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OSSZEFOGLALO

A szennyviziszap a telepiilési szennyviztisztitds melléktermékeként keletkezik. Az
iszap kezelésének technoldgidja fiigg az iszap tovabbi felhasznalasatol, valamint szennyviz
kiindulasi Osszetételétdl. A szennyviziszap felhasznalhato szerves tragyaként vagy energia
forrasként. Amennyiben a mezdégazdasagi felhasznalas vagy komposztalas nem alkalmazhato
a nagy teriiletigény, illetve a kornyezetvédelmi eléirdsok miatt, a termikus eljards vagy az
anaerob lebontas megoldast jelenthet a kezelésére. A szennyviztisztitd telepeken az anaerob
lebontast altaldban a primer és madasodlagos iszap keverékére alkalmazzdk, azonban az
eleveniszap sokkal nehezebben bonthatd. Az eleveniszap hidrolizisének korlatozasa miatt
ajanlott elokezelésekkel eldsegiteni az anaerob lebontédst, mely megvalosithatd mechanikai,
termikus, kémiai, bioldgiai uton. Jelen tanulmany a kiillonb6zé szennyviziszap kezelés ¢€s
felhasznalds kiillonb6z6 modszereit irja le, valamint egy statikus laboratoriumi biogaz
kisérletet is magaba foglal.

BEVEZETES

Az Eurdpai Unidban tilos a szennyvizet kezeletleniil lerakoba helyezni. Egy korszerti
szennyviztisztitd telep harom f6 szakaszra oszthat6. Az els6 a mechanikai, amelyben a
szennyviz szitdkon halad keresztiil a durvabb szilard anyagok levalasztasa érdekében, majd a
homokfogé segitségével a homok, salak szintén eltavolithatd. Végiil, a mechanikai szakasz
részét képezi egy llepitd tartdly a konnyen iilepedd szemcsék levalasztasdra. Ebben a
Iépcsdben levalasztott anyagot nevezziik elsddleges (primer) iszapnak, mely kb. 30%
szervetlen és 70% szerves 0sszetevobol all (Werther, 1999). A mésodik szakasz a bioldgiai
1épcsd, amelynél a cél a szerves anyag lebontédsa és stabilizdldsa aerob mikroorganizmusok
révén, valamint a kolloid szemcsék koaguldldsa és levalasztasa. A keletkezd iszapot
masodlagos iszapnak nevezziik. Az utolsé szakasz biztositja a nitrogén ¢&s foszfor
eltavolitasat. A nitrogén nitrifikacidval és denitrifikdcioval, mig a foszfor tartalmt vegyiiletek
kémiai kicsapatassal valaszthatok le.

Az utébbi idoben jelentésen novekedett az FEurdpai Unidban a keletkezd
szennyviziszap mennyisége a 91/271/EEC EU direktiva (Telepiilési Szennyvizkezelési
Direktiva) kovetkeztében. A 98/15/EC direktiva szerint a szennyviziszapot hasznositani kell,
ha megfelel6 mindségli, mig a 86/278/EEC direktiva korlatozza az iszap mezdgazdasdgban
valé felhasznalasat a nehézfémtartalom miatt (Werle, 2010). Napjainkban szamos megoldas
talalhato az iszap kezelésére és felhasznalasara vonatkozoan.

Jelen tanulmany egy attekintést ad a kiilonb6zo iszapkezelési modszerekrdl, mint pl.
mezdgazdasagi alkalmazas, aerob-, anaerob- és termikus eljarasok, megemlitve ezek eldnyeit,



hatranyait, valamint néhany el6kezelési megoldas is bemutatasra kertil, melyek célja a biogaz
hozam novelése az anaerob lebontés soran.

SZENNYVIZISZAP KEZELESE ES FELHASZNALASA

Mezogazdasagi felhasznalds

A szennyviziszap felhasznalhaté a talaj szervesanyag tartalmanak és tapanyaganak
javitasara, mivel tragyaként szamos pozitiv hatdssal bir (Csoéke-Bokanyi, 2008). Masrészt
nagy figyelmet igényel az esetlegesen eléforduld toxikus- és kornyezetterheld komponensek
miatt, melyek karosithatjak a talajt, valamint az emberi egészségre is veszélyt jelenthetnek
bekertilve a taplaléklancba, illetve a talaj és felszini vizeket is szennyezheti. Mezdgazdasagi
teriiletre csak aerob-, anaerob-, kémiai kezeléssel stabilizalt vagy 3-6 hoénapig téarolt iszap
helyezheté ki. Korlatozds nélkiil alkalmazhatoak azok az iszapok, amelyek példaul a
meghatarozottnal tobb sugarzo anyagot, illetve fekalids szennyezoket nem tartalmaznak, vagy
példaul azon iszapok, melyek olyan gyartdsi technologidbol szarmaznak, amelyek fekalids
vizzel nem érintkezhettek (gylimolcs-, konzerv-, cukorgyartds szennyvizei, stb.). A
mezOgazdasagi teriiletre kiszallitott iszapot ideiglenesen tarolni kel, mivel a tragyaként vald
felhasznaldsa periodikus. Az atmeneti tarozd létrehozdsanak szintén szamos feltétele van,
valamint szakértéi tanulméanyt kell késziteni a felhasznalasi teriilet kivalasztasahoz, mely
tanulmany tartalmazza tobbek kozott az iszap Osszetételére vonatkozo adatokat, a talaj, illetve
az adott teriilet jellemz0it. Tovabbi eldirds az iszap mezdgazdasagi hasznositasa esetén, hogy
300 m véddtavolsagot kell biztositani lakott -, illetve minden olyan teriilettdl, ahol a
jogszabaly értelmében az szennyviziszap felhasznalasa tilos (Kovacs, 2003).

A nehézfémek eltavolitdsara szamos vegyszert kiprobaltak (pl. Fex(SOs)s, FeCls,
EDTA, NTA, stb.), azonban ez az eljaras igen koltségesnek bizonyult a nagy mennyiségi
vegyszer igény, a magas lizemeltetési koltségek miatt, valamint tovabbi hatranyt jelentettek az
iizemeltetési problémak, illetve a masodlagos szennyezés. A vegyszeres kezelés helyett a
biolugzas szintén alkalmazhaté modszer (Pathak, 2009). Az eljaras sordn a kén- és vas-
oxidalo mikroorganizmusok metabolikus tevékenységébdl eredd katalitikus hatast hasznaljak
olcsobb, de a tdkebefektetési koltségek, az energia koltségek, valamint a karbantartasi
koltségek magasak lehetnek, igy ezt a kezelést csak kis kapacitds és nagy szilardanyag
tartalom esetén javasoljak. Valamint tovabbi vizsgalatok sziikségesek genetikailag manipulalt
mikroorganizmusok alkalmazasaval a lagzés hatasfokdnak novelése érdekében.

Komposztalas

Az aerob kezelés soran a szerves anyag lebontasa mikroorganizmusokkal torténik,
mikozben hd fejlédik, aminek hatdsdra a patogének nagy része elpusztul. A hémérséklet
elérheti a 50-70°C-ot is. A folyamat soran az eljarastechnikai paramétereket, mint pH,
nedvesség tartalom, C/N ardny, szerves anyag tartalom, szabalyozni kell. Mivel a szdrazanyag
tartalom min. 40%, ezért az iszap komposztaldsdhoz adalékanyagok (pl. mezdgazdasagi
hulladék, teleptilési szilard hulladék, ipari hulladékok) alkalmazasa sziikséges. A
komposztalas harom f6 technologiai rendszerben valdsithatdé meg, nem-reaktoros — agitalt
agyas ¢s statikus agyas —, reaktoros és konténeres rendszerekben. A megfeleld levegdztetés a



folyamat sziik paramétere. A reaktoros €s a nem-reaktoros rendszerek dsszehasonlitasat az 1.
tablazat tartalmazza.

Az agitalt dgyas komposztalasi rendszer eldnye az alacsony beruhédzasi, illetve iizemeltetési
koltség, masrészrdl viszont nagy teriiletet igényel. A statikus 4gyas rendszer esetében az
lizemeltetési és beruhazasi koltségek magasabbak, ugyanakkor a teriiletigény és a kornyezeti
hatasok (pl. levegd, talaj, vizszennyezés, tlizvesz€ly, stb.) kisebbek. Végezetiil a reaktoros
komposztalas nagyobb mértékli folyamatszabalyozast tesz lehetdve.

1. Tablazat: Komposztalé rendszerek 6sszehasonlitasa (Bokanyi, 2001)

Nem-reaktoros Realtoros
Agtalt agy | Statikus agy | EKeényszer szell. Kenvszer
+ agitalas szelloztetés

1. | Beruhdzas 1 1* T T
2. | Uzemeltetés ! T l |
3. | Teriletigény T T 1* 1*
4. | Ttészaritas + ++ + ++
3. |Klima érzékenység + - - -
6. | Adalékmatriz + adalék + matrix + adalék + adalék
7. | Szag emisszid 1 T l |
8. | Poremisszid 11 T | l

- az utéérleles megnévelhett

1 - relative kis

T - relative nagy

T - nagy

+ - szikséges

+ - feltetlenil szikséges

Telepiilési szennyviziszap termikus kezelése

Egetés soran az iszap energiatartalmat hasznositjuk. Az iszap égetése el6kezelést
igényel, mint kondicionalas, viztelenités, eldszaritas. Az dnfenntartd égés fizikai paraméterei
a kovetkezOk: nedvesség tartalom <50%, hamutartalom <60% és szerves anyag tartalom
<25% (Tamads, 1998). Az 50% ¢és 60%-nal kisebb nedvesség és hamutartalom ritkan jellemzo,
ezért masodtiizel6anyag bekeverése sziikséges.

2. Tablazat: A telepiilési szennyviztisztité6 miivek kiilonb6z6 iszapjainak jellemzo fiitéértékei (Barotfi,
2000)

Nyers iszap 25500 kJ/kg sz.a.
Fol16s eleveniszap 20900 kJ/kg sz.a.
Rothasztott iszap 11 600 kJ/kg sz.a.
Rothasztott kevert iszap 13 400 kJ/kg sz.a.

Az égetés eldnye, hogy jelentésen csokken az iszap térfogata, a toxikus anyagok
artalmatlanithatok vagy csokkenthet6k, a termikus energia pedig hasznosithato. Hatranya,
hogy a beruhdzasi és iizemeltetési koltségek magasak, megfeleld tisztitasi technologia
szlikséges a l1égszennyezés elkeriilése érdekében, a keletkezd hamut kezelni kell, valamint az



égéstermékek korroziv hatastak lehetnek. A leggyakrabban alkalmazott égetd berendezések a
fluidizacios kemence, az etdzskemence, de a forgdédobos kemencét és a ciklonos égetdkamrat
szintén alkalmazzak. Az eljaras sordn nagy mennyiségi fiistgaz, valamint salak keletkezik. A
flistgdz tisztitasa, illetve a salak, valamint a fiistgdzbol levalasztott pernye deponalasa
hatranyosan befolyasolja a koltségeket. A fiistgdz térfogata nagymértékben csokkenthetd a
teleptiilési szennyviziszap elgazositasaval, mely j6 mindségli éghetd szintézisgazt eredményez,
ami felhasznalhat6 villamos aram és ho eldallitdsra. Alternativ megoldast jelenthet az iszap
pirolizise 300-900°C-on oxigén hianyos kornyezetben. A pirolizis eldnye, hogy a keletkezd
termékek (gaz, koksz, olaj) mind hasznosithatok.

Anaerob lebontas

A termikus kezelés az iszap viztelenitését, eldszaritasat igényli, ezért a fajlagos
energiakoltségek viszonylag magasak. Az anaerob lebontas egy jobb megoldast jelent, mivel
ez megvalosithatd akar nedves vagy akar szaraz eljarassal is viszonylag alacsony
hémérsékleten (35-55°C). Az anaerob lebontas endoterm folyamat, amely sordn a szerves
anyag stabilizalodik, degradalodik, ezéltal az iszap tomege, térfogata csokken mikdzben nagy
fitéértékii, hasznosithatd biogdz keletkezik. Minden biogdz telep ugyanazokat az alap
berendezéseket tartalmazza: rothasztd, gaztarold, gazmotor, keverdk, stb. Technoldgiat
tekintve az eljardsok a teljes szilardanyag tartalom, a hémérséklet, a feladds modja és az
eljards 1épcsdinek szama alapjan csoportosithatok. Hangsulyozni kell, hogy a kiindulési
paraméterek optimaldsa itt is épp olyan fontos, mint a komposztalas esetén.

Szamos reaktor tipus létezik a szennyviziszap anaerob lebontasara, mint pl. kontakt
reaktor, UASB reaktor, stb. A tokéletes keveredésii reaktorok a leggyakrabban alkalmazott
tipusai az anaerob rothasztoknak. Sok szennyviztisztitdo telep kedveli ezt az eljarést, ami
szintén miikodhet mezofil vagy termofil hdmérsékleti tartoméanyban ¢és a flitést foként spiralis
aramlasu hdcser¢ld biztositja. A keverés sziikséges a friss szubsztrat beoltasahoz, a ho
megfeleld eloszlatasdhoz, valamint az usz6 iszapréteg kialakuldsanak elkeriilése érdekében,
végezetlil pedig a szubsztratban rekedt buborékok kiszabaditasahoz. Nagy térfogata
reaktorokban altaldban két, harom keverdt alkalmaznak kiilonb6z6 mélységekben elhelyezve,
mig a kisebb méretii telepek csak egyetlen keverot szerelnek be gazdasagi okok miatt.

A reaktor tetején levé iszo gaztartaly az alacsony nyomasu tarolok kozé tartozik. Uszé
gaz tarozoval ellatott kiilonallo tartaly szintén alkalmazhaté a rothasztott iszap €s a nyers
biogaz tarolasara. A rugalmas felfijhatd szerkezetli tetd szintén nagyon kedvelt mddszer,
mivel nagyon olcsod €s nem 1ép reakcioba a biogazban 1évo H,S-el. A takards ezen tipusait
gyakran alkalmazzak a dugo-aramlasu és a teljes keverésii reaktoroknal. Altaldban rugalmas
membranokat haszndlnak, beleértve pl. a HDPE (magas-siiriiségli polietilén), LDPE
(alacsony-stirtiségii polietilén) anyagokat. A biogéz tarolhato kdzepes nyomason is, de elészor
elkeriilése ¢és a biztonsagos miikddés biztositasa érdekében, majd a tisztitott gzt komprimalni
kell a tarolas eldtt.

A biogaz-termelés hatékonysdganak novelése

A f06losiszap mikroorganizmusokat, ill. nagyméreti mikroorganizmus telepeket
tartalmaz. Az eleveniszapos eljards soran a szuszpendalt alkotok asszimilalodnak és
metabolizadlodnak a mikroorganizmusok altal. A mikroorganizmusok akkumulalodnak és
pelyheket képeznek, melyek olyan OsszetevOket tartalmaznak, mint 6nallo baktérium,



baktérium aggregatok, sejt maradvany, szerves rostok vagy szervetlen alkotok. A flokkok
komponenseit extracellularis polimer anyagok (EPS) tartjdk Ossze, melyek komplex
szénhidratokat, fehérjéket, hosszl lanct szénhidrogéneket tartalmaznak tobbértékii kationok,
hidrofob kdlcsonhatdsok €s hidrogén kotések révén (Akerlund, 2008). Az eleveniszap tehat a
sejtszerkezete miatt nehezen bonthato. A dezintegralds a pelyhek roncsoldsat, a szemcseméret
csOkkenését, ezaltal a fajlagos feliilet novelését eredményezi. Tovabba, a pelyhek roncsolasa
mellett a baktérium sejtek feltirasa is végbemegy a dezintegralas soran. Igy az anaerob
lebontasi folyamatban a szennyviziszap hidrolizise fokozhatd, ami viszont eldsegiti a lebontas
folyamatat.

Az iszap szerves anyag tartalmdnak meghatirozasiara kémiai oxigén igényt
alkalmazzak (KOI), valamint szintén ezt hasznaljak a dezintegracid fokanak megallapitasara
is. A dezintegracid teljesitménye szdmithaté az oldott fazis szerves anyag tartalmanak
novekedése, valamint az iszap teljes szerves anyag tartalmanak ismeretében. Mivel az
eleveniszap szerkezete megvaltozik a dezintegrdldsa soran, igy az iszap viszkozitasaban is
valtozas kovetkezik be. Az iszap viszkozitdsanak mérése gyakran az egyik modja a
dezintegralasi eljards hatékonysaganak kiértékelésének. A dezintegraci6 megvaldsithato
mechanikai, kémiai, termikus, bioldgiai vagy kombinalt eljarasokkal.

SZENNYVIZISZAP GAZTERMELO KEPESSEGENEK VIZSGALATA

A Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete
szamos projektben vett részt a szennyviziszap, telepiilési szilard hulladék, stb. anaerob
lebontasa teriiletén. A legutdbbi projekt (Kis méretii szennyviz-tisztito és viz ujrahasznosito
berendezés fejlesztése, TET 08 RC SHEN, WWTREC(09) soran a sajobabonyi kommunalis
szennyviztisztito teleprdl szdrmazo szennyviziszap biogaz-termeld képességét vizsgaltuk.

A Kkisérleteket statikus laboratoriumi berendezésben végeztilk. Reaktorként
Erlenmeyer lombikokat alkalmaztunk, melyeket csatlakoztattuk a gézmennyiség mérd
egységhez, majd vizfiirdében 54°C-on tartottuk. A gazmennyiség mérése térfogat kiszoritas
elvén alapszik, a keletkezett gaz kiszoritja a gdzmennyiség mérd egységbdl a kénsavas telitett
sooldatot, igy a gaz mennyis€get naponta meghataroztuk.

1. abra: Laboratériumi statikus biogaz reaktor

Az iszap dezintegralasdhoz a 2. dbran lathaté mechanikus berendezést alkalmaztuk. Az
allo és a jarokoszoru ugy van kialakitva, hogy iizem kdzben a beszivott anyagot reoldgiai
értelemben rendkiviil behatd nyirohatéas veszi igénybe. A tobbszordsen megismételt iitkdzések
¢s az ezzel egyidejli nyiras a folyadékban 1évo szilard részecskék, igy sejtek diszperzitasfokat
noveli.



A dezaggregator fordulatszama 2855 1/perc. Szallitasi teljesitménye 2 liter viz esetén 5,6 sec.
A mérés sordn azt vettiik alapul, hogy a minimum iitk6zések szama 30, igy hataroztuk meg az
altalunk alkalmazott dezintegralasi idoket, melyek 1,5; 2,5; 3,5 és 5 perces dezintegralast
jelent 1 liter iszapmennyiségre vonatkozdan.

2. abra: A mérés soran alkalmazott DEZ-2L tipusu laboratériumi dezaggregator

A szennyviziszap fizikai és kémiai jellemzdit meghataroztuk a dezintegralas elétt, illetve utan
is. Azt tapasztaltuk, hogy a kezdeti széraz anyag tartalom (4,33%) csokkent a mechanikai
elékezelést kdvetden, azonban ez a csokkenés nem volt jelentés mértékli. Az dsszes szerves
szén tartalom (TOC) 383g/kg értékrdl 5 perces dezintegralast kdvetden 267g/kg-ra csdkkent,
mig a kémiai oxigén igény (KOI) értéke 601g/kg-rol 742 g/kg, 704g/kg, 760g/kg és 843g/kg
értékre nott rendre a dezintegralasi idé novelésével.

A gaztermelddés kinetikajat a 3. dbra szemlélteti.

—e— 1. minta eredeti+inokulum —a—2. minta eredeti
3. minta 1,5 p. dezaggr. ——4.minta 2,5 p. dezaggr.
—x—5. minta 3,5p. dezaggr. —e— 6. minta 5p. dezaggr.

Fajlagos gazhozam [ml/g sz.sz.a.]
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3. dbra: A szerves sziraz anyag tartalomra vonatkozo fajlagos gazhozam értékei

A dezintegralas célja a biogdz hozam novelése. Ezzel szemben a mérési eredmények azt
mutatjak, hogy jelentés gazhozam nodvekedést csak a 2,5 perces tartdzkodasi idé mellett
sikeriilt elérni. Ekkor az eredeti szennyviziszaphoz képest 1,5-szer nagyobb mennyiségii
biogaz képzddott. A laboratoriumi statikus berendezés mellett, féliizemi méretli folyamatos
keverésli reaktorokban végzett tovabbi vizsgéalatok sziikségesek a mechanikai eldkezelés
hatasanak igazolasara.



OSSZEFOGLALAS

A telepiilési szennyviz iszap mezdgazdasagi felhasznaldsat korlatozzdk a
kornyezetvédelmi eldirasok. A mérgezé komponensek eltavolithatok vegyszeres kezeléssel
vagy biolugzassal, viszont az eldbbi draga, illetve tovabbi tisztitdsi technoldgidkat igényel,
mig ez utdbbi eljaras teriiletén pedig tovabbi kutatasok sziikségesek genetikailag manipulalt
mikroorganizmusokkal a lagzas fokozasa érdekében. Az iszap komposztalasdhoz
adalékanyagokra van sziikség az optimalis paraméterek szabalyzasahoz, az alkalmazott
komposztalasi rendszertdl fliggden karos kornyezeti hatasai lehetnek, valamint nagy teriiletet
igényel. Tovabba, a lebontott iszap hasznosithatésaga nagymértékben fiigg a lebontott iszap
mindségétdl is. A szennyviziszap kezelésének madsik csoportja az energetikai hasznositast
cé¢lozza meg. Ide sorolhat6 a termikus kezelés, - égetés, pirolizis, elgazositas -, valamint az
anaerob lebontés. Mivel az égetés az iszap eldkezelését igényli, mint viztelenités, eldszaritas,
ezért a koltségei magasak. A legalkalmasabb megoldasnak az anaerob lebontas tekinthetd,
amely sordn kornyezetbarat €s energia tartalmt biogaz keletkezik, valamint a folyamat végén
a komposztalasnal jobb mindségli stabilizalt iszap nyerhetd. Ezen kiviil az anaerob kezeléssel
az liveghaz hatdsu gazok kibocsatdsa csokkenthetd, a termelédd biogaz felhasznalhato
fosszilis tiizel6anyag helyettesitésére a megjuld energiaforrasként.
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