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Szerves anyag, N és P visszanyerése
- az Gjrafelhasznalas helyzete,
lehetoségei a lakossagi szennyvizek

tisztitasanal

BEVEZETES

Az eleveniszapos szennyviztisztitas 2014. évi kidolgo-

P

a tavolabbi jovében nem tekintheté véltozatla-
nul fenntarthatdé megoldasnak, technoldgianak.
A szennyviz szervesanyag-, N- és P-tartalmanak a
korkords ujrafelhasznédldsa a biztonsdgosabban

fenntarthatd tarsadalom alapfeltétele lesz. Az

zasa, bevezetése 6ta rendkiviil eredményesnek bizo-
nyult mind a lakossag, mind kdrnyezete védelmében.

A lakossagi szennyvizek szervesanyag-tartalmanak
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ilyen szennyviztisztitds kialakitadsat napjainkban
a tudomanyos vildg s a szennyviztisztitas és hat-

tériparagai is maximalis erével tamogatjak (Soares,

immobilizdldsdhoz sziikséges oxigénigény minima-

lizdldsa az iszap anaerob rothasztasanak a metén-, s
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2019). Jelenleg azonban még csak a kutatdsok

haladnak rohamtempéban, mig az amménium

azzal villamosenergia-termelésével napjainkra igen
sikeresnek bizonyult, bar a rothasztas csak adott
lizemméret alatt épithetd ki gazdasdgosan. Komoly
hidnyossdga azonban a hagyomadnyos nitrogéneltavolitasnak, hogy
a lakossagi szennyvizek reaktiv nitrogénkomponenseit (NH4+, NO3—,
NO2-) elemi nitrogénné (N2) alakitja az oxidacids és redukcios bioldgiai
atalakitasok révén. A lakossag tapanyagelldtasdhoz viszont elengedhe-
tetlen a mezdgazdasag termelékenységének meghatérozé komponen-
se, az ammonium. Ezt napjainkban az ipar Haber-Bosch-szintézissel
allitja el6, atlagosan 12,1 kWh/kg NH3—-N fajlagos koltséggel (Pikaar et
al., 2017). Ugyanakkor a lakossdg tapanyag-hasznositasabdl kikertilé
ammonium doénté hanyada végil a lakossagi szennyvizekbe kerdil, ami-
nek mennyisége jelenleg a szintézissel el6allitott ammaénium mintegy
19%-a (Bodirsky et al., 2014), ami a lakossag élelmiszer-fogyasztasanak
jévébeni névekedésével valdszindtlen, hogy csékkenjen. Eppen ezért

az ammonium nitrogénné alakitdsa a szennyviztisztitas folyamataban

és foszfat f6- vagy mellékagi visszanyerése is csak
gyerekcipében jar. Ennek alapveté oka, hogy a
lakossagi szennyviz ammodniumkoncentracidja
gazdasagos kinyeréséhez nagyon kicsi (<50-100 mg/l). Napjainkig ezért
a lakossagi szennyviztisztitdsban csak az iszaprothasztas vagy egyéb
hidrolizalas iszapvizébdl torténé N- és P-visszanyerésnek van realitasa.
A tovabbi anyag ennek a lehet6ségét veszi sorra, roviden érintve az am-
ménium és a foszfat féagi iszapba épitésére fejlesztés alatt 4ll6 fototrof

megoldasokat is.

AMMONIUM LAKOSSAGI SZENNYVIZEKBOLTORTENO
JELENLEGI BIOLOGIAI ELTAVOLITASA

AZ ELTAVOLITAS TECHNOLOGIAI PROBLEMAI

A szennyviztisztitas jelenleg alkalmazott technolégidi féképpen az
energiaigény csokkentésére torekszenek a nitrifikacio—denitrifikacio

f6- és mellékagi szabalyozasanak optimalizacidjaval, valamint a folosi-

szap mellékagi anaerob rothasztassal torténé energetikai hasznosita-
saval. A levegéztetés szabalyozasa mellett az egyik legujabb fejlesztési
eredmény ebben a szerves széntartalom féagon torténd, kivant mér-
tékd eltavolitasat koveté mellékagi parcialis nitritacio, majd anaerob
ammoniumoxidacié az iszapviznél. Az utébbi folyamat napjainkban
biztonsagos, gazdasagos a mellékdgon az iszaprothasztas iszapvizére.
Tobb szaz zemben maig meg is valdsult (Cruz et al., 2019). Az ilyen nit-
rogéneltavolitas az autotréf mikroorganizmus-kultirdk miatt a szerves
anyagok donté részének az el6zetes eltavolitasat igényli, ami aerob és
anaerob megolddéssal is biztosithaté. Az utébbi a gyakorlatban intenziv
anaerob szennyviztisztitassal is torténhet, de anaerob membran reak-
torokkal a lakossagi szennyvizekre is biztonsadgos. Mind az aerob, mind
az anaerob szervesanyag-eltavolitas el6tt elképzelhetd vegyszeresen
intenzifikalt el6ulepités vagy annak finomsziréssel kombinalt valtozata
is. Ezekkel a fé4gi el6tisztitdsokkal mar csak maximum feleannyi oxigén
kell a biolégiai tisztitdshoz, mint a hagyomanyos nitrifikal6-denitrifikalé
eleveniszapos megoldéasnal (A2/0), mikdzben joval kevesebb a bioldgia
folosiszap-termelése és a nitrogéneltavolitas lizemeltetési koltsége is. A
hagyomanyos megoldasokénak kedvez6 esetben csak a tizede (Fazekas
etal., 2015). Ugyanakkor a f6agi anammox a lakossagi szennyviztisztitas
fejlesztésének fontos Iépése lehet majd a jov6ben a fenntarthatdsag ira-
nydba (Pikaar et al., 2017). Azammodnium inertizaldsa ugyanakkor ezek-
nél a megoldasoknal még véltozatlan.

A két autotrof tenyészet stabilitdsanak fenntartasa viszont komoly
kihivas az lizemeltetésnél. A nitritoxidalé baktériumok (NOB) visszaszo-

ritdsa az aerob ammodniumoxidalék (AOX) javara komoly szabalyozasi
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feladat. Az anammox fajok jo visszatartasa, aktivitdsanak biztositasa hia-
nyaban azammonium és nitrit 6sszekapcsolasa kilondsen kisebb vizhé-
mérsékleten (izemzavarokat okoz. Ez mérsékelt éghajlatu térségekben,
ahol télen a vizhémérséklet 8 fokra is htilhet, komoly probléma. Ezért
is tortént legtdbb esetben a parcialis nitritdcié — anammox kiépitése vi-
lagszerte a koncentralt és meleg iszapvizekre (Pikaar et al.,, 2017). Meg
kell azt is emliteni, hogy a féagi nitrogéneltavolitas és a mellékagi nitri-
tacid—anammox a jelentésebb N20 emisszidja miatt egyéb kedvezétlen

hatéssal is jar.

AZ AMMONIUM ENERGIAJA ES ELTAVOLITASANAK
ENERGIAIGENYE

Az ammonium Haber-Bosch-szintézissel torténd eldallitasanak a koltsé-
ge jelenleg 12,1 kWh (43,7 MJ)/kg NH3—N (Pikaar et al., 2017). A felnétt
lakossag ammoniumkibocsatasa a lakossagi szennyvizekbe az étkezési
szokasok fliggvénye, 15 orszag felmérése alapjan (Trimmer et al., 2017)
atlagosan 8,2-13,8 g/f6/nap kozott van (1. abra). Ez azt is jelenti, hogy
egy f6 napi ammoniumkibocsatasa (szennyezése) 0,11-0, 19 kWh (400-
670 kJ) egyenérték.

Tobb kutatd vizsgélata alapjan az

A szennyviz szervesanyag-tartalma, energidjanak nagyobb hényada
mar ma is kinyerhetdé biometan formajaban. Ez a teljes szerves anyag
energidjanak akdr az 59%-at is elérheti (Trimmer et al, 2017). Az am-
mdnium energiatartalma is visszanyerheté lehet, ha az géz formajaban
kivonhaté a szennyvizbdl. Az ammonia ugyanis eltiizelésével megfeleld
berendezésben energiat szolgaltathat 22 MJ/kg NH3 fajlagos értékkel.
Magyarorszagon egyetlen lzem m(ikodott ilyen megoldassal, ugy 20
évvel ezel6tt, Papkeszin, a Kolorkémiaban, ahol a ftalocianid gyartasanal
sével elédllitott ammoniat gazkazanban hasznositottak. A japan tulajdo-
nu Uzem a piaci verseny miatt mintegy 15 éve besziintette a termelést, s
vele az ilyen ammaonium-visszanyerést, -égetést is.

Az ammoniumot visszanyerése hidnydban a hagyomanyos nitrifi-
kacié-denitrifikacié utjan tavolitva el a lakossag szennyvizébdl, az ener-
gianyereség helyett jelentés energiaigényt jelent, X2,6-6,2 kWh/kg N
(Schaubroeck et al., 2015). A denitrifikdcidhoz ezenkiviil szerves karbon
is sziikséges. Ez 2,86-4,3 kg KOI/kg NO3-N, ami a szerves anyag ener-
giatartalmaban minimalis esetben is 13,9 MJ/kg KOI és X39,75 MJ/kg N

energiaveszteség a denitrifikdciondl, ami a szintetikus ammonium eléal-

emberi szervezet a szerves tdpanyaga
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széntartalmanak a hasznositasaban Gl R
Indonesia
nagyon hatékony, hiszen csak 2-10%- ndia
a kertil abbdl kilritésre (Trimmer et al., Japan
2017). Kozelit6é szamitasoknal azonban China
inkabb a 25% az elfogadott (Fazekas et Argentina
al, 2014, 2015). A tapanyagokbdl ma- Brazil
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naponta. Ez azt jelenti, hogy lakossag France
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tas-energidja mintegy 38-48%. Canada
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1. 4bra: Egy lakos naponta a szennyvizbe juttatott
ammonium- (kék sav) és szervesanyag-szenny-
ezésének (sérga sdv) az energia-egyenértéke 15
orszdgban. Ateljes oszlopok hossza a két energia-
fajta egyittesét jelenti (Timmer etal., 2017)
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litasi koltségének a 91%-a (43,7 MJ/kg NH3-N). A denitrifikdciéra szamolt
ilyen mértéki energiaveszteség részben elkerlilhet6 féaramd anammox
megoldas esetén, de a nitritacié oxigénigénye ilyenkor is jelentkezik. Az
ammonium és nitrit 0sszekapcsolasa, autotréf inertizélasa viszont nem
igényel szerves anyagot (Fazekas et al, 2014). Mindezek alapjan megal-
lapithato, hogy a szennyviztisztitadsban a jovében mihamarabb elérendd

cél leszazammonium féagon torténd energiahatékony visszanyerése.

DINITROGEN-OXID-KELETKEZES VESZELYE AZ AMMONIUM
BIOLOGIAI OXIDACIOJA SORAN

Azon tul, hogy a jelenlegi szennyviztisztitasndl, amikor az ammaénium
nitrogénje bioldgiai Uton elemi nitrogénné oxidalodik, jelentds az ener-
giaveszteség, tovabbi kedvezétlen hatds a dinitrogén-oxid (N20) kelet-
kezése. Az utdbbi komoly liveghédzhatédst eredményezé gaz. Hatdsaban
300-szor er6sebb, mint a szén-dioxid, s egyidejlleg egyike a legerésebb
6zonréteg-rombold anyagoknak. Korabbi felmérés és szamitasok alapjan
a szennyviztisztitds 1990-ben 0,22 Tg N20 nitrogént juttatott a [égkdrbe.
Ez a nitrifikdciénal az ammadniumoxidalé baktériumok (AOB) mellékter-
mékeként keletkezik a hidroxil-amin (NH20H) nem tokéletes oxidacio-
janak melléktermékeként (Domingo-Félez et al., 2019). A hidroxil-amin
és az ugyancsak keletkezd nitrogén-oxid (NO) kémiai kapcsolodasanak
eredményeként, kilondsen savasabb kornyezetben keletkezik jelenté-
sebb mennyiségl N20. Keletkezése egyébként valtozé mértéku a biold-
giai nitrogéneltavolitas (BNR) kiilonb6z6 megoldasaindl a rendszerkiala-
kitas és az Uzemeltetési paraméterek fliggvényében is.

Az N20-emisszio az eleveniszapos szennyviztisztité rendszerekben a
vizsgélatok szerint a teljes eltavolitott nitrogénmennyiségnek 0,01-6,6%-
a is lehetett. Bar ez nem tlinhet jelentésnek, a lakossagi szennyviztiszti-
tokbdl igy a légkdrbe keriil6 N20-mennyiség a teljes szennyviztisztitas
liveghdzhatést okoz6 tevékenységének a 14-26 szazalékat is eredmé-
nyezheti, ami egyidejlleg a teljes szén- és tadpanyag-eltavolitassal lze-
meld tisztitoknal BNR-tisztitds CO2-lAbnyomanak a 83 szazalékat is ki-
teheti. Csdkkentése csakis gondos tizemellendrzéssel, mérési protokoll
betartasaval lehetséges. A korszerli mérések szerint a korabbi szamitas
még ald is becsilhette a fenti értékeket (Delre et al., 2019). A jelenleg
tervezés alatt levd karbonsemleges szennyviztisztitdsnak ezért jelent6s
N20-kibocséatas-csokkentést kell elérnie. Ha a szennyvizbdl a nitrogén-

tartalom ammonium forméjaban keril majd eltavolitasra, visszanyerésre
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a nitrogén-oxid-kibocsatas teljesen megsziintethetd, jelentésen csok-

kentve azzal a globalis felmelegedés veszélyét is.

A SZENNYVIZEKBOL TORTENG AMMONIUM-VISSZANYERES
JELENLEGI LEHETOSEGEI

A lakossagi szennyvizekbdl torténé jelenlegi bioldgiai tdpanyag-eltavo-
litds (BNR) a hagyomanyos, nem recirkulaciés megoldassal torténik. Ez
a szennyviz fogadasat, feldolgozasat, s a keletkez6 termékeinek a kor-
nyezetlinkbe torténd kodzvetlen elhelyezését jelenti. Ezaldl a nagyobb
(>40-60 ezer LEE) tisztitok esetében kivétel a bioldgiai tisztitésoron
keletkezé szennyviziszap rothasztasa. Ezek biogdzterméke ugyanis mar
altalanosan gazmotoros hasznositasra, energia-visszaforgatasra kerdl.
Sziikséges ez, mert a tisztitasnal a levegdztetés jelentds energiaigény.

A f6agi szervesanyag-oxidacional és a biogaz elégetésénél keletke-
z6 szén-dioxid természetesen jelentds liveghdzhatdst eredményez. Az
ammonium inertizalaséval termel6dé nitrogénnek ugyan nincs ilyen
hatdsa, ugyanakkor jelentés a névényi tdpanyag vesztesége. A kevés
ammoénium (a teljes N-terhelésnek alig 10%-a), valamint a foszfat tel-
jes mennyiségének a beépitése a tisztitas szilard maradékaba pedig
tovabbfeldolgozas vagy termétalajban torténé hasznositasa nélkiil
ugyanilyen veszteség. Napjaink dhitott kérkords szennyvizgazdélkoda-
sanak ezek kozil leginkdbb az ammadnium elfecsérlése a legnagyobb
hidnyossaga. A nagyobb szennyviztisztitokban a szennyviz eredeti lebe-
g6 vagy részben atalakitott oldott szerves anyagaibdl a keletkezé f616si-
szapnak ma még szinte kizarélag csak anaerob rothasztasa torténik, ami
persze a szennyviz szerves anyaga energiajanak igen hatékony vissza-
forgatdsa. A bel6le el6allithato villanyarammal ugyanis a levegéztetési
energianak mintegy a fele megtermelhetd. A gazmotor h(itvize is hasz-
nosithaté termikusan, amire kiilonb6zéképpen is sor keriilhet. Részben
visszaforgathato a lakossagi szennyviz foszfattartalmanak jé része is, ha
az iszap mez6gazdasagi hasznositasra alkalmasnak bizonyul, s a talajja-
vitast azzal el is végzik.

Az ammonium visszaforgatasa elméletileg a fentiekéhez legalabb
hasonlo hatasfokkal biztosithaté lehet, s kdrkords hasznositasaval a
jové fenntarthatd szennyviztisztitdsanak, energia- és nyersanyag-ujra-
hasznositdsanak is meghatérozé eleme lehet. Ugyanakkor be kell latni,
hogy jelenleg azammodnium visszanyerése a lakossag kicsi ammaonium-

koncentracioju szennyvizeibél (<100 mg/l) mind technolégiailag, mind

gazdasagilag megoldatlan. A jelenleg arra széba joheté moddszerek
(levegbvel vagy vizgbzzel torténd sztrippelés, membranszeparatoros
elézetes szervesanyag-eltavolitas, elektrokémiai amméniaszepardacio,
elektrodializis, adszorpcio, ioncsere, vegyszeres kicsapatds) csak a fenti-
nél 20-30-szor toményebb ammaoniumos vizeknél lehetnek technikailag
kivitelezhetdk, illetéleg koltséghatékonyak. A legfébb gond, hogy az
iszaprothasztas vizes fazisanak az ammoniumkoncentracidja maximalis
esetben is csak a fele a sziikségesnek bizonyult 2-3 g/l értéknek. Persze
vannak ennél nagyobb amméniumtartalmu vizek is, mint a hulladékle-
rakok csurgalékvizei, nagy fehérjetartalmu szerves hulladék rothasztasa-
nak az iszapvizei, vagy akar az emberi, dllati vizelet is. Hasonldan tomény
lehet az ammonium allattarto telepek higtragyaiban, illetéleg azoknak
a szlrleteiben. A leveg0s vagy vizgézzel torténd sztrippelés azonban az
ilyen ammaoéniumkoncentracio esetén is csak 10 folotti pH mellett lehet-
séges. Az ammaonium persze részben visszanyerhet6 a foszfat iszapvi-
zekbdl torténé magnéziumos kicsapatasanal keletkezé struvittal is, ami
varhatdan napjaink leggyorsabban alkalmazasra keriil6 megoldasa. Ek-
kor azonban a Mg2+, NH4+, PO43— 1:1:1 mol ardnyaval képez hat kris-
talyvizes kristélyos struvitot, amelyben a nitrogén annak csak a 7%-at
teszi ki. Az iszaprothasztas csurgalékvizének az 6sszetétele az 1:1:1 mol
aranytdl messze all, igy az abbdl torténd teljes ammonium-visszanyerés
struvitként nemcsak gazdasagtalan, de célszerdtlen is. Jelent&s vegysze-
rigényt jelent (MgCl2, pH-bedllitds). A struvit kicsapatasa ugyanakkor a
foszfor kapcsén egyre terjed6 gyakorlat. A Haber-Bosch-ammonia-szin-
tézis foldgaz vizg6z0s reformalasaval torténik, felhasznalva a vilag évi
foldgaztermelésének a 3-5%-at, ami a vilag évi energiafelhasznalasanak
ugyanakkor az 1-2%-at jelenti. Az ammodnium megfelel6 visszatartasa
a tisztitasban, majd Ujrafelhaszndldsa a mezégazdasagban ezért a tisz-
titas-fenntarthatdsag, valamint a korkoros gazdalkodas megvaldsitasa-

hoz stirget6 és elengedhetetlen feladat.

NAGY TERHELESU AEROB/ANAEROB SZERVESANYAG-
ELTAVOLITAS -, FOLYEKONY MUTRAGYA" GYARTASA

A nagy terhelés(i aerob eleveniszapos szennyviztisztitas (hagyomanyos
két iszapkords — A/B — megoldasok elsé 1épcsdje) lehetdvé teszi a szer-
ves anyag dont6 részének a szennyviziszappd alakitasat, mikozben az
ammoénium donté hanyada az elfolyévizben marad. Mintegy 15 évvel

ezel6tt a hédmezbvésarhelyi kétlépcsds lakossagi szennyviztisztité elsé

1épcsdjébdl tulfolyd szennyviz atlagosan 120 mg/I KOI mellett 60 mg/I
ammoniumot tartalmazott. Ha az ilyen vizet napjaink ultrasz(rdivel fi-
nomlebeg&anyag-mentesitik, minéségében megfelel a mezégazdasag
ontozovizigényének. llyen esetben a bioldgia iszaphozama jelentés, de
lehetéség van az abba bezart energia iszaprothasztdssal torténd rész-
leges visszanyerésére. Az iszap foszfortartalma dontéen a rothasztas
iszapmaradékdba kerdil, s abbdl a talajokban hasznosulhat. Energetika-
ilag kedvezétlen, hogy ilyenkor a szerves anyagok valamivel tébb mint
a fele oxidalasra kerl (jelentés levegbztetési koltséq), s keletkez6 iszap-
bdl igy mar csak annak is a fele, a nyers szennyviz energidjanak mintegy
25%-a jelenhet meg a rothasztasnal keletkezé biogazban. Ennek is csak
mintegy a felébdl lesz a gazmotorban villanyaram, mig a motorbdl a h6
tobbi része egyéb uton kerilhet felhasznalasra.

Az ilyen aerob szennyviztisztitas energiahatékonysdga novelhetd
vegyszeresen novelt hatdsu eldllepitéssel. Ennél a szerves anyag (KOI)
akar 60%-a is eredeti formajaban vihetd rothasztasra, s csak a maradék
40% fele keril a biologiai medencében aerob oxidaciéra. A masik fele a
szekunder iszapba kerdil, s a primer iszappal keverve keril rothasztésra.
Kedvezd a tisztitds energiamérlegénél, hogy azilyen elélilepités utan az
eleveniszapos egység villamosenergia-igénye is aranyosan kisebb, s a
keletkezé biogazzal a tisztitas villanydramigénye teljes mértékben is fe-
dezhetd. Mindkét esetben gond lehet ugyanakkor a biolégiai [épcsébdl
elfolyd tisztitott viz maradék lebegd szervesanyag-tartalma (KOI), amit
szlikség esetén ultrasz(iréssel lehet tovdbb csdkkenteni. Az ilyenkor
keletkez6, kis ammaéniumkoncentracidju ontozévizek Gjrahasznositasa
kilonosen szarazabb klimanal, tapanyaghianyos talajoknal lehet gazda-
ségos. Ehhez azonban biztositani kell teriiletet, valamint a kihelyezés le-
het6ségét is. Az iszaprothasztas iszapvizét ilyenkor is a tisztitas féagara
célszer( visszaforgatni mindaddig, amig ammaéniumtartalma visszanye-
résére biztonsagos, gazdasdgos megoldasok nem keriilnek kidolgozasra.

A hagyomanyos szennyviztisztitok technoldgiajanak fejlesztése az
elmult idészakban az aerob eleveniszapos rendszerek iszapszeparacio-
reaktorokhoz (AnMBR). A membran ekkor is az iszap visszatartasat végzi,
mig a reaktorban a folyamatok ennél is folyadékfazisban jatszédnak le.
Az anaerob atalakitas jo KOI- (akar 80%-os) eltavolitast biztosit, minima-
lis iszapkeletkezéssel, s a leveg6ztetés hidnyaban kis energiaigénnyel,

kozvetlen, maximalis biogaztermeléssel. Azammonium dontd, a foszfat

PANORAMA 2022/3




mérsékelt hanyada a lebegbanyag-mentes szlrletbe keril. Az anaerob
membran reaktoros elGkezelés gazdasagilag kedvezd, gyakorlatban
alkalmazhaté koéltségtakarékos mérnoki megoldéas a lakossagi szeny-
nyvizek tisztitasara. Alkalmazasanal sikerilt 90% folotti KOI- és 100%
lebegbanyag-eltavolitast elérni minimalis oldottammaonium- és foszf-
atfelvétellel az iszapba. Az AnMBR tdpanyaggazdag permedtuma friss
vizként kdzvetlen mezégazdasagi ontdzésre hasznalhato, ha a termé-
talajokra torténd kihelyezése a gyakorlatban megfelel6en szervezhetd,
biztonsagosan megoldhaté.

Az AnMBR permeatuma minden tovabbi kezelés nélkil egyidejlileg
névényitdpanyag- és ontozéviz-ellatast is jelent. A szennyviz nitrogén-
tartalmanak donté része a kis ammaéniumkoncentracidju tisztitott vizbe
ker(l. Friss szamitasok alapjan ezzel a megoldéssal a vildg tisztitott la-
kossagi szennyvizeinek 70%-a gyakorlatban elontdzheté lehet (Caldera
és Breyer, 2019). Ez a mennyiség a vilag jelenlegi 6ntézéviz-felhasznala-
sanak a 16%-at helyettesitheti, ndvelve a mezégazdasagi termelés fenn-
tarthatsagat. Ertelemszer(ien az AnMBR-technolégia metantermelése
annyi energiat produkal, ami a technoldgia lizemeltetéséhez elegendé.
400 mg KOI/I szennyezettségti lakossagi szennyvizbdl kobméterenként
0,327 kWh villanydram termelédik (Liu et al., 2020). A permeatum miné-
sége varosi lakoteriiletek 6ntozésére torténd felhasznalasét is lehetévé
teszi, csokkentve ott is a kdrnyezet zoldteriiletté tételéhez sziikséges
novényi tdpanyag és ontdzdéviz igényét. Mindezek a szennyviztisztitas
korkoros gazdasagba illesztésével a teljes ammaénium-visszanyerés és

felhasznalds irdnyaba hatnak.

AMMONIUM FOTOTROF BIOMASSZABA EPITESE

(ZHANG ETAL., 2021)

A lakossagi szennyviz hagyomanyos bioldgiai tisztitdsa (BNR) soran nit-
rogéntartalmanak nagyobb része elemi nitrogénné alakul, mig kisebb
része redukalt nitrogénként beépil a keletkezé iszapba. Az el6z6nél is
zartabb korkords gazdalkodas teljesen megvaltoztatna ezt a gyakorlatot.
Ekkor a fédgon az ammoéniumot a szerves anyag felhasznélasaval még
nagyobb mennyiségli biomasszaba épitenék be (Liu et al., 2018). Meg-
oldas lehet ekkor fototrofokkal (fototrof baktériumok, mikroalgék stb.)
torténd tdpanyagfelvétel, -beépités. Ezek a fototréfok (foto-autotréfok,
foto-heterotréfok és kemo-heterotréfok) kiilonbozé kdrnyezeti feltéte-

lek kozott is képesek megélni, szaporodni a lakossagi szennyvizekben,

bar a 10 korili KOI/N ardnyu szennyvizeknél az alkalmazhatésaguk még
nincs kelléen bizonyitva. Hiilsen és tarsai mar 2016-ban vizsgaltak ezért
az egyik szoba johetd fajt (purple phototrophic bacteria — PPB) a lakos-
sagi szennyviz szerves anyaganak és névényi tdpanyagainak az egyuttes
eltavolitasara. Ugy talaltak, hogy 100 g oldott KOI, 6,4-1,3 g NH4-N és
1,2-0,2 g foszfat-P immobilizélasara voltak képesek 8-24 6ras hidrauli-
kus tartézkodasi idével (HRT), mikdzben a vizes fazis KOI-ja 50 mg/I ala
kerdlt, nitrogén- és foszfortartalma pedig 5 és 1 mg/I ald csokkent.

Mas tipusu bioreaktoroktol eltéréen a fotobioreaktorok teljesitmé-
nye nagyban filigg a reaktor mikroorganizmusokkal toltott részének a
fényellatottsagatol. A mérések alapjan a PPB-faj 16 g KOI-val 1 g nitro-
gént tud asszimildlni (Hilsen et al., 2016; Lu et al., 2018). Mint ismeretes,
a lakossagi szennyvizekben a KOl/ammonium-N arény 10 korili, tehat
a PPB-k nem tudjak abbdl a teljes ammoéniummennyiséget beépiteni.
Ez segéd szerves tdpanyag adagoldsat teszi sziikségessé. Erre az etan-
ol bizonyult alkalmasnak. Egyébként az ilyen tisztitashoz célszer( lehet
egy el6fermentacio is, mivel a PPB-k csak szerves savakat, alkoholokat, a
cukrot tudjdk szerves tapanyagként hasznositani. A gyakorlatban tehat
nagyipari alkalmazasuk a feladatra nem kelléen pontositott, meglehe-
tésen kockazatos.

Ismeretes azonban, hogy a fototréf baktériumoktdl eltéréen a fo-
to-autotréf mikroalgak a nitrogént és a foszfort szerves anyag nélkdl is
asszimilalni tudjak. A mikroalga-szuszpenzié azonban rosszul ulepedik,
nehézzé teszi a fazisszeparaciot, nagy tzemi térfogatokat, nagy HRT-t
tesz szlikségessé. Ezért a vellik dolgozé technoldégidk ennek a problé-
manak a csokkentésére membran foto-bioreaktorokként, valamint im-
mobilizélt rendszerként (pl. biofilmek, alga-baktérium egyuttesek vagy
granuldlt tenyészetként) keriiltek kiépitésre. Az alga-baktérium kevert
kultarak esetén a rendszer onelldtd az oxigénigényében (alga oxigén-
termelése), mig a baktériumok altal termelt szén-dioxidot is felhasznalja
tapanyagként.

Napjainkban jelentds érdeklédés tapasztalhaté a kombindlt tenyé-
szetek granulalt vagy biofilmes kialakitasa irdnt. Ezeknél a jé iszapuilepe-
dés miatt egy kisebb iszapiilepitd is beépithet6 a rendszerbe. llyen biofil-
mes vegyes tenyészetnél a reaktorba viz alatti LED-fényforrast beépitve
24 o6ra alatt 90%-os KOI- és ammoniumbeépitést, vizfazisbol torténd
eltavolitast tudtak elérni (Gou et al., 2020). Mas hasonlé rendszernél ezt

a tisztitohatast hat dra alatt is produkaltak hasonlé hatasfokkal, sét még

a foszfor eltavolitasa is megtortént (Ji et al., 2020). Az ilyen rendszerek
mindezek mellett minimalis Gveghazhatasugaz-kibocsatassal is rendel-
keznek. A fenti teljesitményndveléssel a mikroalga-baktérium granulalt
iszapos megoldas teriiletigénye is a hagyomanyos eleveniszapos meg-
oldasokénak a 77,5%-éara volt csokkentheté (Zhang et al,, 2021). Kévet-
kezésképpen ezek a megoldasok a jovében gyakorlati jelentéségliek
lehetnek a lakossagi szennyviztisztitas, egyideji tapanyag-visszanyerés

és szén-dioxid-kibocsatas-csokkentés érdekében.

FOLOS ELEVENISZAP MINT NYERSANYAG ES ENERGIAFORRAS

A szennyviztisztitds az elmult évtizedek fejlesztései révén napjainkban
vilagszerte megfeleléen tudja biztositani a kdrnyezet védelmében el6irt
befogaddi hatarértékeket. A bioldgiai tisztitasnal keletkezd iszap meny-
nyisége ugyanakkor jelentds, s elhelyezésének, Ujrahasznositdsdnak a
korldtai miatt egyre nagyobb probléma. Megfelelé feldolgozésa, csok-
kentése ezért a kutatasoknak tovébbra is fontos feladata. Erre napja-
inkban a hagyomanyos mezofil vagy termofil anaerob iszaprothasztas
mellett az ugyancsak termofil autoterm aerob rothasztas és a kérnyezeti
hémérsékleten is kivitelezhetd lUgos iszaphidrolizis is megoldast bizto-
sithat. Az anaerob iszaprothasztasndl a szervesanyag-tartalom mintegy
fele biogazza alakul, s mellette jelentéktelen a f6agra torténé szerves-
anyag-visszaforgatas.

A masik két megoldasnal a szervesanyag-tartalom kisebb része
bomlik kisebb oxidalt molekuldkka, illésavakka, s azok nem alakulnak
tovabb metanna. A keletkez6, vizfazisba kerilé oldott komponenseket
ezeknél is vissza kell forgatni a tisztitas féagara. Ott szerencsére el6nyods
is lehet a visszavitelUk a nitrifikacio/denitrifikacio tekintetében, elsésor-
ban a denitrifikdcié KOI-igénye, sebességének gyorsitasa biztositasara.
Lehet azonban visszaforgatasuknak tovabbi, ma még alig pontositott
elénye is. Eppen hazai vizsgalatok bizonyitottak, hogy mint koszubszt-
rat jelentésen novelhetik a hagyomanyos eleveniszapos tisztitas mik-
rotdpanyag-, gydgyszermaradvany-eltavolitasat (Bezsenyi et al., 2021a;
2021b). Természetesen ezzel a hatdsukkal nemcsak a tisztitott viz ilyen
szennyezettségét csokkentik jelentésen, hanem az iszapét is. Tehat
mind a tisztitott viznél, mind a maradékiszapnal az anyag-visszaforgatas,

korkoros gazdalkodas lehetdségét segitik el6.
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ANAEROB ISZAPROTHASZTAS ES AMMONIA-VISSZANYERES

A ROTHASZTAS ISZAPVIZEBOL

A hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitas folosiszap (WAS) terme-
|ésével jar. A szennyviz nitrogén- és foszfortartalmanak egy része beépiil
az iszapba a mikrobioldgiai szintézissel. Ez azt is jelenti, hogy a szennyviz
ammaoénium-nitrogénjének csak 10-15%-a (atlagosan 12,5%) vonhato ki
abbdl, s hasznalhato fel a folosiszappal (Fazekas et al.,, 2014). Ez az iszap-
ba zart, koncentralt ammodnium hasznosithaté a mezégazdasdgban a
szintetikus mitragya helyettesitésére. A vilag kiilénb6zé orszdgaiban a
szennyviziszap ilyen felhasznalasanak mértéke igen valtozé az elhelye-
zés egyre fokozodéd szigoritasai, valamint az iszap égetésének sziikség-
szer(i fokozasa eredményeként. Az iszap szennyezéseinek kovetkezté-
ben (patogének, nehézfémek, gydgyszermaradvanyok, antibiotikumok)
gyakran sziikség van az iszap kihelyezés elétti el6kezelése (stabilizalas,
inaktivalas, rothasztas, komposztalas).

A szennyviztisztitds gyakorlatdban az iszap anaerob rothasztasa a
nagyobb szennyviztisztitoknal napjainkban altaldnos. A beléle keletke-
28 biogédz (~65-70% metan és mellette dontbéen szén-dioxid) gazmoto-
rokban villanydramma alakitva az aerob tisztitas levegéztetési koltségét
kozelitéleg fedezi. Ez az energia-visszaforgatas a gyakorlatban évtizedek
Ota biztonsdggal mukodik. A rothasztds iszapvize mintegy 500-1500
mg/I ammaoéniumot, 50-100 mg/I korili foszfatot és par szaz mg/l KOI-t
tartalmaz. N és P koncentraciéja nagyon kicsi a visszanyeréshez, ennek
ellenére a foszfat struvitos kicsapatasa alkalmazott gyakorlat. Részben
oka ennek, hogy a struvit jelentésebb Mg-tartalmu szennyvizeknél az
iszapvizbdl ki is valhat, eltomdédéseket okozhat, ami komoly muszaki
problémakat eredményezhet a rothasztoknal.

Legnagyobb probléma az iszapviz
még viszonylag igy is kicsi ammaéniumkon-
centracidja, bar a melegebb vizhémérsék-
let a sztrippelés tekintetében kedvezé. A
mai gyakorlatban az iszapvizet a tisztitésor
elejére vezetik vissza, s igy a féagon ammo-

niumtartalmanak a bioldgiai eltavolitasa a

2.abra: A gdzmembranos amméniumeltavolités elvi
kialakitdsa és a pH, és keverés hatésa azamménia
anyagaramara (Munasinghe-Arachchige et al., 2021)

korabban mar emlitett problémakat okozza (energiaigény, N20-emisz-
szi6 stb.). Elvileg fennall a lehetésége, hogy ebbdl a vizbdl az ammoniu-
mot gdzmembrén segitségével részlegesen eltavolitsak. Ez a lehetéség a
masodik dbran lathaté (Munasinghe-Arachchige et al,, 2021). Az iszapviz
pH-jdnak emelése is szlikséges azonban a jé NH3-atvitel biztositasahoz.
Az iszapviz mezofil hémérséklete ehhez kedvezd.

A gazmembran rendszerint appoldros anyagbdl finomcséves ki-
alakitdssal készil, aminél a gyakorlatban sokféle rendszer is kiépithet6
(Munasinghe-Arachchige és Nirmalakhandan 2020; Liu et al., 2020). Az

Liquid inlet j

Gas
inlet

3.dbra: Nagy gravitécids
er6 hatdsaval fokozott
levegds sztippelés forgd
e toltott dgyban

» pH=2

Ammogium
sulfate

ammonium iszapvizbdl levegés vagy vizgézos sztrippeléssel torténé
eltdvolitdsa esetén is az elnyeletése célszerlien hig kénsavas oldatban
torténik. Ugyanigy keril sor az amménia koncentralasara az iszapok sza-
ritdsa soran légtérbe kerlil6 ammaonia esetében is megfelel6en kialakitott
szrabberekben, mosétornyokban. Az elnyeleté egység, majd azt kévetd
biofilteres gaz tovabbtisztitdsa a veszprémi szennyviztisztitd szolar sza-
ritéjdnak a gaztisztitdjdban is lathaté. Az ammonia sztrippelése megfe-
leléen ltigos pH mellett levegdvel és vizgbzzel is biztosithato. A levegd
ammoniakihordasat, -transzportjat egy forgd toltott szeparatoroszlop-
ban ndvelni tudték a centrifugalis eré hatdsaval. Ezt elvében mutatja a 3.
abra (Chen et al., 2021).

A membrénon torténé ammaniaatvitelt napjainkban a membran-
rendszer specialisabb kialakitasan tul elektrokémiai hatassal is fokozzak.
Ennek az elvi kialakitasa a 4. dbrén lathaté (Kim et al., 2021). Ebben az
esetben tobb kilonleges megoldast is sikeresen alkalmaztak egyide-
jdleg a membrén kialakitasanal. A katod elétt mechanikus szlréréteg
biztositja a kombinalt katdd fellleti tisztasagat, tartds Gzemeltetheto-
ségét. A nikkellel telitett aktivszén-elektréd j6 dramvezetést és gyors
elektronleadast tesz lehet6évé, mig a mogotte kialakitott specialis anya-
gu gazmembran megfelel6 hidrofébitast és gazateresztést biztosit. A
membranon elteriild ammoniat a folyadékfazisban tébbnyire kénsav-
ban nyeletik el. Az utébbi is fontos az ammodnium transzportjat segité
hajtéerd tekintetében. Ezek mellett fontos a katdd ellenkezé oldalan
kialakulé tér hidroxidtelitettsége, amely az ammadéniumionok ammoni-

ava alakitasdnak az egyensulyi viszonyait befolyasolja.

4. dbra: Elektrokémiai rasegitéssel mikadd gazmembran
és finomszerkezetének kialakitésa
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Munasinghe-Arachchige és Nirmalakhandan (2020) az anaerob
iszaprothasztas iszapvizébdl torténd ammaonium-visszanyerésrél pub-
likalt igen nagyszdmu kozlemény-6sszehasonlité vizsgélata alapjan
megallapitottdk, hogy a legnagyobb realitdsa a gyakorlati megvalosi-
tasra a gdzmembranos szepardcidonak van, melyet a sztrippelés nagyon
elmaradva kovet. A struvitos kicsapatas az utébbinal is kisebb célszeré-
séggel javallott (5. dbra). Az ultraszliréssel kombindlt forditott ozmozis

és ioncsere pedig ma még nem tlinnek gazdasdgosnak.

5.bra: A szennyviziszap-rothasztas iszapvizébdl torténd ammonia-vissza-
nyerés jelenlegi célszerliségének értékelése

e

leg habtorést is végez). Az iszap atlagos tartézkodasi ideje az oxidalod
rektorban 7-8 nap, tehat kevesebb mint fele az anaerob rothasztasénak.
A reakciotermékek a rendszerbdl a szén-dioxid-tartalmu forr6é gézzal,
valamint az ugyancsak forré iszapvizzel tavoznak.

A gézt/gbzt rendszerint az ATAD-egységet megel6z6 eleveniszapos
medencékbe fuvatjak vissza, ahol a bonthaté komponenseit az eleveni-
szap eltavolitja a vizfazisbol, szén-dioxidda és szennyviziszappa alakitja.

Az ATAD géaztermékének a kondenzacidja utan abbdl akér gazmembra-
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AUTOTERM AEROB SZENNYVIZISZAP-ROTHASZTAS

A folosiszap feldolgozédsa s azzal mennyiségének csdkkentése érde-
kében napjainkra kidolgoztdk a magas hémérsékleten torténé aerob
iszaprothasztast is. Az ATAD az anaerob rothasztastol eltéréen magas
hémérsékletl, levegbvel torténé oxidaciot végez (Pembroke et al,
2019). Torténhet ez egy vagy két Iépcsében is. Az utdbbinél az elsé 1ép-
cs6 lehet mezofil is. Az anaerob rothasztashoz hasonléan az ATAD-nal
az iszap szerves anyaganak mintegy fele keriil dtalakitasra, oxidaciora,
csOkkentve a maradék iszap mennyiségét (Liu et al, 2019). A szerves
flitését. A gyakorlatban inkabb annak a h(itését, termosztalasat kell
megoldani. Az oxigénbevitel hatdsfoka persze a hdmérséklet noveke-

désével nagymértékben romlik (specidlis levegéztetés, ami egyidejl-

nos ammonium-visszanyerésre is lehetéség nyilhat, bar ezzel ma még
nem foglalkoznak. Az iszapviz-centrifugdlas utdn szintén visszafor-
gathato az eleveniszapos bioldgiai tisztitasra, de lehet6ség van annal
struvitos foszforkicsapatasra, valamint az ugyancsak gazmembranos
ammonium-visszatartésra is. A gdzmembranok jelenlegi elterjedtsége
hianyaban azonban az utébbira sem igen kerilt eddig sor. Persze gon-
dot jelenthet az iszapviznél annak jelentds lebegbanyag-tartalma, amit
dltaldban semmilyen membran nem igazén szeret. Gyakorlat viszont
az iszapviz alacsonyabb hémérsékleten magnézium-kloriddal torténé
foszformentesitése, valamint abbdl az ammdnium hagyomanyos bio-
|6giai eltavolitasa (mezofil ciklikus nitifikacié/denitrifikacio). Az utdbbi-
hoz kedvezd ilyenkor a mezofil vizhémérséklet és az egyideji kedvezé

illésav-ellatottsag is.

Tovabbi lehet6ség lehet az ATAD-nél a forré iszapviz desztillacioja.
Megfelel6 folyamatvezetés esetén az iszapvizbe keril a gyors bomlas-
nal keletkezé illésavak jelentds része, amely tovabb feldolgozassal haz-
tartdsban hasznalhaté moso-, tisztitoszerekként hasznosithatd. llyen
megoldas kivitelezésére ma mar hazankban is van példa az észak-pesti
lakossagi szennyviztisztitéban, s az igy gyartott ecetsavas tisztitészer
kereskedelmi forgalmazasa is megoldott. Az ATAD estében a nagy
hémérséklet ugyanakkor kedvezé a szennyviziszap termikus stabiliza-

ldsdnak, tovabbi kezelésének, hasznositdsdnak. A nagy hémérsék-

let oxidacio jol fert6tlenitett iszapot termel, mely a centrifugarol
szaritdba juttatva a sajat hdje, valamint a termosztélasnél elvont
reakciohé segitségével is szarithaté. Ha a szaritast szoldr szaritoban
végzik, a kiépités a szaritasnak tovabb kedvez, igy a nap energidjat
is valamelyest hasznositani lehet. Az igy el&allithaté stabilizalt, fer-
tétlenitett termék a mezégazdasagban jél hasznosithaté (Csornai
Szennyviztisztitdé Telep — Magyarorszag). Az ATAD hétrédnya, hogy
elég koltséges a berendezés kiépitése, tovabba hasonlé az oxigén-
bevitelé is, mert a nagy hdmérsékleten az oxigén rosszul oldodik az
iszaposvizbe. A termofil oxidaciéhoz megfelelé lebegéanyag-kon-
centracioju iszapot kell bevinni az ATAD-reaktorba (kell6 héterme-
|és biztositasa), ami eléviztelenitést igényel. Az oxidalt iszap meg
taldn még nehezebben viztelenithetd, mint az anaerob rothasztas
iszapja. Ez jelentOs segédvegyszer-felhasznalast (koagulanst és poli-
elektrolitot) igényel. Taldn ezért is abban az Gzemméret-tartomany-
ba ajanljak, ahol a termelt iszap még kevés az anaerob rothasztas,
villanydram-termelés kiépitéséhez. Megoldas lehet ugyanakkor kisebb
régioban keletkezd iszapok gydjtése, majd abbol az ATAD-dal kdzvetle-
nil hasznosithato sterilizalt szildrd termék mezégazdasagi hasznositas-
ra torténd elGallitasara. Természetesen ezt is féagi szennyviztisztitashoz
kell kotni a lefajt gaz és az iszapviz feldolgozasa érdekében. Ott az el-
mult idészak laboratériumi mérései alapjan koszubsztratként nehezen
bonthaté szennyez6k lebontasat hasznosan segitheti (Bezsenyi et al.,
2021a; 2021b).

Jelenleg a nitrogénmentes segédanyaggal torténé szennyvizi-
szap-komposztélas, valamint a komposztalas és bioszaritas kombinaci-
dja tlnik célszerl iszapkezelésnek. A komposztédlashoz sziikséges C:N
arany beallitdsa természetesen az utébbindl is fontos, mert a tébbletfa-

anyag egyrészt emeli a halom homérsékletét, masrészt csokkenti annak
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az ammoniumkibocséatasat (Fazekas et al., 2014). A gyorskomposztalas
elszivott meleg gazabdl azammonia 80%-a hideg vizzel is elnyelethetd,
hig savas mosasaval teljesen visszanyerheté, mezégazdasagban hasz-
nosithatd. A komposztalas és a bioszaritas kelléen koltséghatékony 1é-
vén a vildg szamos orszagdban alkalmazésra kertilt. Az iszapnak persze

jelentds nehézfémszennyezése lehet (példaul Cd, Cr, Cu,

tartalmazott 35 mg/l oldott fehérjét és 43 mg/| oldott poliszacharidot
is. Oldott foszfattartalma 10 mg/l volt. A fermentécié kulonbozé fazisa-
iban adagolva 0sszesen 0,11 g NaOH/6sszes szilard anyag adagolaséra
kerult sor. A vizsgélat kdzben és végén is ellendrizték a keletkezett il-

|6savak koncentracioit a folyadékfazisban, valamint az abban mérhet6

Hg, Ni, Pb és Zn), kiilondsen jelent&sebb ipari szennyviz- 2,700
terhelések esetén. Ahol azonban az aktualis szabalyozok e 2.400]

lehet6vé teszik (kevésbé iparosodott térségek) az el6ke- 2
. _ 2 21001

zelt szennyviziszap biztonsdgos hasznositasat, az eléggé =
i 1,800

elterjedt gyakorlat. Az ellenérzésére azonban mindig -§ =

- 4
szlikség van a talajok, talajvizek és a novényi termékek -% o 1390
mindségének a biztonsagos védelme érdekében. E 8 1,200
_'_35 2 9001
SZENNYVIZISZAP LUGOS HIDROLIZISE, g 600-
FERMENTALASA 2
Az iszaphidrolizis célja kezdetben talan csak a szilard > ol

iszap egy részének illésavakka alakitasa volt, hogy azok-
kal a tisztitas féaganak tapanyagellatasat javitsak, iszap-
hozamat a ciklikus ltgos fermentacioval csokkentsék
(Lin et al., 2018). Az ilyen hidrolizisnek azonban hatranya
a keletkezé fermentum rossz Ulepithetésége, valamint folyadékfazisa-
nak nagy ammaénium- és foszfattartalma, amely a féagra visszaforgatva
annak a tdpanyagterhelését jelentésen noveli. Kétértékli Mg adagolasa
nagyban javit a fazisszeparacion (Ruhyadi et al., 2019; Yuan et al., 2019).
Részben a negativan toltott részecskék destabilizaldsaval, részben a ke-
letkezd struvit nehezitd és sz(ré hatasaval. Wang és tarsai (2018) szerint
a magnézium adagolasara célszerl a fermentécié végén sort keriteni.
Korabban adagolva inhibitorhatast gyakorol a fermentaciora, kisebb il-
|6savhozamot eredményezve (Ruhyadi et al., 2019). A Mg2+ az anaerob
mikroorganizmus fajok makrotapanyaga, viszont tulzott koncentracié-
ja azok aktivitasat jelentésen csokkentheti (Hendriks et al.,, 2018). Chen
és tarsai (2020) ezért a MgCl2 id6ben elnyujtott adagoldsat vizsgaltak
laboratériumban, s nagyon kedvezd hatasardl szamoltak be (Chen et
al., 2020).

Mintegy 1,27% szervesanyag-tartalmu folsiszap ltgos hidrolizisét
vizsgaltak, amely szilard részének 23 g/l volt a KOl-ja 0,7 g oldott KOI

mellett. Az ammoénium koncentracidja (oldott fazis) 21 mg/I volt, de

waste 0.11g NaOH /
activated gram TS
sludge "

0.37 g MgCl,
I gram TS

Alkaline

(a) | ¥ iso-valerate = propionate 20 6,0001(b)
L In-butyrate [ acetate = . ]
] iso-butyrate _»J 5.000
158 O
= 4,000+
£
B
|0_§ £
o O
=g
é‘ 22.000-
s = L
- > E
=) ]
K- 1,000
: 0 o N I : o
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 Rl R2 R3 R4

Different method of MgCl, added

6.dbra: llldsav termelése, azok megoszlésa: a - a vizfazis illésavmennyiségeinek KOl-ja, b - a
kilencnapos fermentdcid végén ért értékek (Chen etal., 2020)

KOI-t. Ezek mellett részletesen vizsgaltdk a folyadékfazisok egyéb ol-
dott komponenseinek a min&ségét és mennyiségeit. A mért adatokat

a 6. abra mutatja.

Az adatokbdl megallapithatd, hogy az eredeti szilard szerves-
anyag-tartalomnak (23 g/I KOI) mintegy a negyede kertilt oldott fazisba,
s annak is mintegy fele lett az ill6savak &sszes mennyisége. Viszonylag
nagyobb mennyiségben kerilt oldott allapotba az iszap szilard része
a hidrolizis soran. Viszonylag sok fehérje is beoldott a szilard fazisbdl,
mig sokkal kevesebb lett abban az oldott poliszacharid. A vizsgélatnal
nem pontositottak az ugyancsak jelentds mennyiségben keletkezett
ismeretlen egyéb oldott szennyezéket. A fermentacio soran az oldatba
kertil6 ammonium és foszfat mennyisége az oldatokban folyamatosan
noévekedett, s a fermentacié 7-9. napja kordl valt beoldédasuk maxi-

malissa.

Different method of MgCl, added

Receiving
[ unknown sCOD imdrseds il
E s-Polysacchande
s-Protein Fermented supernatant:
il VFAs
VFAs 2,162.73 mgCODI/L (100%)
TP 108.35 mg/L (100%)
PO -P 83.62 mg/L (100%)
NH,"-N 463.95 mg/k (100%)
scop 5,624.27 mgi/L (100%)

soluble protein 1,827.65 mg CODIL (100%)

7.4bra: Alugos iszaphidrolizis iszapvizének az dsszetétele

g Treated (added with MgCl;) fermented supernatant:
;

RS R6 R7 VFAs 2,095.11 mgCODI/L (96.87%)
TP mgiL (9.38
PO, P 3 L (4.59%)
NH,-N 437.20 mg/L (94.23%)
scoD 4,622.75 mglL (82.19%)
sProtein 1,145.46 mg COD/L (62.67%)

O

8.dbra: Magnézium-klor-

idos kicsapatas és a cen- Siudge fitration I
g4 < P | dewatering |
trifugalds utén keletkezd : v
centrifugaviz Gsszetétele | Dewatered sludge:
és q_v!’ztglenltfen |szapb§ MaNHPOL6H,0 467.95 molL
kerilé nitrogéntartalmu | soluble protein (recovered) 68219 mg CODIL (37.33%)

termékek mennyiségei

Az abréan lathatd koncentracidk a fermentécidhoz felhasznalt fo-
16siszap 25 mg/l oldott ammoénium és 10 mg/I oldott foszfor tartalma-
bol névekedtek sokszoros értékeikre a fermentdcié soran. Lathatéan
az egyes komponenseket ezutdn 100%-nak véve vizsgéltdk a magné-
ziumos kicsapatas és azt koveté centrifugalds hatasat a csurgalékviz
szervesanyag-, illésav- és novényitapanyag-tartalmara. Mint emlités-
re kerlilt, a folosiszap lebegé szerves anyaganak mintegy a negyede
kerilt csak oldott allapotba a fermentacional (6-7. abra). A tébbi a

centrifugdlas szilard termékébe keriilt, de a 8. dbra azt nem mutatja,
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csak a megel6z6 dbran lathaté komponensek tovabbi sorsat. A MgCl2
hataséra kicsapodott lebegbanyagnak az dbra csak a struvittartalmat
mutatja, aminek mintegy a 7%-a nitrogén és 14%-a foszfor. Az oldott
fehérjének ezek mellett az 1/6,24-ede a nitrogén. Megallapithato,
hogy ezzel a megoldassal a foszfor mintegy 90%-a szilard fazisba vihe-
t6 és a mezégazdasagban hasznosithaté. A fermentélt iszap maradéka
ugyanis megfeleléen sterilizalasra keril a ligos hidrolizis révén. Nem
mondhatd el ugyanez a nitrogénrél, melynek 94%-a a centrifugaviz-
ben marad. Abban a koncentracidja ugyan legaldabb 5-10-szerese a
lakossagi szennyvizének, de a gazdasédgos nitrogén-visszanyeréshez
még mindig kevés. Zavard hatdsu ugyanakkor a mellette tizszer na-
gyobb koncentracidban jelen levé illésavak, oldott fehérjék, polisza-
charidok és egyéb ismeretlen szerves anyagok mennyisége. Ennek a
folyékony mellékterméknek a felhasznaldsa a szennyviztisztitd féagan
képzelhetd el, illetéleg javasolt, bar a KOI/TKN aranya 12-13 kordli, de
azzal méar megfeleld tisztitas biztosithatd napjainkban. Mint korabban
emlitésre keriilt, koszubsztratként jelentés mikrotdpanyag-, gydgy-
szermaradvany-csokkentést eredményezhet (Bezsenyi et al, 2021a;
2021b). Az illésavak termelésének és Ujrafelhasznélasanak egyébként
tobb évtizedes gyakorlata van a szennyviztisztitdsban, de eddig csak
a denitrifikdcié tamogatasara kerilt elsésorban alkalmazasra. A kor-
nyezetlink szennyezésének az utébbi idészakban mikroszennyezékkel,
gyogyszermaradvanyokkal torténé fokozddasa azonban Eurdpa fejlet-
tebb orszadgaiban mar sziikségessé tette a lakossagi szennyviztisztités
negyedik fokozatdnak a bevezetését is. Ebben az aktiv szenes adszor-
pcio és az 6zonos kezelés vezet napjainkban (Pesqueira et al., 2020;
Gutierrez et al., 2021; de Boer et al., 2022). Ezek semmiképpen nem az
anyag-visszaforgatds iranyaban jelentenek el6relépést, csupan ezek-
nek a kritikus anyagoknak és részlegesen lebontott szarmazékainak
az eltdvolitdsat, adszorbensen torténd rogzitését jelentik. A negyedik
[épcsé szikségessége, koltségeinek alakulasa fogja a jovében eldon-
teni, hogy a hivatkozott koszubsztratos szennyezbanyag-lebontas,
illetéleg az ahhoz t6rténé koszubsztrat termelésnek mennyiben lesz

realitdsa a tavolabbi jovében.

FOAGI N- ES P-VISSZANYERES LEHETOSEGEI

A SZENNYVIZTISZTITASNAL

Az eddigiekbdl egyértelmd, hogy a foszfat visszanyerése (eltavolitasa)
kémiai és bioldgiai Uton is lehetséges, de az a szennyviziszapba kerdil.
Abbdl az eddig bemutatott modszerekkel nyerhetd vissza. Komolyabb
gond az ammonium féagi visszanyerése, ami ott a kdozeljovében még
megoldhatatlannak tlinik. Tavolabbi lehetésége természetesen fenn-
all, de ahhoz még az ioncsere, az adszorpcid és a bio-elektrokémiai
médszerek jelentdsebb fejlédésére van sziikség. Az ioncserét illetéen
egyre kecsegtetébb a helyzet, mert a klasszikus zeolitos ioncserél6k
médositasaival is nagy fejlédés jelentkezett, de taldn annal is igé-
retesebb az ioncserélé polimerek fejlesztése (Cruz et al., 2019, 2021,
Zhou et al., 2021). Napjainkban mar gyartanak olyan gélszer( polimer
ioncseréléket, melyek ioncserélé kapacitdsukban joval meghalad-
jak a természetes alapuakat. Elviikben a polielektrolitokhoz hasonlé
megolddéssal allitjak elé azokat. Anionos vagy kationos funkcids cso-
portokat épitenek be a monomerek egy hanyadéba, s ezt kovetéen
polimerizéljdk a keveréket a kelléen nagy molekulaméretig. A gond
az ioncserél6kkel az, hogy érzékenyek a tisztitandd folyadék lebegé
és oldott szerves szennyezGire is. Ezért célszer( az ioncserélék el6tt
megfelel§ membransziirést kiépiteni. Ez a beruhdazasi és lizemelteté-
si koltséget is jelentésen noveli. A szlirémembran maga is érzékeny
az eltdomdédésre, ami ugyancsak gond az tGzemeltetésnél, ciklikus tisz-
titdsanal. Az ioncserét mind ammoniumra, mind foszfatra is ki lehet
épiteni (anion- és kationcseréldk). A ciklikus regeneralasok megfelel6
regeneralé vegyszerigényt jelentenek. Torekszenek ezért a regenerald
oldatok minél tébbszori felhasznalasara, amivel a vegyszerigény, ille-
téleg koltsége jelentdsen csokkentheté.

Az ioncsere mellett favorizaljak az adszorpciét is. Erre olyan termé-
szetes anyagokbol, névényi maradvanyokbdl elééllithato félkokszot
prébalnak felhasznalni, amelyet azok telitédése utan kozvetlenil fel
lehet haszndlni a mezégazdasdgban (Zhang és Liu 2021). llyenkor is
elengedhetetlen azonban az adszorbenssel sz(irt viz megfelel6 uto-
tisztitdsa, amely membransz(rés is lehet az el6bb mar emlitett problé-
maival. Az igy tisztitott vizeket azutan ézonizalhatjdk vagy elektroké-
miai tisztitdsoknak is aldvethetik. Az RO, valamint a teljes sémentesités
is elképzelhetd befejezd finomitasokként ilyen esetekben. Ezeknek a

beruhazasi és izemeltetési koltsége a bonyolult berendezéskialakitas

miatt ma még a gyakorlatban megfizethetetlen, pontosabban messze
meghaladja a hagyomdanyos eleveniszapos szennyviztisztitas koltsé-
geit. Ezek fejlesztése, gyakorlati lizemeltetésre alkalmazasra alkalmas-
s tétele a szennyviztisztitasban ezért napjainkban inkdbb csak alom,

ott is elsésorban a kutatdsok szintjén.

KONKLUZIO

Az elmult szazadban, az eleveniszapos szennyviztisztitas felfedezése,
elterjedése 6ta a nitrogéntartalma eltavolitasanak az egyediili médja
az ammoénium bioldgiai Gton, nitrifikacié, majd denitrifikdcié révén
nitrogéngazza torténé alakitasa volt. Ezen az elmult szazadfordulot
kovetéen kidolgozott révidebb uton nitritacié, majd anaerob ammé-
niumoxidacié 0Osszekapcsolasaval, energiatakarékosabban torténd
nitrogéneltavolitds sem véltoztatott |ényegében. Sikerilt ugyan ezek-
kel az élévizekbe keriil6 reaktiv nitrogénformékat egészségiink és a
kornyezet védelméhez megfelelé alacsony koncentracidkra csékken-
teni, de az emberiség jovéjét meghatarozd korkords gazdalkodasa, a
szennyviztisztitads fenntarthatésagaval semmiképpen nem egyeztet-
heté. Hasonléan fontos, hogy az eleveniszapos és mas biotechnoldgiai
szennyviztisztitdsok szamos kornyezeti és technoldgiai korlatokkal is
rendelkeznek. Alapproblémdjuk a nitrogénvegyiiletek inertizaldsaval
az, hogy azzal a szennyviz teljes kémiai energiatartalmanak a 38-48%-
a gyakorlatilag veszendébe megy. Sajnos az atalakitas soran valameny-
nyi N20 is termel6dik, amely igen erés liveghdzhatdsu gaz, s ennek
az emisszidjaval a szennyviztisztitd lGzem karbonldbnyomanak a 14-
26%-4t is kiteheti. Ez nagysdgdban megegyezhet a tisztitds villamosa-
ram-fogyasztasahoz elhaszndlt energia, illetéleg annak soran keletkezé
CO2-karbonldbnyom egyenértékével. A bioldgiai szennyviztisztitdsnak
ezek a hatranyai Gj, ammonium visszanyerésére alkalmas alternativ
megoldésok fejlesztésére sarkalltdk az elmult évtizedekben a kuta-
tast, melyhez a késébbiekben nyilvanvaldéan a visszanyert ammonium,
s vele kombinaltan ugyancsak eltavolithato, visszanyerhet6é foszfat
mez8gazdasagi Ujrahasznositasanak a lehetésége is pontositasra kell
keriiljon. Sajnalatos, hogy a napjainkig kidolgozott ammaénium-vissza-
nyerési megoldasok csak a lakossagi szennyviznél egy nagysagrenddel
Ezért egyre slirgetébb Uj fizikai-kémiai megoldédsok kidolgozasa, me-

lyek ugyanakkor gazdasagosak is a jelenlegi eleveniszapos megolda-
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sokkal 6sszehasonlitva. Az ammonium sztrippelése, gdzmembranos
szeparacidja nem tlinik a tisztitas féagan gazdasagosnak, viszont az
utobbit elektrokémiai megoldasokkal kombinalva javulhat annak a fel-
hasznélhatésaga. Ugyanez igaz az ioncserélék, adszorbensek felgyor-
sult fejlesztése révén kialakithatd mellék- és f6agi megoldasokra is, bar
ma ezeknél a vegyszerkdltség még elég jelentds, s a regeneratumok
felhasznalhatésdga sem kelléen megoldott. Az energiaarak és vele a
nitrogénmutrdgya daranak az ugrdsszeri novekedésével azonban a
helyzet a jévében gyorsan valtozhat. A vilag foszfatforrasainak a mint-
egy egy évszazadon belll varhato kimeriilése ugyancsak az ioncsere és
adszorpcio fejlesztésének az irdnydba hat. A szerves anyag valamilyen
kinyerése, Ujrahasznositasa az iszapformat kivéve ma még gyermek-
cipében jar. Annak a fejlesztését jelenleg elsésorban az szorgalmazza,
hogy kevesebb legyen a mezégazdasagban vagy egyebiitt elhelyezen-
dé iszapmaradék mennyisége. Ez az anyag dontéen csak a mellékagon
(koncentraltabb ammaéniumtartalmu iszapvizekbdl) torténé ammoni-
um- és foszfatvisszanyerést vizsgalta, de roviden megemlitette, hogy
mellettiik a jov6ben az iszapvizek oldott szervesanyag-tartalma is
komolyan széba johet6é koszubsztrat a napjaink szennyvizeiben egy-
re novekvé mennyiségl mikroszennyezék és gyégyszermaradvanyok

eltavolitasban.
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KIVONAT Az EU Uj hulladék kezelési koncepcidjanak alapja a
korforgas megvaldsitasa, ez a hulladékok Ujrahasznositasat jelenti.
Az EU-ban kommunalis hulladékbdl 225 millié tonna hulladék
keletkezett 2019-ben. Magyarorszag a hatodik legkevesebb hulla-
dékot termeld unids orszég és 2016-ban atlagosan 379 kg/fé-év
hulladéktermelés jutott egy magyar allampolgarra. Az 6sszegyj-
tott kommunalis hulladéknak még mindig, mintegy 57%-at hulla-
déklerakékban helyezik el. Hazdnkban 2020-ban az orszdg dsszes
kommunalis hulladékénak 17 %-ét szelektiv médon gyujtotték. A
hazai biogaz-termelés becsilt potencidlja (allati trdgyak 3,4 Mrd
m?3, az élelmiszer-ipari hulladékok 0,7 Mrd m?, és a telepuilési szilard
hulladékok 0,4 Mrd m3) mintegy 4,5 Mrd m? biogaz-termelést tesz
lehet6vé. Ezek egyutt 3,15 Mrd m? foldgazt helyettesitenek. A tarsi-
tott vagy ko-szubsztrat rothasztas kett6 vagy tobb szubsztratbdl ké-
szllt homogén keverék kozos rothasztasat jelenti: az alap-szubszt-
rathoz (pl. dllati tragya, szennyviziszap) egyéb kiegészité anyagokat
(pl. kommunalis hulladék, ligno-celluléz hulladékok stb.) adagolnak
és kozosen rothasztjak. A biogaz termelésre leginkdbb a kdnnyeb-
ben bonthaté, magas szénhidrat tartalmu, kisebb ligno-celluléz
tartalmu névények (cukorcirok, silé kukorica, csicséka) alkalmasak.
A telepilési hulladékok szelektiv médon gydjtott szerves frakcio-
janak rothasztasanal a C:N arany, puffer kapacitas és bioldgiailag
bonthatdsdg beallitdsa szempontjabdl az allati eredetti-hulladékok
(sertés, marha trdgya) és a szennyviziszap kedvezéen befolyasoljak
a rothasztasi folyamatot.

KULCSSZAVAK EU hulladék-kezelési koncepcio,; kérforgdsos
hulladék-kezelés; kommundlis vagy telpilési hulladék; hulladék
lerakds; biogdz-termelési potencidl; szerves tragydk; ligno-cellu-
16z tartalmu hulladékok; ko-szubsztrat rothasztas;

Viz ES TUDOMANY

Kommunalis, mezo-
gazdasagi és ipari
eredeti hulladékok
felhasznalasa biogaz
eloallitasara

BEVEZETES

Tanulmanyunkban a hazai energiatermelésre alkalmas kommunalis
hulladék, szennyviziszap és mezdgazdasagi eredetl hulladékok fel-
hasznalasanak kérdéseivel foglalkozunk. Ertékeljilk az EU ide vonat-
kozo elképzelését, a hazai felhasznalds hidnyossagait, tendencidjat és
a jovében a felhasznalas felfutasanak lehetéségeit. Nem foglalkozunk
a biogaz-technoldgia elméleti alapjaival, és a lehetséges technoldgiai
megoldésokkal is csak érintélegesen foglalkozunk. Az elméleti alapo-
kat az interneten megjelent, angol és német nyelven kozzétett tanul-
manyok, PhD-dolgozatok és magyar nyelvl kdzlemények részletesen
targyaljak. A hulladékkezelés és a biogaziizemek Gizemeltetési kérdései
a hazai szakemberek el6tt jol ismertek (Oldh és Tarjanyiné Szikora Sz.,
2010; Ol4h et al., 2012), ezért nem targyaljuk részletesen. Roviden is-
mertetjik az Eurépai Unidban a hulladékkezelés és a hulladék biogaz
formdjaban torténé hasznositasanak kérdését. Kitériink a hazai kom-
munalis hulladék gydjtésére és kezelésére. Ertékeljiik a hulladékok
koz6s anaerob kezelésének osszefliggéseit. A legtébb adat interneten
érhet6 el, és az elérhet6 adatok kozott sokszor nagy az ellentmondas.
Az egyes sajtdborganumok, Ujsagok interneten kdzolt adatai megbizha-

tatlanok és hasznalhatatlanok.

2. HULLADEKKEZELES AZ EU-BAN
A hulladék Ujrahasznositadsa komoly kihivast jelent, mivel nagyon ve-
gyes Osszetétell, sok kiilonbozé forrasbol szarmazoé hulladékrol van szo.

Emiatt tobb unids orszdgban a kommunélis hulladék jelentds részét
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