biogéazositasa, ezért nem javasolt.

A fehérjék lebontasa gyors, de a melléktermékként keletkez6 nagymennyiségli NH3-at az

utétisztitaskor figyelembe kell venni.
Ha a nyersanyagban az 0sszes szervesanyag tartalomra vonatkoztatva a természetes zsirok

¢s olajok mennyisége tobb 5%-nal és / vagy 250 g/m3-nél a biogazositas nem javasolt,
illetve a vizbdl a zsirokat, olajokat elézetesen el kell tavolitani. A nyersanyag magas
fehérje és zsirtartalma egyébként erds habzast is okozhat.

Az anaerob rothasztashoz sziikséges KOL:N:P arany elméleti minimuma 350:7:1. A
gyakorlatban ez a szervesanyag-terhelés fliggvénye, tlagosan 500:5:1. Ha a nyersanyag
nem tartalmazza a sziikséges mennyiségli nitrogént és foszfort, akkor a kiegészitd
mennyiséget kiilon kell adagolni.

Az ammonia a metanogén baktériumok {6 nitrogénforrasa, azonban a szabad ammonia

0,1-0,2 gN/dm3 koncentracio felett erdsen toxikus. A metantermelés szempontjabol
kedvezo pH 7 értéknél az ammonia nagy része ammonium-ion formaban van jelen, igy 5-

8 gN/dm3 Osszes ammoniakoncentracié még elviselhetd.
A metanogén baktériumok szamadra a kénforrast a cisztein, vagy a kén-hidrogén

jelentheti. A nagyobb szulfid koncentraci6é azonban gatolja a ndvekedést; az optimum 10~

4 mol/dm>. A szulfid ion toxicitdsa a pH fliggvénye, mivel valojaban a nem disszocialt
kén-hidrogén fejt ki mérgezd hatast. A semlegesnél savanytibb pH-nal a toxicitas
felerds6dik, mivel megnd a nem disszocialt HyS viszonylagos koncentricioja.

Néhany nyomelem jelenléte szintén elengedhetetlen ndvekedésiikhéz. Ezek: Co, Fe, Mo,
Ni

3.3.3.5. A nitrat és szulfat hatasa

2

A nyers szennyviz NO3™ és SO4“" tartalma kedvezdtleniil befolyasolja az anaerob

biodegradacio folyamatat. Mindkét anyagnak inhibitor hatdsa van a metantermelésre,
egyrészt kozvetleniil, a 3.3.3.3. pontban ismertetett redoxipotencial-kritériumok, valamint
a metanogén ¢és szulfatredukalo baktériumok kozotti kompeticio miatt; masrészt



kozvetve, mivel a beldliik anaerob koriilmények kozott keletkezd ammonia és kén-
hidrogén - mint lattuk - magasabb koncentracidoban toxikus hatasti. Az inhibicids hatés a

2-

nyers szennyvizre jellemzé KOIL:SO4“" és KOI:NO3™ koncentracidarany fiiggvénye.

A nitrat a legtobb esetben mar a csatornahalézatban Ny gazza redukalodik. Ha azonban a

KOI:NO3™ tomegarany 10-nél kisebb, célszerii kis hidraulikai tartézkodasi idejii (tg=2-4
h) denitrifikalé eldreaktort kdzbeiktatni. Az eléreaktor és a metanos reaktor koz¢ iilepitot
kell iktatni, amelybdl az iszapot vissza kell taplalni az eléreaktorba.

Haa KOI:SO42' tomegarany 10-nél kisebb, ami ipari szennyvizek esetében eldéfordulhat,

a stabil lizemmenet biztositasa fokozott figyelmet igényel. Ilyenkor a kétlépcsds savanyitd
reaktoros technoldgiai kialakitas az ajanlott. A szulfat redukcioja ilyenkor az elsd
reaktorban, a savképzéssel parhuzamosan jatszodik le, igy a masodik metanogén
reaktorban mar nem okoz kompetitiv gatlast. A képz6dd kén-hidrogén eltavolitasarol
természetesen gondoskodni kell, pl. a gazrecirkulacios kiirbe iktatott kén-hidrogén
mentesitével.

Haa KOI:SO42' arany 10 és 20 koz¢ esik, a kétlépcsds technoldgiai kialakitas mar nem
feltétlentil sziikséges, de ajanlatos.

Haa KOI:SO42' nagyobb, mint 20, a szulfat jelenléte nem zavarja jelentékenyen a
metanképzOdést.



3.3.3.6.. Toxikus anyagok jelenléte

A bioldgiai folyamatra toxikus anyagok jelenlétében mar a tervezésnél kiilonds gonddal
kell eljarni. Altaldban igaz az, hogy bizonyos mennyiségii mérgezé anyagot az anaerob
mikrofléra képes elviselni, illetve képes ahhoz adaptalodni.

A mérgezd, de bioldgiailag bonthat6é anyagokhoz a reaktor szokéasosnal 1ényegesen
lassabb belizemelésével, illetve mar adaptalodott oltokultura hasznalataval lehet a
rendszert hozzaszoktatni.

Bioldgiailag nem bonthaté mérgezd hatasu anyagok jelenlétében csak egy bizonyos, az
adott anyagra jellemz0 hatarkoncentracio alatt lehet a rendszert miikkddtetni. Néhany a
rothasztasra toxikus anyag tdjékoztatd hatarkoncentracioja lathaté a @.4. tablazatban. Az
egyes komponensek illetve koncentracioik hatdsat itt az inhibicio (gatlas) kiilonb6zd
mértéke jellemzi. (50%-os inhibici6 a folyamat sebességének felére csokkenését, teljes
inhibicio a leallasat jelenti.) A potencidlis nyersanyagokban a rothasztasra toxikus
anyagok kozil a leggyakrabban nehézfémek, fenolok (fenol, klérfenolok, nitrofenol), sok

(Na+, Ca2+, Mg2+), cianidok, peszticidek, CHCl3, formaldehid, fertétlenitdszerek, NH3

¢s szulfid fordulnak el6. A megadott hatarértékek nem altalanos érvényliek, az egyéb
kornyezeti paraméterektdl fiiggden a megadott értékektdl Iényegesen is eltérhetnek.



@.4. tablazat
A metédnositasra toxikus hatast gyakoribb anyagok és toxicitasi jellemzdik

Inhibitor koncentracio

(gm?)

kezdddo 50%-o0s Teljes

inhibicio inhibicio inhibicio
Ammonium ion >3000 -- --
Ammonia > 0,05 -- --
Acetilén -- -- 0,2
Benzol - 50 --
CCly - 10 --
CHCI3 -- 0,1 --
Cianid 10 - -
Cink > 250 -- --
Difurfuril diszulfid -- -- 10,0
Fenol > 150 -- --
Formaldehid 400 -- --
Furfurol -- 500 5000
Higany >2,2 -- --
Kalcium > 8000 -- --
Krom(III) > 500 -- --
Kom(VI) > 100 -- --
Magnézium >3000 -- --
Natrium > 10000 -- --
Nikkel > 250 -- --
Réz > 50 -- --
Szulfid ion -- >250 -
H»>S >10 - --
Toluol -- 430 -
Trikloretilén > 60 -- --

3.3.4. Az anaerob tisztitds gyakorlati megvaldsitasa

3.3.4.1. Az eljaras legfontosabb tizemeltetési paraméterei

Az anaerob szennyviztisztitas teljesitményének jellemzésére az aerob eljarasokhoz
hasonldan az alabbi fajlagos terhelési adatokat hasznalhatjuk:

Fajlagos térfogati szervesanyag- vagy KOI-terhelés (By,, méﬁékgysége:kgKOI/m3 nap):

By = ----eeee- 0



Fajlagos iszapterhelés (Bx, mértékegysége: kgKOl/kgISnap):

Q Ckol
Bx = -----ooe-- 0
VR XR
ahol:
VR  areaktorok hasznos térfogata,
XR  areaktorok hasznos térfogatara vonatkoztatott aktiv
iszapkoncentracio

Az alkalmazhaté maximalis iszapterhelés a reaktor fajtajatol és a szennyviz tipusatol
fiigg. A kiilonbozd nyersanyagokra vonatkoz6 tajékoztatdo By értékeket a (@.5.tablazat

tartalmazza.

@.5. tablazat
Kiilonb6z6 nyersanyagokra vonatkozo jellegzetes fajlagos iszapterhelés adatok

Bx
(kgKOl/kglS.d)
Cukorgyar 0,6-1,5
Soripar 0,5-0,8
Burgonyafeldolgozas 0,1-0,4
Szeszipar 0,1-0,7
Keményitdipar 0,2-1,4
Elesztégyartas 0,2-0,6
Tej és sajt feldolgozas 0,4-1,0
Vagohid 0,1-04
Papirgyartas 0,1-0,5

A fenti terhelési értékek huzamosabb ideig tart6 tillépése az anaerob reaktor
tulterheléséhez vezet, ami a lebontési hatdsfok rohamos csokkenését eredményezi.
Tulterhelés esetén elobb megnd az illosav (ecetsav, propionsav, vajsav stb.) koncentrécio,
majd a pH elkezd csokkeni és végiil ledll a gaztermelés. Az "elsavanyodas" veszélye
miatt az anaerob reaktorok tulterhelését szigortian el kell keriilni. Altalanosan
alkalmazand szabaly, hogy a maximalis reaktor kapacitas (By max) mintegy 50-65 %-

aig lehet csak a reaktorokat terhelni.

A rendszer miikodését a szennyezOanyagok eltavolitasanak hatasfoka jellemzi, amit az
aerob renszereknél ismertetett modon szamitunk (1d .. egyenlet). A rendszer hatasfoka a
szennyviz fajtajatol és mindségétdl (KOI/BOI arany) €s a reaktor terhelésétdl fiigg, de



egyensulyban 1év6 rendszerben a Eg 1 60 és 90 % kozotti, mig az ERor 85-90% feletti

érték. A KOI-eltavolitas hatasfokat egy laboratoriumi reaktorban a (@.5. dbra szemlélteti.
@.5. abra: A szervesanyag-lebontas hatasfoka a terhelés fiiggvényében
A gaztermelés a technologia sajatossaga. A biogazképzddés mennyiségi jellemzése a

gazképzddés orai vagy napi mennyiségén (QgG : Nm? /nap) tal a fajlagos térfogati
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gazképzddéssel (Y : Nm>/m nap) és a lebontott szervesanyagra vonatkoztatott fajlagos

gazképzddéssel (Y : Nm? /kgKOI) torténik:

QG
Yy = oo 0
VR
QG
e — 0
Q(Cp-Ce)

A szervesanyagra vontakoztatott fajlagos biogazképzddés (Y ) nagymértékben fligg a
szervesanyag bioldgiai bonthatdsagatol, vagyis a BOI5/KOI aranytdl, valamint a
szervesanyag kémiai 0sszetételétol. A szennyvizek, illetve szerves hulladékok

legfontosabb komponenseinek lebontasa soran ad6dé elméleti gdzhozamokat a @.6.
tablazat tartalmazza.



@.6. tablazat
Kiilonboz0 szerves anyagok lebontasa soran szamithatd elméleti gazhozam és
metantartalom

Anyag Gazhozam Metantatrtalom
(m3/kglS) (%)
Szénhidratok (CgH1005)n 0,886 50
Zsirok (C50HgOg) 1,535 70
Fehérjék 6C.2NH3.HrO 0,587 84
Ecetsav (CH3COOH) 0,746 50
Vajsav (C3H7COOH) 1,017 62,5
Butanol (C4H9OH) 1,209 60
Glicerin (C3H5(OH)3) 0,730 58
Alanin (CH3CHNHCOOH) 0,503 75

A gézhozamot és Osszetételt azonban nem csak a szubsztrat széntartalméanak atlagos
oxidacids foka, hanem a N/C arany is befolyasolja (@.6. abra).

@.6. abra: A gazhozam fiiggése a N/C aranytol

1 kg lebontott KOI-bdl atlagosan (keverék szervesanyag) 0.35 m’ CHy keletkezik. Ha a
szennyviz foleg szénhidratot tartalmaz (pl. cukorgyari szennyviz), Y értéke

alacsonyabb, csak 0.26-0.27 Nm? /kgKOL.
A biogaz CO» tartalma jellegzetesen 15 és 45 % kozott valtozik. A metén / szén-dioxid

arany kozvetlen kapcsolatban van a kozeg alkalitdsaval. Ha az alkalitds magas, tobb szén-
dioxid oldodhat kémiailag, ami a CO7 tartalom csokkenését okozza.

A biogdz a metanon ¢és széndioxidon kiviil kis mennyiségben tartalmazhat még:nitrogént
(1-2 tf%), hidrogént (0,5-2 tf%), valamint kénhidrogént (0,25-6tf%) A "szennyezdk"
koziil a kénhidrogén akadalyozza a gdz felhasznalhatosagat. A H»S tartalom a nyersanyag

crer

elérheti az 5-6 tf%-ot is. Ilyenkor a gdz hasznositasa el6tt a HyS-t el kell tavolitani. A
gaztisztitasra a kiilonboz6 vastartalmu reagensanyagok valtak be klaszzikus eljarasoknal.



Az aerob eljarasokhoz hasonldan az anaerob tisztitds soran is szamolhatunk, bar
nagysagrenddel kisebb mértékii folosiszap képzddéssel. A metanos reaktorban keletkezd
folosiszap két forrasbol szarmazik, a szervesanyag lebontassal kapcsolatos bakterialis
anaerob iszap képzddésbol és a nyersanyag bonthatatlan szerves és szervetlenanyag
maradékabol.

A lebontott szervesanyagra vonatkoztatott fajlagos anaerob biomassza képzdédés (Yx :

kglIS/kgKOI), vagy masnéven hozam a kdvetkezéképpen sztamithato:

Yy = oo 0

ahol:

Qw = a naponta elvett f610s metanogén iszap mennyisége( m3/d)

Xy = a folosiszap koncentracidja (kgIS/m3 )

A hozam értéke minimalis, jellegzetesen 1-5% kozotti értéke varhato.

Ez az oka, hogy azoknak a nyersanyagoknak az anaerob kezelésnél, amelyek nem
tartalmaznak bonthatatlan inert anyagokat f616siszap képzddéssel gyakorlatilag nem kell
szamolni, igy rendszeres f0losiszap elvétel nem sziikséges.

A korszerl intenziv anaerob reaktorokban a kezelt szennyviz egy részét recirkulaltatjak.
A recirkulaciéo mértékét a recirkulacids arannyal (R) adhatjuk meg:



R = - 0

ahol:
R a recirkulacios arany (-)

QR = a recirkulaltatott iszap vagy viz térfogataram (m3/d)

A recirkulacié elény0s hatésait az aldbbiakban foglalhatjuk 6ssze:
- Csokkenti az iszapzona tulterhelésének veszélyét

- Csokkenti a toxikus és inhibitor anyagok hatasat.

- Csokkenti a lugfelhasznalast.

- Lehetdve teszi, illetve javitja a hidraulikus keverést.

3.3.4.2. Az anaerob szennyviztisztitas soran alkalmazott legfontosabb reaktortipusok

A reaktorokkal szemben alapvetd kdvetelmény, hogy a betaplalt anyagarammal érkezd
bontando6 szervesanyag €s a lebontast végzd mikroorganizmusok (iszap) érintkeztetése
minél tokéletesebb legyen. A miiszaki megvalositas realitdsat és gazdasdgossagat szolgalod
masik kovetelmény, hogy az igen kis szaporodasi sebességli és hozamii metanogén
baktériumok altal végzett alapvetden lasst folyamat ellenére minél nagyobb
reaktorteljesitményt érjlink el.

Ennek a reaktorkialakitassal befolyasolhat6 egyetlen lehetséges tutja, mint azt a 2.4.
fejezetben lattuk, az XR iszapkoncentracid ndvelése, amit immobilizalt sejteket

tartalmazo reaktortipusok alkalmazasaval érhetiink el.
Az intenziv anaerob szennyviztisztitas soran leggyakrabban alkalmazott tipusok
egyszerlsitett vazlatat a @.7. dbra foglalja 6ssze.



@.7. abra: Az intenziv anaerob szennyviztisztitas reaktorai: A - kontakt reaktor; B -
alloagyas reaktor,; C - fluidizalt agyas reaktor; D - lebegé iszapfiiggonyos (UASB)
reaktor, E - hibrid (UBF) reaktor. (G = gazaram,; F = folyadékaram; R = recirkulacio)
A kontakt reaktor (@.7./A abra) kevert tartalyreaktor, amelyhez valamilyen szilard-
folyadék faziselvalaszto (altalaban iilepitd) csatlakozik. A biomassza visszatartas az iszap
mechanikus keveréssel, biogdz visszavezetéssel, vagy szivattyls recirkulacioval
biztosithato.

A holtterek csokkentése érdekéban a reaktorok kialakitasara a legtobb esetben az 4llo

hengeres forma terjedt el, egységenként mintegy 10000 m? maximalis térfogattal. A
magassag-atmérd ardny a szennyviz lebegbanyag-tartalmatol fiiggden 0,4-1,0 koz¢é esik.
Ilyen reaktortipus alkalmazasat célszerli elényben részesiteni, ha a szennyviz lebegd
szervesanyag tartalma magas. Nem el6ny0s viszont alkalmazasa, ha a lebegd
szervesanyag/Osszes szervesanyag arany 0,05-0,1 érték alatt van.

Terhelési fokozatok tekintetében kicsi; By=1,5-2 kg KOUm3d alatti és nagyterhelésii

By=4-5 kg KOUm3 d-ig terjed6 valtozatat lehet elkiiloniteni.

Az lilepitéssel végzett elvalasztas altalaban a f6 reaktorbdl elkiilonitett miitargyban
torténik. Az iszap feluszas (flotalodas) kovetkeztében eléforduld gyenge elvéalasztasi
teljesitmény elkeriilése vagy csokkentése érdekében a reaktor és az ilepitd (elvalaszto)
mitargyak kozott sziikséges az oldott gaztartalom csdkkentése, valamint a tovabbi
gazképzddés visszaszoritdsa. Ez megoldhatd a reaktor elfolydjanak nagy fajalgos
feliileten torténd intenziv filmszer(i &ramoltatasaval, vagy az anyagaram célszeriien 5-6

OC-kal torténd lehiitésével. Vakum alkalmazasa szintén elSsegiti az oldott gazok
eltavolitasat.

Az iszaplevalasztasra szolgalo iilepitdk kor alaku radialis atfolyasa (Dorr tipusi)
mitargyak (1d. .... fejezet). Az eljaras anaerob jellegébdl kovetkezden ez a mutargy fedett,
hermetikusan zart. Légtérbdl gazelvezetés alakitando ki, amely a reaktorbdl szarmazé
gazt elvezetd gazvezetékhez csatlakozik. A reaktorhoz hasonldan altalaban sziikséges az
iilepitd hoszigetelése is.

Az anaerob iszap lilepeledési tulajdonsagait figyelembe véve az iilepitd feliileti terhelése
0,2 - esetleg maximalisan 0,3 m/h - lehet, 4m a reaktor és az iilepitd kozott végzett
szintetikus polielektrolit (pelyhesitdszer) adagolésa esetén a feliileti terhelés elérheti a
0,5 m/h értéket is. Az iilepitd minimalis atlagos vizmélységeként 2,5 m kortili érték
javasolhato. Az iilepitokbdl elvett fenékiszapot felmelegités utan célszerti folytonosan
visszataplalni a reaktorba.

A jol iilepedd pelyhes iszapfrakcio eldzetes elvalasztasara lemezes tilepito is
alkalmazhato.

Az alloagyas reaktorokban (@.7./B dbra, AF= Anaerobic Filter; AFF= Anaerobic Fixed
Film reactor) a mikroorganizmusok a reaktortestben elhelyezett toltet felsziné¢hez tapadva
novekednek néhany tized, illetve néhany mm vastagsagu réteg, un. biofilm formajaban.
Ilyen modon elvileg all6 iszap és a mellette elhalad6 anyagaram érintkezik egymassal,
azonban a lebontasban el nem hanyagolhat6 szerepe van a tolteléktest hézagaiban 1év6
szuszpendalt biomasszanak is. A tolteléktesttel kapcsolatos legfontosabb kovetelmény,



hogy nagy fajlagos feliiletii, nagy hézagtérfogati valamint célszertien porézus legyen. A
tolteléktest anyaga legtobbszor ko, aktivszén, vagy tijabban miianyag. Az
iszapvisszatartast az anyagi mindségnél jobban befolyasolja a toltelék alakja és fajlagos
feliilete. Ezért a korszertii eljardsokban inkabb nagy fajlagos feliiletii miianyag, porozus
iiveg vagy poliuretan hab idomokat haszndlnak. Recirkulaci6 alkalmazasa nem
elengedhetetlen, azonban jelentsen noveli a rendszer stabilitasat a toxikus anyagokkal és
pH-problémakkal szemben. A tolteléktestrdl leszakado f6ldsiszap a tisztitott szennyvizzel
egyiitt tdvozik a reaktorbol.

A mérnoki alkalmazas tekintetében e reaktortipus kevéssé terjedt el. Alkalmazasuk esetén
a nagymennyiségli ¢s megfeleld tulajdonsagu hordoz6toltet és a betaplalt szennyviz
egyenletes elosztasanak biztositdsa jelentds beruhdzasi koltségnovekedést okoz.

A forgo tarcsas reaktornak (RBC= Rotary Biological Contactor) is ismert anaerob,
elarasztott valtozata, azonban gyakorlati jelentdsége messze elmarad a tobbi tipusétol.

A fluidizalt agyas reaktor (@.7./C abra, FBBR= Fluidized Bed Biofilm Reactor) kis
szemcsemeéretll, igy rendkiviil nagy fajlagos feliiletii hordozdt tartalmaz, melynek
feliiletén az anaerob mikrobapopulacio tomor, szivos biofilmet alkot. A hordozé altalaban
homok, zeolit, miianyag granulatum, vagy aktivszén. A reaktorban olyan dramlasi
sebességet kell biztositani, hogy a hordozo6agy fluidizalt allapotban legyen. Ez az esetek
tobbségében csak recirkulacié alkalmazasaval oldhaté meg. A rendkiviil intenziv

keveredés j6 anyagatadasi viszonyokat teremt, igy alacsony hémérsékleten (10-20 ©C) is
alkalmazhatd, illetve nagy szervesanyag-terheléssel is izemeltethetd. Kisebb aramlasi
sebebbégnél kiterjesztett, vagy expandalt agyrol beszEliink.

A lebegé iszapfiiggonyos (2.13./D abra, UASB= Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
rektorban semmiféle hordozoéanyagot nem alkalmaznak.

A magyar nyelvii szakirodalmi 6sszefoglalokban az UASB reaktor megjeldlésére
tobbnyire - az angol név egyik lehetséges forditdsabol adodo - "iszaptakaros reaktor”
elnevezést is hasznaljak.

A modszer alapja, hogy az aktiv biomassza rendkiviil j6 lilepedési tulajdonsaggal
rendelkezik, igy még viszonylag nagy (5 m/h) folyadékaramlasi sebesség mellett sem
mosodik ki a reaktorbdl, hanem a késziilék aljan nagy lebegdanyag-tartalmu iszapagyat
alkot. A berendezés felsd részébe egy folyadék-gaz-szilard anyag szeparatort épitenek,
melynek rendeltetése a keletkezd biogdz dsszegyiijtésén és elvezetésén kiviil az, hogy a
felszallo iszapreészecskéket levalasztva azokat folyamatosan visszajuttassa az
iszapagyba. A mikrobak tartdzkodasi ideje ezaltal a hidraulikus tartézkodasi idének tobb
tizszerese is lehet.

Az iilepitbteret, vagy tereket ugy kell kialakitani, hogy ennek hatarolofeliiletei a

vizszinteshez képest 50-55°-nal nagyobb széget zarjanak be, ami biztositja a kivalt iszap
akadalytalan visszacsuiszasat az iszaptérbe. Miutan a képzddott gazt illetve annak
tulnyomo részét az elvalaszto szerkezetekben illetve gazgylijtdben kivélasztjuk, illetve
elvezetjiik, nem kell feltétleniil gondoskodni a reaktor zart, tomitett lefedésérdl.

A reaktor kialakitasaval kapcsolatos masik fontos kovetelmény az egyenletesen elosztott
szennyvizbevezetés. Biztositani kell, hogy a reaktorfenék kdzelében, vizszintes sikban
elhelyezett bevezetési pontok mindegyikén azonos anyagaram lépjen ki. Az



elosztorendszer kialakitasa soran torekedni kell arra, hogy a reaktorfenék teriiletébdl egy-

egy bevezetési pontra a szennyviz koncentraciojatol fiiggdéen 0,5-4 m? jusson.

Az UASB reaktorokban az anaerob baktéiumok egymadssal s az inert iszaprészecskékkel
Osszetapadva makroszkopikus (0,5-3,0 mm atmérdjii) szemcséket, granulumokat
alkothatnak, melyek iilepedési sebessége elérheti a 40 m/h értéket. Ez a specialis
iszapszerkezet nem elengedhetetlen a rendszer miikkddése szempontjabol, azonban kivalo
iilepedési tulajdonsaga és metanogén aktivitasa jelentdsen novelheti a reaktor
terhelhetdségét és hatasfokat. Miikodés kozben az UASB reaktorban jellegzetes
lebegdanyag-profil alakul ki. A nagyobb mikrobaaggregdtumok, mivel fajlagos feliiletiik
lecsokken, a Stokes-torvény értelmében gyorsabban iilepednek, igy a reaktor alsé

részében helyezkednek el. Ezt a nagy, esetenként 80 kg/m3 stirliségli, ¢lesen elhetarolodo
tartomanyt nevezziik iszapagynak, itt jatszodik le a szerves anyagok majd 80%-anak
lebontasa.

E f6l6tt elhelyezkedd, "fiatalabb", kis aggregdtumokat magéban foglal6 rész az
ugynevezett iszapfliggdny, amelyet a folyadék aramlas és a felszallé gazbuborékok

3 kozott valtozhat a

tartanak lebegésben. Ennek lebegdanyag tartalma X = 5-20 kg/m
szokésos 0,2-1,0 m/h folyadék felszalld sebességek mellett.

A megfeleld aramlasi sebesség biztositasara gyakran recirkulacio sziikséges. A reaktorok
miikddése szempontjabol optimalis recirkuldcios arany 0,5-3,0 kdzott van.Ha a
nyersanyag KOI-ja kisebb,mint 6000-8000 mg/1, recirkulaciot nem sziikséges
miikodtetni, de a beilizemelés vagy lizemzavar iddszakaban a recirkulacio ilyenkor is
kedvezden befolyasolja a reaktorok muiikodtetését.

Az UASB-koncepcid napjainkban az egyik legelterjedtebb intenziv anaerob
szennyviztisztitasi modszer. Az erdeti technoldgiat cukorgyari szennyvizek kezelésére
dolgoztak ki, ma széleskorben elterjedt a mezdgazdasagi és élelmiszeripar tobb
agazataban, elssorban ott, ahol erdsen szennyezett, tilnyomodrészt oldott szerves
szennyezbanyagokat tartalmazé szennzvizek periddikus keletkezésére lehet szdmitani. Ez
utdbbit azért 1ényeges hangsulyozni, mert az anaerob iszap magéaban a reaktorban is
jelentdsebb aktivitascsokkenés nélkiil tarolhato akar 6-8 honapon keresztiil
Iszapfiiggdnyds reaktor épitése javasolhatd, ha a bontand6 lebegd/0sszes szervesanyag
koncentraci6 arany nem nagy, 0,2-0,3-nél kisebb. Kdnnyen hidrolizalo (elfolyosodo),
illetve savanyodo¢ szervesanyagnal ez az arany kivételesen megkozelitheti illetve elérheti
a 0,5 kortli értéket. Szamottevo celluloz, vagy rostjellegii; elsdsorban ndvényi (szér)
maradvanyokbdl eredd lebegdanyag-tartalom a reaktor alkalmazhatdsagat kizarja.

Az UASB technologia mddositasanak tekinthetd a lebegd iszapfiiggonyos - toltott oszlop
kombinécio, masnéven "hibrid" (@.7./E dbra, UBF= Upflow Blanket Filter) reartor.
Ennél a megoldéasnal a lebegd iszapfiiggony rész fol¢ (esetleg a gaz-szilard
fazisszeparator elhagyasaval) egy tobbnyire méanyag idomokbol 4llo toltet keriil,
amelynek kettds feladata van. Egyrészt a rajta megtapad6 anaerob mikrébak lehetévé
teszik az iszapagyon keresztiilaramlo viz tovabbi tisztitasat, masrészt biztositja az
iszapvisszatartast. Megegyez0 kialakitdsu UASB konstrukcidval 6sszehasonlitva az UBF
reaktort, az utdbbinak jobb a lebegdanyag visszatartdsa, amit a toltet elhelyezkedése is
befolyasol, mig a tavozé oldott KOI szempontjabol nincs szdmottevo kiilonbség. A
szerves szennyezdanyagok eltavolitdsa nagy részt itt is az iszapagyban jatszodik le.



A gyakorlati megvalositas szempontjabol a felsoroltak alapjan a megfeleld reaktortipus
kivélasztasa, a jol méretezett rendszer kialakitasa mar a tervezésnél fontos. A fenti
alaptipusok Osszehasonlitdsat a 2.6. tablazat tartalmazza. A tdblazat egyben tervezési
segédletként is hasznalhato, mivel az altaldnos méretezési metodika a kisérleti vagy
tapasztalati alapon meghatarozott By, fajlagos térfogati teljesitményen alapul.



@.7. tablazat
Intenziv anaerob szennyviztisztitd reaktortipusok dsszehasonlitasa

Szempont Alldagyas Fluidagyas  Kontakt UASB

Atlagos HRT 1-3 nap 2-20 ora 0,5-50 nap  6-12 6ra

Térfogati szerves-

anyag terhelés kb. 10 10-50 2-4 10-20

Bv [kgKOI/m3 .nap])

Fajlagos gazhozam 4-8 4-15 1-2 4-8

(YG [m*/m>nap])

Nem immobilizalt nem

biomassza szerepe jelentds jelentds jelentds jelentds

Keverés nem nem szlikséges nem
sziikséges sziikséges sziiks.

Recirkulécio nem sziikséges nem sziks.

sziikséges sziikséges

Szerves lebeg6- korl. nem korl.

anyag tartalmi alkalmas alkalmas alkalmas alkalmas

viz esetén

Hidraulikai nem nem kevésbé kevésbé

tulterhelésre érzékeny érzékeny érzékeny érzékeny

Szervesanyag- nem kevésbé kevésbé nem

tulterhelésre érzékeny érzékeny érzékeny érzékeny

Toxikus anyagok
16késszerii nem nem kevésbé
terhelésére érzékeny érzékeny érzékeny érzékeny

3.3.4.3. A kétlépcsds anaerob tisztitas alapja

Mint azt a A 3.3.2 ponban lattuk, a komplex szubsztratok anaerob lebontasat kétféle,
fiziologiailag, tdpanyagsziikségletében eltérd, a zavaro hatdésokra masképpen reagalo,
eltérd kornyezeti optimumu mikroba-populdcié végzi. Célszerli ezért olyan eljaras
kidolgozasa, ahol a kétféle mikrobacsoportot egymastol elvalasztjak és kiilon-kiilon
optimalizalt koriilmények kozott tenyésztik.



Ennek kézenfekvd lehetdsége a kinetikai faziselvalasztas, amely a mikrobak eltérd
generacios idején alapul. Rovid, néhany 6ras tartézkodasi idét alkalmazva a metanképzok
(és ezen beliil az ecetsavat felhasznalok) a reaktorbol kimoshatok. égy kialakul az elsd,
savas fazis, melyben a hidrolizis és a savképzés optimalis kornyezeti feltételek mellett
(pH=5-6) zajlik.

A masodik, metanos reaktorban, amelybe az el6z6 elfolydlyat taplaljuk be, célunk az ill6
szerves savak eltavolitasa. Ez a berendezés a metanképzéshez optimalis feltételeket, 7,0
koriili pH-t és a metenogének szaporodésat biztositd hosszabb iszaptartézkodasi id6t
biztosit. Ennek megfeleléen a mésodik reaktor az elézdekben ismertetett intenziv tipusok
egyike lehet.

A faziselvalasztas nem teljes, mivel a savas reaktorban vannak metanogén és a metanos
reaktorban is acetogén szervezetek. Ez azonban az eljarasnak nem is célja, s6t a masik
mikrobaféleség bizonyos koncentracidja sziikséges is a reaktorok hatékony
miikddéséhez.

A kétfazisu eljarés legfontosabb eldnyeit az egyfazisiival szemben az aldbbiakban
foglalhatjuk 6ssze:

- A folyamat intenzivebb, ezért a berendezések sziikséges Ossztérfogata és egyben a
beruhazasi koltség is kisebb

- Uzemeltetése biztonsagosabb, mivel a 16késszerti toxikus hatasokra és a
tulterhelésre kevésbé érzékeny.

Hatranyaként a bonyolultabb miikodés hozhat6 fel.

A savanyit6 reaktorokat miiszaki kialakitas, illetve kovetelmények tekintetében nem
sziikséges elhatarolni az el6zéekben ismertetett tipusokol. Mivel f6 funkcidja a lebegd
szervesanyag hidrolizise (elfolyositasa), illetve rovid szénlancu szerves savakka torténd
lebontasa kevert reaktortipust kell alkalmazni. Kivételes esetektdl eltekintve (metanosito
reaktoréndl nagyobb térfogat) a metanos reaktorhoz hasonldan flitott és hdszigetelt
reaktort kell alkalmazni. A reaktorbol tdvozo gézt csak akkor érdemes a metanosbol
tavozo biogazzal egyiitt elvezetni, ha metantartalma tobb mint 30-50%. (Altalaban
tilnyomorészt CO7 tartalmt gz képzddik.)

Hianyzik 3.4. Kiegészit6 eljarasok, miiveletek
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