A bioldgiai szennyviztisztitas modszerei és az eleveniszapos szennyviztisztitas hatasfokanak novelése
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Kivonat

A szerzok attekintik a leggyakrabban alkalmazott bioldgiai szennyviztisztitasi modszereket €s a zeolitok
eleveniszapos szennyviztisztitasban vald — alkalmazasi lehetdségeit, kiemelve az azzal jard elonyoket €s a
korabban alkalmazott zeolitos eljarasok hianyossagait.

Ismertetésre keriil a ‘NATO SfP-Zeolites” projektje keretében kidolgozott uj zeolit feliiletkezelési eljaras, €s
a feliiletkezelt zeolit (ZeoRap) felhasznalasaval miikdd eleveniszapos szennyviztisztitasi technologia.

Az 1j zeolit-kezelési eljaras azon alapszik, hogy a zeolitot kationaktiv polimer (KAP) molekuldkkal modo-
sitva, azon - a meglévd kationcseréld tulajdonsag mellett — anioncserére alkalmas helyeket alakitunk ki. A
nagy fajlagos feliiletli, anionok és kationok megkotésére egyarant alkalmas feliiletkezelt zeolit (ZeoRap)
jelentésen meggyorsitja €s hatékonyabbd teszi a szennyezOanyagok lebontasat végzdé baktériumoknak
zeoliton valé immobilizaciojat, valamint lehetévé teszi az anionok (PO4”", NO5') adszorpcidjat.

A Szobi Szennyviztisztitd Telepen, a ZeoRappal végzett kozel egyéves lizemi kisérletek eredményei igazoltak,
hogy a szennyvizbe adagolt ZeoRap megndveli a telep szerves anyag, nitrogén, foszfor és lebegdanyag eltavoli-
to kapacitasat, csokkenti az utdiilepitd medencében az iszapeliszast, kovetkezésképpen azonos miitargy-térfogat
mellett javitja az elfolyo, tisztitott szennyviz mindségét, a telep miikodését kiegyenstlyozottabba teszi. Ez utob-
bi azt jelenti, hogy csokkennek a tisztitott szennyviz mindségében — a rendkiviili szennyezések, toxikus 16kések
hatasara - bekdvetkezd ingadozasok. Az emlitett eldnyds hatasok - a ZeoRapnak a szennyvizbe torténd adagola-
sat kovetden - azonnal jelentkeznek.

Fenti elonyoket a ZeoRap eljaras, mint egyszeri technologiai beavatkozas biztositja. Ez azt jelenti, hogy a
szennyviztisztito telepeken kiilondsebb atalakitasra, beruhdzasra nincs sziikség, mindossze a ZeoRap zeolit
levegdzteté medencébe torténd adagolasat kell biztositani.
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1. El6zmények

Az El5 Bolygd Koryezetvédelmi Kutatdé Kft., a Floridai Egyetemmel kozosen 1997-ben kidolgozta egy uj
zeolit feliilet-kezelési eljaras elméleti alapjait és laboratoriumi kisérletekkel igazolta a feliilet-kezeléssel modifi-
kalt zeolit — szerves szennyezdk bioldgiai bonthatdsagara és az eleveniszap iilepithetdségére gyakorolt — kedvezd
hatasat. Az ipari méretli zeolit modifikacids eljaras, valamint a modifikalt zeolit felhasznaldsaval miikodo ele-
veniszapos szennyviztisztitasi technologia kidolgozasara és probatlizemi vizsgalataira 1999- 2004. kozott a
NATO ,,Science for Peace” programjanak, az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsagnak és az Ipar Miiszaki
Fejlesztéséért Alapitvanynak tamogatasaval keriilt sor.



Jelen cikkiinkben (1) roviden attekintjiik a bioldgiai szennyviztisztitasi technoldgiakat, (2) bemutatjuk a termé-
szetes ¢s a modifikalt zeolit alkalmazasaval miikodo eljarasokat, kiilonds tekintettel azok elényds tulajdonsagai-
ra, (3) bemutatjuk ¢és értékeljiik a Szobi Szennyviztisztité Telepen, a modifikalt zeolit felhasznalasaval végzett
probaiizemi vizsgélatokat.

Itt emlitjiik meg, hogy a modifikalt zeolit eldallitdsara szolgalo eljaras és a modifikalt zeolitos szennyviztisztitasi
technoldgia 2000. évben szabadalmaztatva €s - ZeoRap néven — védjegyeztetve lett-. A ZeoRap szennyviztisztitasi
technologiara az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag 2003. évben alkalmazasi engedélyt adott ki. A ZeoRap techno-
logia 2002 —2004. kozott 11 hazai szennyviztisztitd telepen keriilt kiprobalasra, illetve bevezetésre.

2 Az eleveniszapos szennyviztisztitas és tovabbfejlesztési iranyai

Magyarorszagon ¢és a vilag legtobb orszagaban a kommunalis és az ipari szennyvizeket koz0s csatornarend-
szerbe vezetik és egylittesen kezelik. A leggyakrabban alkalmazott tisztitasi modszer az eleveniszapos bio-
l6giai szennyviztisztitds. Az eljards 1ényege, hogy a biologiailag bonthaté anyagokat tartalmazo szennyvizet
kevert baktérium-kultaraval hozzék kapcsolatba, amely - oxigén jelenlétében - a szervesanyagok jelentds
részét biokémiai folyamat révén lebontja. A folyamat eredményeként a tisztitott szennyviz, KOI-ban és
BOlI;s-ben kifejezett szennyezdanyag koncentracidja jelentdsen lecsokken (~ 90 %-os lebontdsi hatasfok) és
az eltavolitott KOI-val ardnyos mennyiségben biomassza (baktériumtomeg) képzddik. Ipari eredetli szenny-
vizek kezelése sordn a nehezen bonthaté anyagok egy része, vagy azok bontastermékei az elfolyo, tisztitott
szennyvizzel egyiitt tdivoznak Ennek kovetkeztében az elfolyd viz mindsége romlik.

Az alapeljarasnak tekinthetd egy-1épcsds eleveniszapos szennyviztisztitasi eljaras hatdsfokanak ndvelése
céljabol, az elmult 70 évben szdmos technologiai fejlesztés és modositas tortént. Az alabbiakban elsOként az
egy-1épcsds eleveniszapos szennyviztisztitasi technologiat, majd a fontosabb technologiai fejlesztéseket
mutatjuk be [Daigger, G. T., Buttz, J.,1992; Eckenfelder, W. W., Grau, P., 1992].

Az egy-lépcsOs eleveniszapos tisztitas elve, hogy az utoiilepitoben kiiilepedd baktériumok (f616s eleven-
iszap) egy részét a levegdztetd medencébe visszavezetjiik, és ezaltal a lebontashoz sziikséges megujult bak-
tériumkulturat biztositjuk [Daigger, G. T., Buttz, J.,1992; Syed R. Qasim, 1994].

Az eleveniszapos szennyviztisztitas tovabbfejlesztésében Dold, Ekama és Marais (1980) elméleti munkéssaga don-
t0 szerepet jatszott. Az altaluk kifejlesztett D.E.M. modell a szennyviztisztitds folyamatat komplex modon targyal-
ja. A komplex szemlélet lehet6vé tette a tisztitasi technologiak korszertisitését és a tapanyag- eltavolitas (N, P) op-
timalizalasat [Barnard, J. L.,1973; Dold, P. L., Ekama, G. A., Marais, G. V. R., 1982; Randall, C. W. és munkatar-
sai, 1992]. A modell a konnyen és a nehezen lebonthatd szubsztratok, az endogén sejtpusztulasbol szarmazo
anyagcsere termékek lebontasat, a nitrifikacio és a denitrifikacio, az eleveniszap feliiletén lejatszodo adszorpeid és
hidrolizis folyamatat irja le.

Az egy-lépcsds eleveniszapos tisztitasi technoldgia tovabbfejlesztésének eredményeképpen kidolgozott
technologiai megoldasok a kovetkezok:

Teljes oxidacios rendszer

A teljes oxidacids rendszernél hossza levegdztetési idot (15 ora) €s alacsony bioldgiai terhelést (Tp< 0,1
kg BOI/kg;s,.pnap) alkalmaznak. A megoldas elénye, hogy a nehezebben bonthato szerves anyagok lebonta-
sa, a nitrifikacio €s a foldsiszap aerob stabilizacioja egylittesen valosithatd meg. Tovabbi elony, hogy a kép-
z0dott folosiszap mennyisége is kisebb, mint a hagyomanyos nagyterhelésii szennyviztisztito telepek eseté-
ben [Daigger, G. T., Buttz, J.,1992; Syed R. Qasim, 1994].



Fél-folyamatos aerob rendszer

A szennyviz, eleveniszapos tisztitasa és lilepitése ugyanabban a levegdztetd reaktorban torténik. A szenny-
viz betaplalasa, a reaktor feldltése rovid id6 alatt végbemegy. Ezt kdveti a 18-20 6ras levegdztetés, majd az
1-2 oras tlepités €s a dekantalas (iirités). A rendszer egyszeriisége miatt, a ,,tolt — {irit” fél-folyamatos ele-
veniszapos technoldgiat gyakran alkalmazzak a kisebb szennyviztisztito telepeken [Syed R. Qasim, 1994].

Szelektorok alkalmazdsa

Az alkalmazott szelektorok aerob, anoxikus és anaerob kialakitastiak lehetnek. Az aerob szelektorokat, elo-
levegdztetoként és adszorpcios fokozatként hasznaljak. Ezt a kialakitast nagy kolloid tartalmu ipari szenny-
vizek kezelésénél célszerti alkalmazni. Az anoxikus és anaerob szelektorokat denitrifikacional és foszfat
eltavolitasnal hasznaljak. Az anoxikus szelektor alkalmazhat6 még a fonalas szervezetek kialakuldsanak
megakadalyozasara is [Eckenfelder, W. W., Grau, P., 1992].

Tiszta oxigen alkalmazdsa

Bizonyos esetekben - a zart eleveniszapos levegdztetd reaktorokndl - a bioldgia fenntartasara, légbefuivatas
helyett, tiszta oxigént alkalmaznak. A technoldgia jellemzdje a megnovekedett lebontasi sebesség és a ki-
sebb folosiszap mennyiség. A nagyobb lebontési sebesség kiilondsen elonyds a magasabb szennyezdanyag
tartalmu ipari szennyvizek kezelésénél. A mddszer hatranya, hogy a reaktorok specialis kialakitasa (nagyfo-
kt automatika, zart kivitel) és a helyszini oxigén-eldallitas igénye az eljarast koltségessé teszi [Daigger, G.
T., Buttz, J.,1992; Syed R. Qasim, 1994].

Por-formaju aktiv szén adagoldasa (PACT)

titasanal alkalmaznak aktivszén adagolast. Az por-alaku aktivszenet az eldiilepitett szennyvizhez - a leve-
gbztetObe torténd bevezetés eldtt - vagy kozvetleniil a levegdztetd medencébe adagoljak. Az aktivszén, ad-
szorpcid révén megkoti a bonthatd €s a bonthatatlan szervesanyagok egy részét. Az eleveniszapos medencé-
ben a baktériumok az aktivszénhez kotddnek. A szén részecskéken megtelepedd baktériumok szdmara, a
megkotott és a vizes fazisban taldlhato szerves anyagok szubsztratként szolgalnak. Az aktivszén, mint ad-
szorpcids kapacitassal rendelkez6 hordozoanyag hatékony bioldgiai tisztitast tesz lehetové. A szén szemcsé-
ken megkotddd baktériumtdmeg jol lilepedd folosiszapot képez [Daigger, G. T., Buttz, J., 1992; Freeman,
H. M., 1990; Stéhlik, J., 1995].

Egyéb por-alaku baktérium hordozo és adszorber anyagok adagoldsa

Por-alaku zeolitok, bazalt, lava, homok, izzitott agyag, mészko, antracit, barnaszénkoksz, horzsakd, mii-
anyagtestecskék (polietilén, polisztirol, poliamid) adagolasa is ismert a szennyviztisztitas teriiletén. Az emli-
tett hordozoanyagokon egyrészt a baktériumok megtelepednek, masrészt - adszorpcids kapacitasuk kovet-
keztében - a szennyvizben 1évd biologiailag nehezen bonthatd anyagokat megkdotik [Freeman, H. M., 1990;
Rheinbraun Verkaufsgesellschaft MBH., 1995]. Zeolitok esetében, a tapanyagok megkotésében a
kationcseréld kapacitas is jelentOs szerepet jatszik [Oldh és munkatarsai, 1991]. Az adalékanyagok elényds
hatésai a kovetkezokben foglalhatok 6ssze: NO az eleveniszap lebontasi hatasfoka, csokken a fonalas bakté-
riumok elszaporodasanak esélye, javul az utoiilepités hatadsfoka és az iszap-viztelenités hatékonysaga.
Zeolit-adagolas esetében — a kationcseréld hatas kovetkeztében — fentieken talmenden, megnd a nitrifikaciod
€s a szerves nitrogén-vegyiiletek lebontasanak sebessége. (A zeolit-adagoldson alapuld eleveniszapos
szennyvizkezelési technoldgidkat a 3. fejezetben ismertet;iik.)

Két-Iépcsos eleveniszapos technologia (TSAS)

A TSAS technolodgia tulajdonképpen két, sorba kotott eleveniszapos egység (1. 1épcso: levegoztetd + utdiile-
pito, II. 1épcsd: levegdztetd + utdiilepitd). Az elsd bioldgiai fokozatban - ahol a konnyen bonthat6é anyagok
biodegradacioja megy végbe - nagy terhelést (T,>3,0 kg BOI/kg;s..pnap) allitanak be. Ezt kdveti a hosszabb
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tartozkodasi idejii (t: 8 — 16 ora), kisebb terhelésii (T,< 0,2 kg BOI/kgis..pnap) masodik egység. Kisebb ter-
helés mellett a nehezebben bonthat6 anyagok biodegradacioja is végbemegy. A két bioldgiai fokozat bioco-
ndzisdban jelentds kiilonbség mutatkozik. Nagy terhelésnél a rovid generacios idejii, kisebb terhelésnél pe-
dig a hosszabb generacios idejii baktériumok szaporodnak el. Ez a technologia kiilondsen alkalmas nehezen
bonthatd, esetleg bioinhibiciot okozd ipari szennyvizek kezelésére [Daigger, G. T., Buttz, J., 1992;
Eckenfelder, W. W., Grau, P., 1992].

Intenziv, tapanyag (N, P) eltavolitasi technologiak

A befogadok eutrofizacids veszélyének csokkentése érdekében az elmult 15-20 évben - - el6térbe keriilt a
tapanyag-eltavolitas kérdése. A hatékonyabb nitrogén- és a foszfor-eltavolitas érdekében szamos, egy- és
tobblépcsds technologiat fejlesztettek ki. A denitrifikacidban és a foszfor eltavolitdsban kiilondsen nagy
jelentésége van az anoxikus €s anaerob szelektoroknak

A teljesség igénye nélkiil megemlitiink néhany denitrifikacids €s a foszfor eltavolitasara kidolgozott techno-
logiat. Denitrifikacid céljara fejlesztették ki a Ludzack-Ettinger, a mddositott Ludzack-Ettinger, valamint a
Wuhrmann és Bardenpho nevével jelzett technologiakat. A Phoredox, a modositott Phoredox, az UCT ¢és a
modositott UCT eljarasok a nitrogén és a foszfor egyiittes eltavolitasara szolgalnak. [Randall és munkatar-
sai, 1992].

Biosziirds technologiak

A biosziir6k olyan biologiai tisztitd berendezések, amelyekben a kevert kulturaja aerob baktériumokat kii-
16nb6z06 eredetli (égetett agyag, vulkani tufa, szerves polimer stb.) szemcsés szerkezetli (2 — 6 mm) hordo-
zbanyagra telepitik. A nagy fajlagos feliileti hordozoanyag a baktériumok immobildzalasara és a tolteten
ataramlo szennyviz bioldgiai szlirésére szolgal. A bioszliron atvezetett szennyviz biologiai tisztitasat a hor-
dozéanyag tltetre telepitett heterotrof és autotrof baktériumkdzosség végzi [Ollds, G., Szilagyi, M., 1996].

A heterotrof, szénvegyiileteket bont6 baktériumok a biofilmben gyorsan - a nitrifikdl6é baktériumoknal 1é-
nyegesen gyorsabban - szaporodnak. A baktériumok gyors szaporodasa kovetkeztében a bisziird gyorsan
eltomdédhet. Az eltomddés folyamatat gyorsitja, hogy a pordzus sziir6kdzeg felsé része lebegdanyag-
szuroként is mukodik. A nem-kivanatos eltomodés elkeriilése érdekében a biosziirot rendszeresen tisztitani,
obliteni kell. Fenti problémak elkeriilése érdekében a biosziirdt elsdsorban masodik tisztité fokozatként,
nitrifikacio és denitrifikacio céljara alkalmazzak. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a biosziir6 elétt a lebe-
gbanyagot és a konnyebben bonthatd szerves vegyiileteket a szennyvizbdl el kell tavolitani. Erre a célra jol
megfelel a hagyomanyos egy-1épcsds nagyterhelésii eleveniszapos rendszer. A nagyterhelésii eleveniszapos
tisztitas €s a biosziirével mikodo nitrifikacios - denitrifikaciés rendszer 0sszekapcsolasa rendkiviil haté-
kony tisztitasi eljaras. Ezt a Fovarosi Csatorndzasi Miivek Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepén kialakitott
két-1épcsds technoldgia (eleveniszap + biosziird) is egyértelmiien bizonyitja [Ol18s, G., Szilagyi, M., 1996;
Sammut ¢s munkatarsai,1994].

3 Zeolit-adagolason alapulé eleveniszapos szennyvizkezelési technologiak

Természetes zeolitoknak az eleveniszapos szennyviztisztitdsban vald alkalmazasara eldszor Magyarorsza-
gon keriilt sor. A Zeoflocc néven szabadalmaztatott eljaras soran [Kiss és munkatarsai, 1984, 1988] 35-100
mg/l koncentracidban, 10-180 um szemcseméretii, klinoptilolitot tartalmu riolittufat adagoltak a szennyviz-
hez a bioldgiai reaktorban [Kall6 és munkatérsai,1982; Olah és munkatarsai, 1991]. A szabadalom jelentds
mértékben hozzajarult az eleveniszapos szennyviztisztitas szamos problémajanak - foszfor €s nitrogén tap-
anyag eltavolités, iszapiilepedés, elfolyd vizmindség javitasa - gazdasdgos megoldasahoz [VITUKI, 1986,
1987, 1988, 1992; Decasper, M., 1998; KA-Bretiebs-Info, 1998; Weinstock & Siebert Chemische Produkts,
1994, 1995, 1996]. Zeolit hatdsdra a vizsgalt hazai szennyviztisztitd telepeknél (Dunakeszi, Zanka,
Balatonberény, Tapolca, Zalaegerszeg, Sarmellék) az elfoly6d szennyviz mindsége az Osszes vizsgalt paraméter



(KOI, BOI, 0sszes foszfor, ammoénium, nitrat, lebegdanyag) esetében javult. A szennyviziszap ililepedési sebes-
ségét jelzo Sludge Volume Index értéke csokkent.

A Zeoflocc eljarast Németorszdgban, Ausztridban, Svajcban és Ausztralidban is alkalmaztdk [Charuckyj,
1997, 1998]. A kiilfoldi tapasztalatok is azt mutatjak, hogy zeolit hatdsara a biologiai reaktorban javul a
KOI, N ¢és P eltavolitas hatasfoka, valamint az utdiilepitdben a szennyviziszap iilepithetdsége.

Olah és munkatérsai (1989/a) azt tapasztaltdk, hogy az eleveniszapos medencébe torténd por- formaju
zeolit-adagolas (50 — 100 mg/1) hatasdra az ammonium ion eltavolitds sebessége 3-5-szordsére novekszik a
referencidhoz képest. A nitrifikacié novekedését a természetes €s a vassal modifikalt zeolitok esetében egy-
arant tapasztaltak. Megallapitottdk, hogy zeolit-adagolassal, a teljes nitrifikacios tisztitd berendezéseknél
(terhelés< 0,1 kgBOI/kgis,ap nap) a levegdztetd térfogatot kb. 25 - 30 %-kal lehet csokkenteni. A rész-
nitrifikacios rendszereknél (0,1-0,2 kgBOI/kgis.pnap terhelés) még nagyobb reaktor-térfogat csdokkentés (30
- 35 %) érheto el.

Olah és munkatarsai (1986, 1989/a, 1991) zeolitpor (szemcseméret: 10 — 180 pm) vizes szuszpenzidjahoz
vas (III) s6 oldatot adtak (35 - 80 mg zeolit /L + 10 - 26 mg Fe**/L). Az ily médon késziilt szuszpenziot a
nyers szennyvizhez adagoltak. A zeolit + Fe’* rendszer segitségével hatékony foszfor-eltavolitast lehetett
megvalodsitani: 15 - 52 mgP/I befoly6 koncentracié mellett az elfoly6 vizben az 6sszes foszfor koncentracio-
ja 1,1 - 1,9 mg/l értékek kozott valtozott.

Olah és munkatérsai (1989/b) természetes zeolit drleményt (szemcseatmérd: 10 - 180 um) adagoltak tobb
hazai szennyviztisztito telepeken az eleveniszapos medencébe. A kémiai oxigénigény mérések eredményei
azt mutattak, hogy az eleveniszap lebontasi hatasfoka 15 - 25 %-kal javult a referencidhoz képest.

Sarmellék (Magyarorszag) kozségi szennyviztelep probaiizemi mérései soran 80 mg/l zeolitot + 16
mgFe /L adagoltak az eleveniszapos medencébe. A befolyd szennyviz foszfor koncentracidja igen nagy
(52,4 mgP/1) volt, ennek ellenére az elfolyo, tisztitott szennyvizben < 1,7 mgP/1 értékeket mértek. Megalla-
pitottak, hogy a zeolitpor ¢és a vas(Ill) ionok egyiittesen hatékony foszfor eltavolitast biztositanak [Olah J.,
1994].

Mucsy (1992) a zalaegerszegi eleveniszapos szennyviztisztitd telepen bevezetett zeolit-adagolason alapuld
eljaras tizemi tapasztalatair6l szamol be. Az elfolyd, tisztitott szennyvizben a foszfor koncentracioja 1 mg/l
alatt volt. Az iszapiilepedést jellemzé Mohlmann index 200 ml/g értékrol 100 ml/g értékre csokkent, azaz
jelentésen javult az iszap tilepedése. A tisztitott, elfolyd szennyviz KOI értéke (50 - 60 mg/1) 20 %-os csok-
kenést mutatott.

A zeolit-adagoldson alapuld eleveniszapos szennyvizkezelési technologidk magyarorszagi tapasztalatait a
VITUKI (1986, 1987, 1988, 1992/1 és 1992/2) tanulmanyai mutatjdk be részletesen, az 6sszefoglalo értéke-
1és Kallo (1995) nevéhez fiizodik.

A zeolit-adagolés iszap-iilepedést javitdo hatasardl szdmol be Charuckyj (1997) is. A Brisbane Water
Authorities teriiletén iizemeld Fairfield szennyviztelepen zeolit adagolas hatasara a 200 ml/g iilepedési
index 100 ml/g érték ala csokkent. A szerzé megallapitja, hogy a tisztitott szennyviz mindségének javu-
lasa alapvetden arra vezethetd vissza, hogy a zeolit-részecskék iszap-pehelybe torténd beépiilésével ja-
vul az eleveniszap lilepedése és csokken az utoiilepitobdl eltszo iszap mennyisége.



Az eleveniszapos szennyviztisztitas soran eléfordul, hogy a baktériumok ipari szennyvizek hatasara és til-
levegdztetés miatt nem képeznek stabil flokkokat (Ollés, 1994). A zeolit, mint flokkuldciés mag-képzo és
baktérium-hordozé anyag jelentés mértékben javitja az eleveniszap tlilepedési sajatsagait [Olah J. és munka-
tarsai: 1986, 1989/b, 1991].

Kisterhelésli szennyviztisztitd telep esetében (0,12 — 0,15 kgBOI/kg;s.apnap) a szaraz szennyviziszap zeolit-
tartalma 8-13 % kozott mozgott, a terhelés novelésével kisebb, 4-7 %-os zeolit-tartalmak alakultak ki
[VITUKI, 1992/2].

A zeolit-tartalmu szennyviziszap mezdgazdasagi elhelyezés szempontjabol tobb eldnyds tulajdonsaggal rendel-
keznek a hagyomanyos eleveniszaphoz képest. A zeolit javitja a talaj vizgazdalkodasat, kedvezden befolyésolja a
talajok kémhatéasat és hogazdalkodasat, javitja a gyokeérlégzes feltételeit és csokkenti a miitragyak kioldodasat
[Papp J., 1991].

Papp (1992) a zeolitok eleveniszapos rendszerben vald alkalmazisanak lehetdségeit, hatésait (tisztitott
szennyviz mindségének javulasa, iszap-iilepedés javuldsa, hatékony foszfor-eltavolitas) és a zeolitok hatds-
mechanizmusat foglalja dssze.

4 Modifikalt zeolit-adagolason alapulé eleveniszapos szennyvizkezelési technologiak

A zeolitok szennyviztisztitasban vald alkalmazasa - mint lathattuk - szadmos eldnnyel rendelkezik (ndvekszik
a KOI-ban kifejezhetd szervesanyag lebontds sebessége, megnd a nitrifikacio €s a denitrifikacio sebessége,
csokken az oxigén-beviteli igény, javulnak a szennyviziszap iilepedési jellemzdi). A bioldgiai aktivitdsra
gyakorolt kedvezd hatds, azonban altaldban hosszabb 1d6 elteltével (5-10 nap) mutathaté ki. Ez az ido,
amennyiben a szennyviztisztitd telepet toxikus lokések érik tovabb ndhet (4-6 hét), és esetleg a kedvezd
hatas jelentkezése el is maradhat [Heinzel, 2000].

Heinzel (2000) annak érdekében, hogy meggyorsitsa a zeolit-adagolas eldnyds hatasainak jelentkezését, a
zeoliton eldzetes mikrobiologiai €s/vagy enzimatikus és €s/vagy szubsztrat-dotalast alkalmaz. A szabadalmi
leirds szerinti modszer, kisérleteink szerint csak kismértékben csokkenti az iddigényt. Ennek oka abban ke-
resendd, hogy a vizes szuszpenzidban vagy aeroszol forméjaban a zeolittal kontaktusba hozott baktériumok
(nitrosonomas, nitrobacter stb.) ugyan magas baktérium-koncentraciot biztositanak a zeolit feliiletén, a bak-
tériumok ¢€s a zeolit kozdtt, azonban nincs stabil kapcsolat. Ennek kovetkeztében vizes oldatban - a bioldgiai
reaktorban fellépd mechanikai hatasokra - a baktériumok jelentds része levalik a zeolit feliiletérdl. A gyorsi-
to hatas els@sorban a reaktorba vitt tobblet-mikroornanizmussal magyarazhato, bar azoknak adaptalédniuk
kell az adott szennyvizhez. Az enzimmel dotalt zeolit enzimtartalma - az eleveniszapos szennyviztisztitas
koriilményei kozott - szubsztratként funkciondl, és hasonléan a szubsztrattal kezelt zeolithoz elsdsorban
tdpanyag-hianyos rendszerekben fejthet ki elonyos hatast. A gyorsito hatds ebben az esetben sem jelentds,
ami azzal magyarazhatd, hogy a zeolit-adagolas eldnyos hatasainak megjelenésénél, nem a zeolit-szubsztrat
adszorpciod iddigénye, hanem a baktériumok zeolit feliiletén torténé megkotddésének ideje a limitalo ténye-
z0.

5. A ZeoRap eleveniszapos szennyvizkezelési technologia

A ZeoRap szennyvizkezelési technoldgia specialis modon feliiletkezelt zeolit (ZeoRap) alkalmazéasan alap-
szik. Miel6tt ratérnénk a ZeoRapnak ¢€s hatdsainak bemutatdsara — a jobb érthetdség érdekében — eldszor
attekintjiik a természetes zeolitok fontosabb jellemzdit.

5.1Természetes zeolitok



A zeolit név a kristalyos, térracsos alkali és/vagy alkalifoldfém- aluminiumhidroszilikatok csalddjanak 6sz-
szefoglalo elnevezése. Mintegy 40 féle természetben el6forduld zeolitfajtat ismeriink, a szintetikus uton
eléallitott variansok szama pedig meghaladja a 150-et. A legismertebb négy zeolittipus a klinoptilolit,
mordenit, ”A” tipust zeolit és a faujazit [Smith, J. V., 1976]. A zeolitok a Foldon talalhato leggyakoribb
kilenc elembdl épiilnek fel. Altalanos osszegképletiik:

Mez/n [Ale3'XSlOz] y HzO,

ahol Me: foleg Na, K, Mg, Ca, (Fe)
n: fenti elemek kationjainak toltése
x:>2  zeolit tipustol fiiggden
y: 1-8  zeolit tipustol fiiggben

Az egyes zeolitfajtdk az SiOg, és az Aly, tetraéderek elrendezddése, kapcsolodasa révén alakulnak ki. A kris-
talyracs nem tomor poliéder, benne 0,3 - 1,0 nm méretii csatornak ¢€s iiregek talalhatok [Gottardi, G., Galli., E.,
1985]. A kristalyracsnak ebben a szabad terében foglalnak helyet a vizmolekuladk és a racs negativ toltését
kompenzalo kationok. A zeolitok specifikus sajatossaga, hogy ez az un. zeolitos viz és a kationok konnyen,
reverzibilisen eltavolithatok, a kationok, mas kationokkal helyettesithetok. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a
zeolitok kationcserélok és adszorbensek, de nemcsak a vizet képesek adszorbealni, hanem mindazon anyago-
kat, molekulékat, amelyeknek kritikus atmérdje nem nagyobb a zeolit pérusok, tiregek méreténél [Kallo, D.,
1992; Papp, J., 1992].

5.2 A ZeoRap eldallitasa, tulajdonsagai és hatasai az eleveniszapos szennyviztisztitas soran

A 4. fejezetben mar emlitettiik, hogy a zeolit-adagolason alapulo eleveniszapos szennyvizkezelési technologi-
ak csak sziik korben terjedtek el. Ez els6sorban azzal magyarazhatd, hogy a szerves anyagok bontasat végzo
baktériumok, zeoliton torténd megtelepedése lassu folyamat, kovetkezésképpen a zeolit adalék elonyos hatasai
is csak hosszabb id0 utan jelentkeznek.

A baktériumok lassti immobilizacioja a zeolit feliiletén a kovetkezokkel magyarazhato:
A természetes zeolitok - kationcseréld sajatsagaik kovetkeztében - vizes kdzegben negativ feliileti toltéssel
disszocialnak (lasd 1. egyenlet).

Meyn [A1,032XSi05] y HoO +H,0 —»  y HoO [ALO3XSi0,]"™ +2/nH' 2/n2/n Me" +2/nOH" (1)

Vizes fazisban a baktériumok feliileti toltése szintén negativ. Kozismert, hogy az azonos toltésli részecskék
taszitjak egymast, ezért a konnyl belatni, hogy a baktériumok zeolit feliiletén torténd megtapadasa nem le-
het gyors folyamat. Az, hogy a zeolit-baktérium kapcsolat mégis létrejon, a baktériumok 4ltal termelt,
extracellularis polimereknek (ECP) kdszonhet [Quarmby. J., 1999]. Az ECP molekulédk ugyanis hidat ké-
peznek a baktériumok és a zeolit feliilete kdzott. A biopolimer-képzddés azonban lassu folyamat, melyet a
toxikus hatésok gatolhatnak.

Az 1j zeolit-kezelési eljaras azon alapszik, hogy a zeolit-baktérium kapcsolat 1étrehozasat nem bizzuk a bak-
tériumok lassu €s bizonytalan biopolimer termelésére. A zeolitot kationaktiv polimer (KAP) molekulakkal
kezelve, stabil zeolit-KAP kotéseket hozunk 1étre [Princz, P. és munkatarsai, 2003]. A baktériumok ezek
utdn a KAP molekuldk szabad pozitiv toltésein keresztiil néhany perc alatt immobilizaloédnak a zeolit-
részecskék feliiletén. A baktériumok, modifikalt zeoliton valdo immobilizaciojat az 1. abra szemlélteti.
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Feliiletkezelt zeolit Baktérium flokkok ZeoRap részecskén megtele-
(ZeoRap) részecske pedett baktérium flokkok

1. abra A ZeoRap feliiletén lejatszodo baktérium megkotodés folyamata

A ZeoRap nemcsak meggyorsitja a szerves szénvegyiileteket bonto, a nitrifikalo és a denitrifikalé baktériu-
mok zeolit részecskéken torténd immobilizacidjat, hanem azt hatékonyabba is teszi. A nagyobb hatékonysag azt
jelenti, hogy nagyobb mennyiségl nitrifikald és denitrifikalo baktérium vihetd fel a zeolitra Ennek kovetkeztében a
fajlagos KOI, BOIs, ammonia és nitrat eltdvolitas (kgKOIL, kgBOIs, kgNH4-N, kgNO3/kgzcoraphap) is novekszik
[Princz, P. és munkatarsai, 2002].. A denitrifikacios hatasfokot tovabb javitja, hogy a ZeoRap a nitrat ionokat is
képes megkotni.

A nagyméretii KAP molekuldk nem tudnak a zeolit belsé iiregeibe behatolni, ezért csak a kiilso feliileti tol-
téseket valtoztatjak negativrol pozitivra. Ez azt jelenti, hogy a ZeoRap kation- €s anioncseréld tulajdonsa-
gokkal egyarant rendelkezik.

ZeoRap jelenlétében rovid id6 alatt nagyszamu kisméretli ZeoRap-baktériumflokk képzddik, melyek oxi-
gén- ¢s tapanyag-ellatottsaga jobb, mint a hagyomanyos flokkoké. A ZeoRap-tartalmu és a hordozéanyag-
nélkiili baktérium-flokkok jellemz6 méreteit a 2. dbran mutatjuk be.

5.3 A ZeoRap technoldgia probaiizemi vizsgalatai a Szobi szennyviztisztito telepen

A ZeoRap) technoldgiat a Dunamenti Regionalis Vizmii Vallalat (DMRV) Szobi Szennyviztisztitdo Telepé-
nek (SZTT) probaltuk ki elséként iizemi méretekben. A kisérleteket 2001. marciusaban 5 %-os ZeoRap-
adagolas mellett kezdtiik. A ZeoRap koncentraciot junius 21-én 8 %-ra, majd oktober 1-én 10 %-ra novel-
tiik. (A szazalékos értékek g,coliv/Eszaraziszap X 100 % egységekben értenddk.) A kisérletek 2002. januar 14-én
fejezddtek be.

5.3.1 A Szobi SZTT bemutatasa

A Szobi SZTT Szob varos déli oldalan, a Duna bal partjan taldlhat6. A telep hidraulikus kapacitasa 1.000
m’/nap. A DMRV vezetésége - a ZeoRap technoldgia hatésainak egzakt kiértékelhetésége érdekében - a
telepet két, egyenként 500 m*/nap kapacitas technolégiai sorra valasztotta szét. Az egyik sor a hagyoma-
nyos technolédgia szerint izemelt (referencia tisztito sor), mig a masik a ZeoRap eljarast valositotta meg.



A tapanyag és az oxigen maximalis diffuzios uthossza a baktérium-pehelyben
~ 200 um ~ 60 um
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D,: Atlagos pehely-dtmérd, D,.: ZeoRapos pehely dtlagos atmérdje, D.: ZeoRap dtlagos dtmérdje

2. abra
A hordozoéanyag nélkiili és a ZeoRap részecske koriil kialakul6 baktérium pehely méretei

A ZeoRap-adagold berendezést a levegdztetd medencénél helyeztiik el, olymoddon, hogy a ZeoRap a
recirkulaltatott iszap €s a nyers szennyviz talalkozasi pontjan keriiljon a leveg6ztetdé medencébe (lasd 3.
abra).

A telep elvi felépitését €s a vizminta-, valamint az iszapminta-vételi helyeket a 3. dbran mutatjuk be.

A telepre érkezO haztartasi és ¢élelmiszeripari szennyvizek elsdsorban a nyari és az 6szi honapokban, a
gylimdlcs feldolgozas idején okoznak viz- és iszapmindségi problémakat, ami altaldban a magas elfolyo
KOI-ban (200 — 400 mg/l), lebegbanyag tartalonban (200 - 500 mg/l) és iszapfeluszasban nyilvanul
meg.

A Szobi SZTT fobb miiszaki jellemzdit az 1. tablazatban mutatjuk be.

5.3.2 Mintavétel, analitikai vizsgalatok

Szennyviz és szennyviz-iszap mintavételre heti két alkalommal keriilt sor. A telepre befolyd, nyers és az
egyes technolodgiai sorok tisztitott vizébdl napi atlagmintakat gyijtottiink. Az iszapmintak vétele mindkét
technoldgiai sor levegdztetd medencéjebdl €s recirkulacios rendszerébdl tortént.

A vizminta-vizsgalat paraméterei a kovetkezok voltak: pH, KOI, KOI;,, BOIs, NH4-N, Kjeldahl-N,
NOs, 0sszes-P és lebegbanyag.

Az iszap-vizsgalat alabbi paraméterekre terjedt ki:
e [szapkoncentraci6 ¢s lilepedés a levegdztetd medencében
e Iszapkoncentraci6 ¢és iilepedés a recirkulacids rendszerben
e F0losiszap napi mennyisége.



1. tablazat A Szobi SZTT miiszaki paraméterei

A telepre érkez6 nyers szennyviz jellege: Haztartasi és  ¢€lelmiszeripari
(gytimdlcs feldolgozoipar)
Teljes hidraulikus kapacitas (Q): 1.000 m’ /nap
A ZeoRapos technologiai sor hidraulikai kapacitasa (Q;): 500 m’/ nap
A hagyomanyos technologiai sor hidraulikai kapacitasa (Q>): 500 m’/ nap
Az egyes technologiai sorok miiszaki specifikacidja:
e [evegoztetd medence térfogata (V)): 470 m’
e Szaraziszap-koncentracio a levegdztetd medencében (Sa): ~ 4,3 kg/m’
e Szaraziszap mennyisége a levegdztetd medencében (Gp): ~2,021 kg
o Utdiilepit térfogata (Va): 235m’
e Szaraziszap-koncentracio az utoiilepitdben (Gg): ~10,6 kg/m’
e Szaraziszap mennyisége az utdiilepitében (Gs): 2,491 kg
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3. abra

A két tisztito sorra osztott Szobi szennyviztisztito telep elvi felépitése

5.3.3 Vizsgalati eredményei és a mérési adatok értékelése

A kisérleti idOszak - a szennyviztisztito telep terhelése és a beadagolt ZeoRap mennyisége alapjan - harom
szakaszra bonthato, melyek a kdvetkezok:

e 2001.03.30—2001.06. 18. kozott kisterhelés, 7 kg/nap (5 %) ZeoRap adagolas
e 2001.06.21—2001.09. 26. kozott kozepes terhelés, 11 kg/nap (8 %) ZeoRap adagolas
e 2001.10.01—2002.01. 14. k6zott nagyterhelés, 14 kg/nap (10 %) ZeoRap adagolas

Az egyes iddszakok atlagos hidraulikus terhelés értékek az alabbiak voltak:
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o kisterhelés iddszaka: 496 m*/nap
e kozepes terhelés idészaka: 712 m’/nap
e nagyterhelés iddszaka: 836 m’/nap

Az egyes idészakokban a telepre befoly6 és a két tisztitd sorrdl elfolyo, kezelt szennyvizek mindségi jellem-
zOinek atlagértékeit a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

2. tablazat A Szobi SZTT-n ZeoRap adagolas mellett végzett iizemi kisérletek atlagos vizmindségi és
iszapiilepedési adatai

Vizsgélati | Szennyviz| KOI | KOI;, | TOC, | BOIs |NH4-N| Szerves-| NO; Osszes-P Lebego- SVI
1d6szak minta N anyag |30 perces
(mg/) (ml/g)
2001. 03. | Befolyo 1.086 | 657 220 336| 33,0 31,5 0,3 9,4 360
30.-06. 18.| Elfoly6 Z 45 29 11 13 1,1 14| 43 3,3 35 85
Elfoly6 R 68 42 13 18 1,3 2,1 2,8 4,2 54 112
2001. 06. | Befolyd 1155] 763 285| 325] 39,1 28,6 0,2 10,3 512
21.—09. 26.| Elfoly6 Z 47 27 18 9 0,3 0,6 2.9 3,0 33 72
Elfoly6 R 74 39 35 16 0,8 1,5 2,1 4,8 63 98
2001. 10. |Befolyé |2.462 | 819 321 394| 26,8 18,2 0,2 11,9 455
01.-2002.—| Elfolyé Z 77 39 12 15 1,0 0,6 1,8 2,8 88 84
01.14. TElfolyo R | 147 60 28 26 3.1 25| 0,8 4,0 146 120
Hatarérték 75 - - 25 5,0 - - - 100 100%

Jelolesek: Z — ZeoRap, R- referencia, KOI, TOC, — eredeti mintabol mért KOI és TOC, KOI,, - sziirt mintabol mért
KOI, SVI— Sludge Volume Index, 30 perces iszapiilepedés

Megjegyzés: *A jo iilepedéshez SVI értékét 100 ml/g alatt célszerii tartani
Az dsszes-N-re (NHy4-N + szerves-N + NO;) vonatkozo hatarérték: 30 mg/l
A hatarértékek a Szobi SZTT-re vonatkoznak

Az éatlagadatokbol lathato, hogy a telep a kisterhelésii id6szakban - mindkeét tisztitd soron - altalaban megfe-
leléen tlizemelt, a tisztitott viz mindségi paraméterei nem lépték tul a hatarértéket. A kozepes terhelésti ido-
szakaban — a KOI ¢és a lebegbanyag vonatkozdsaban mar gyakoriak voltak a hatarérték-tallépések, mig a
nagyterhelésii iddszakban mar havéria jellegli vizmindség-romlas is bekdvetkezett. A ZeoRap vizmindségre
gyakorolt hatasat jol szemléltetik az elfolyd viz KOI értékei. Az 0szi, nagyterhelésti iddszakban — amikor a
Szobi Szorpiizemben az alma feldolgozésa folyt - a kezelt szennyviz KOI-ja a referencia soron az el6z6 id6-
szak 74 mg/l-es atlagértékérdl 147 mg/l-re, a hatarérték (75 mg/l) kétszeresére emelkedett. A ZeoRapos so-
ron nemcsak a KOI novekedés mértéke kisebb (47 mg/I-r6l 77 mg/l-re), de a nagyterhelésti idészakhoz tar-
tozo érték is alig 1épte tul a hatarértéket. A ZeoRapos iszap iilepithetdségét jellemzd Sludge Volume Index
(SVI) 24 — 30 %-kal volt alacsonyabb a referencia sorhoz tartozé értéknél.

Az atlagértékek elfedik a telepre befolyo és az onnan elfolyd, tisztitott szennyvizek mindségében és az iszap
ilepithetoségében, ZeoRap hatasara bekovetkezd napi és heti valtozasokat, ezért néhany jellemzé kompo-
nens vonatkozasaban — a 4 — 7 abran - részletesebben is bemutatjuk a mérési eredményeket, €s a teljes pro-
batizemi idszakra megvizsgaljuk a két tisztitosorhoz tartozé viz- és iszapmindségi adatok kapcsolatat.

A 4. abran lathato, hogy ZeoRap hatasara eltlintek a kiugréan magas KOI csticsok az elfoly6 szennyvizben,
azaz a telep miikodését kiegyenlitettebbé valt. A két tisztitdsor KOI értékei kozti kiilonbségek a terhelés
novekedésével egyre jelentdsebbé valtak €s a nagyterhelés idészakban— mint azt az 5. dbra mutatja — mar
tobb szdz mg/I-t tettek ki. A tisztitott szennyviz BOIs és lebegOanyag értékeit a nagyterhelés idészakaban a
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6. ¢s a 7. abran tiintettiik fel. Lathato, hogy mindkét paraméter értéke a ZeoRapos soron altalaban hatarérték
alatt maradt, mikozben a referencia soron jelentds hatarérték tullépések voltak tapasztalhatok.

525
450 |
375

—e— Referencia sor

—o— ZeoRapos sor

300

225

KOI (mg/l)

01.03.30 01.05.09 01.06.18 01.07.28 01.09.06 01.10.16 01.11.25 02.01.04

Mintavétel datuma

4. abra

A Szobi SZTT két tisztité sorarol tavozoé kezelt szennyvizek KOI értékei

A két tisztito sor altal szolgaltatott viz mindsége kozti dsszefliggések a 8 — 12. abrakon lathatok. Az egyes abrak a
mérési pontokhoz legjobban illeszkedd gorbét és annak paramétereit mutatjak be. Kis koncentracioknal — minden
paraméter esetében — a kapcsolat linearis. Nagyobb koncentracio tartomanyt figyelembe véve — a KOI, BOIs és a
lebegbanyag esetében — az dsszefliggések logaritmikusba mennek at. Ezt azt jelenti, hogy a koncentracio noveke-
désével a ZeoRap vizmindségre gyakorolt kedvezd hatasanak mértéke novekszik.

400
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5. abra

A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos tisztito sorardl tdvozo kezelt szennyvizek KOI értékei kozti kiilonb-
sége a nagyterhelési idoszakban
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6. abra
A Szobi SZTT két tisztito sorarol tavozo kezelt szennyvizek BOI;s értékei a nagyterhelésii idoszakban
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7. abra
A Szobi SZTT két tisztito sorarol tavozo kezelt szennyvizek lebegéanyag tartalma a nagyterhelésii
iddszakban

A kezelt vizek KOI értékei kozti logaritmikus 6sszefiiggés (8. abra) azt mutatja, hogy ZeoRap alkalmazasaval a
hatarértéknek megfelelé vizmindség (75 mg/l) még akkor is biztosithatd, amikor a hagyomanyos technologia
(referencia sor) szolgaltatta elfolyd KOI értéke 150 mg/l. Lathat6 tovabba az is, hogy a referencia sor 75 mg/l-es
KOI-jat a ZeoRap 50 mg/l-re csokkenti. Ez utobbi nem jelent ugyan szennyvizbirsdg megtakaritast, csokkenti
azonban a KOI-kibocsatas utan fizetendd kornyezetterhelési dij mértékét. A BOIs értékek kozti dsszefliggés
szintén logaritmikus egyenlettel irhat6 le. Mint a 9. abra mutatja, a hagyomanyos technologiaval kezelt szenny-
viz 66 mg/l-es BOI; értéke ZeoRap adagolassal hatarértékre, 25 mg/l-re csdkkenthetd. Hasonld a helyzet a lebe-
gbanyag tartalom esetében is. A referencia sor 200 mg/l-es lebegdanyag tartalmahoz a ZeoRapos soron - a hatar-
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értéknek megfeleld - 100 mg/l-es koncentracio tartozik (10. abra). Az 0sszes foszfor értékek kozott linearis 6sz-
szefliggés allapithato meg (11. abra). ZeoRap adagoléssal az elfolyo viz foszfor tartalma 24 %-kal csokkenthetd.
(A Szobi SZTT-n az Osszes foszfortartalomra nincs hatarérték megallapitva.) Az elfolyo, kezelt viz NH4-N tar-
talma altalaban joval a hatarérték (5 mg/l) mozgott, a 12. dbran, azonban jol lathato, hogy a két tisztitosor vizmi-
ndsége kozott szoros linedris kapcsolat allapithatd meg, melynek alapjan a ZeoRapos soron 27 %-kal alacso-
nyabb koncentraciok mérhetok.
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8. abra 9. abra
A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos sorarol elfo- A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos sorarol
ly6 vizmintak KOI-janak kapcsolata elfolyo vizmintak BOIs értékének kapcsolata
250 9
= . > | \ o
s £ 8 y=0,7562x //e
(7]
8 200 g 7 R?=0,7446 /
_o B
N 150 é ° *
= Py . P E’ 5 25 *
E . . | & — s . b4
g 100 | 8 .
> B 3 <%
s . o L2
:% g 9
§ 50 1 y=39,399Ln(x) - 110,44 || §
- . R?= 0,5369 © 1 ;/(
0 : : : : 0 ¢ *
0 100 200 300 400 500 600 0,00 200 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Lebegdanyag (mg/l) Referencia sor, X Osszes foszfor (mg/l) Referencia sor, X
10. abra 11. abra
A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos sorarol elfo- A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos sorarol
lyo vizmintak lebegdanyag tartalmanak kapcsolata elfolyo vizmintak 6-P tartalmanak kapcsolata

A modifikalt zeolit mennyisége és a ZeoRap hatasara bekovetkezd vizmindség-javulas kozti osszefliggése-
ket a BOIs példajan, a 13. 4bran mutatjuk be. Az Osszefiiggést leirod linedris egyenletbdl lathatd, hogy a
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ZeoRap koncentracio 1 %-os emelésével - a referencia sorhoz képest, tovabbi - 2 % koriili csokkenést lehet
elérni a BOIs értékekben. Az elfolyd, kezelt viz mindsége a tobbi paraméter esetében is javul a ZeoRap
koncentracié novelésével. Az ZeoRap koncentracid optimdlis értéke az egyes koncentracidkhoz tartozo
tizemeltetési koltségek, és az alkalmazéssal jard szennyvizbirsag, valamint kornyezetterhelési dij megtakari-
tasok alapjan szamithato.
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A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos soran vett
kezelt vizmintak NH4-N tartalmanak kapcsolata
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14. abra

A Szobi SZTT referencia és ZeoRapos soran vett
iszapmintak SVI értékének kapcsolata
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13. abra
A Szobi SZTT ZeoRapos soran lebontott BOIs
és a ZeoRap szazalék fiiggvényében
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15. abra

A Szobi SZTT ZeoRapos és referencia soran
lebontott KOI-k kiilonbsége a ZeoRap szaza-
1ék fiiggvényében

A ZeoRap iszaplilepedésre gyakorolt hatasat a 14. dbra szemlélteti. A két tisztitdé sorrdl vett iszapmintak
iilepedési képessége kozti legszorosabb kapcsolat polinomikus 0sszefiiggéssel irhato le. Lathato, hogy a
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ZeoRapos soron a kritikus, 100 ml/g-os SVI érték akkor is biztosithato, amikor a hagyoményos technolégi-
aval (referencia sor) mar csak 125 ml/g iszapiilepedés érhetd el.

A ZeoRap—adagolas szennyezdanyag eltavolitasra (kg/nap) gyakorolt hatasat a KOI péld4jan, a 15. dbran mutatjuk
be. Lathato, hogy a két tisztitd sor altal lebontott KOI napi mennyisége kozti kiilonbség a ZeoRap-tartalommal
gyorsan emelkedik, értéke napi 14 kg ZeoRap (10 %) alkalmazasa esetén mar 32 kg. 1 kg ZeoRap tehat 2,3 kg-mal
csokkenti a tisztitott viz okozta KOI terhelést. A fajlagos - 1 kg ZeoRapra vonatkoztatott - szennyezéanyag lebon-
tasi, illetve visszatartasi értékek 10 %-os ZeoRap-adagolas mellett, a nagyterhelésti iddszakban a kovetkezok vol-
tak:

° KOTI: 2.3 kgKOI/ ngeoRap

o KOlI;,: 0,6 kgKOIsz/ ngeoRap

e BOL: 0,3 kgpoi’kgzeorap

e NH4-N: 0,8 ngHA-N/ ngeoRap

e Szerves-N: 0,3 kgszerves-N/Kgzeorap

o  Osszes foszfor: 0.3 kgosszes-p/KEzcoRrap

e Lebegbanyag: 2,3 Kgiebegsanyag/ KEZeoRap
6 Osszefoglalas

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a ZeoRap szennyvizkezelési technolégia bevezetésével az eleveniszapos

szennyviztisztito telepeken

e aszerves anyagban, nitrogénben, foszforban és lebegdanyagban kifejezett kapacitas ndovekszik,

e azutdiilepitd medencében az iszapeliiszasi problémak megsziinnek, vagy jelentds csokkennek

e az elfolyo, tisztitott szennyviz mindsége javul, anélkiil, hogy a szennyviztisztitd telep miitdrgyainak mé-
retét novelnénk

o a mukodés kiegyenlitettebbé valik, ami azt jelenti, hogy csokkennek az elfolyo tisztitott szennyviz mi-
ndségében — a rendkiviili szennyezések, toxikus 16kések hatasara - bekovetkezd ingadozasok

e a zeolit-adagolas elényds hatasai - a ZeoRapnak a szennyvizbe torténd adagolasat kovetden - azonnal
jelentkeznek.

e Az iszap-elhelyezési problémak — tekintettel arra, hogy a ZeoRap-tartalmu iszapok a mezdgazdasagban
jol hasznosithatok — csokkennek.

Fenti elényoket a ZeoRap eljaras, mint egyszerii technoldgiai beavatkozas biztositja. Ez azt jelenti, hogy a
szennyviztisztito telepeken kiilonosebb 4atalakitasra, beruhazésra nincs sziikség, minddssze a ZeoRap leve-
gbzteté medencébe torténd adagolasat kell biztositani.

A ZeoRap szennyvizkezelési technoldgia bevezetése elsdsorban a mar meglévo, de nem megfeleld elfolyd
vizmindséget biztositd, valamint a jovOben megépiilo, 0j szennyviztisztitod telepeknél indokolt.-
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Biological Wastewater Treatment Technologies and Improvement of the Efficiency of Biological
Wastewater Treatment Plants Using Natural and Surface-modified Zeolites
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The aothors review the most commonly employed biological technologies for wastewater treatment and the
application possibilities of zeolites to activated sludge systems.

The paper introduces a new method for surface—modification of natural zeolites and a wastewater treatment
technology based on the application of surface-modified zeolite (ZeoRap), which have been developed under
the NATO SfP- Project.

The ZeoRap, that is natural zeolite of powder size treated with cation active polyelectrolyte has a high specific
surface and cation, as well as anion exchange properties, considerably accelerates and improves the bacteria-
immobilization and the adsorption of anions (PO,>", NO3") on the zeolite surface. These effects increase the
sludge activity and improve the sludge settling properties.

Industrial-scale experiments accomplished at the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Szob verified that
the application of ZeoRap (1) increased the loadability of the WWTP expressed in organic compounds, , ni-
trogen, phosphorous and suspended solids, (2) enhance the sludge settling, consequently (3) improved the
quality of the effluent wastewater. The ZeoRap reduced the impact of industrial shock-loads on the effluent
water quality and the advantageous effects of ZeoRap additive appeared promptly.

Introduction of the ZeoRap wastewater technology does not make necessary any investment cost at the
WWTPs, only the modified zeolite should be added to the influent wastewater.

Keywords: wastewater treatment, wastewater, zeolite, ZeoRap, activated sludge, cation active polyelectrolyte
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miiszaki tudoméany kandidatusi fokozatot szerez. 1964 és 1992 kozott a VITUKI-ban szenny-
viztisztitasi és iszap-kezelési technoldgiak kidolgozasaval és azok fejlesztésével foglalkozott.
199261 a Fdvarosi Csatornazasi Miivek Rt-—nél dolgozik. Jelenleg a tarsasdg szennyviztelepe-
inek technologiai fejlesztésével foglalkozik.

20



