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Kivonat

A kommunalis szennyvizek tulzott részaranya nitrogén- és foszfor-szennyezettségének
biologiai eltavolitasa kedvezébb lehet konnyen bonthatd tobblet szerves tapanyag hozza-
adasaval, mint amilyenek példaul a tejipari szennyviz oldott komponensei. Ezek kizarasa a
kommunalis szennyviztisztitasbol ezért egyértelmiien kedvezotlen.

A dolgozat részletesen elemzi a tejfeldolgozas szennyvizeinek mindségét és annak valtozasat a
termelési szerkezet, valamint a szennyviz elokezelése fliiggvényében. Hasonldoan részletezi a
tejiizemi €s lakossagi szennyvizek egyedi és kombinalt tisztitasanak lehetOségét, a tejipari
szennyez¢és hatdsat a lakossagi szennyviz Osszetételének és tisztithatosaganak alakulasara.
Bemutat egy ujonnan kifejlesztett tejipari szennyviz elOtisztitast, lebegdanyag eltavolitast,
annak tlizemi megvalositasat, tovabbfejlesztését és hatékonysagat. Részletezi a keletkezo
tejipari szennyviziszap elhelyezési, hasznositasi lehetdségeit. Uzemi adatokkal igazolja a vegyes
szennyviz tisztitasandl az elGtisztitott tejipari szennyviz kedvezd hatasat a bioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitast illetden. A vizsgalt esetben az eltavolitott foszfor/KOI arany tobb év
atlagaban 0,025 kortl adodott.

Abstracts

Industrial liquid wastes like milk origin cheese whey and pretreated dairy effluents can be used
to initiate and increase the activity of the extra phosphorus accumulating heterotrophic micro-
organisms in municipal sewage treatment. The composition of milk processing depending on
the production / processing technology and wastewater pretreatment are discussed. The
treatment possibilities of the segregated industrial effluent and mixed industrial and communal
sewage are evaluated. The efficiency of a new pretreatment possibility /with addition of
hydrated lime + FeSO./ for removal of milkfat and protein content of the dairy effluents is
proved in laboratory scale and industrial practice. The residual sludge of the pretreatment is
useful for agricultural soil amelioration. The effect of industrial contribution from milk
processing onto municipal activated sludge treatment and its nitrogen and phosphorus removal
capacity is examined. Addition of pretreated cheese plant effluent to municipal sewage could
increase the extra biological phosphorus removal in a POTW to as high AP/COD ratio as 0.025.

Auszug

Die Entfernung der leicht abbaubaren Substrate oder die Reduzierung des BSBs ist viel
wirtschaftlicher, wie die Eliminierung des im allgemeinen in UberschuB anwesenden
Stickstoffes und Phosphors in der kommunalen, biologischen Abwasserbehandlung. Um die
Preise der biologischen Abwasserreinigung und die Konzentration des biologischen
Uberzahlphosphors sicherwirkend zu erniedrigen ist die Zufuhr von MolkereiabwiBern - die in
30% Milchzucker und Milchsdure enthalten - besonders geeignet.

Die Arbeit ausfiihrlich diskutiert, wie die Qualitdt, die von dem Produktions-struktur abhingig
ist und die Vorbehandlung der Molkereiabwésser sich verdandert. Im Folgenden wird es
eingehend detalliert, welche Moglichkeiten fiir die Behandlung der individuellen oder
kombinierten Behandlung der industriellen und kommunalen Abwéssern zur Verfiigung stehen.
Der Einfluf} der industriellen Verunreinigungen an die Behandlung der kommunalen Abwassern
und der Deponierung des UberschuBschlammes wird dargelegt. Es wird darauf hingewiesen,
daB die Effektivitit der Phosphorreduktion in Prozentzahl AP/CSB> 0,025 erreicht werden
kann. Eine neue Art der chemischen Vorbehandlung wurde entwickelt.
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A tehéntej f6 komponensei és azok szazalékos koncentracioi az USA-ban, Uj-Zélandon
€s Magyarorszagon késziilt felmérések alapjan.

Kiilonbozo tejtermékek biologiai oxigénigénye €s kémiai oxigénigénye.

Néhany tejipari termék BOIs / KOI és TOC / KOI aranya.

A tejipari szennyvizek atlagos Osszetétele a hatvanas évek végén az Egyesiilt Allamok-
ban végzett széleskorti felmérés alapjan.

A kommunalis szennyviz és kiilonbozo tejtermékek biologiai oxigén-felvételének
sebességi allandoja.

A Veszprémi Tejlizem kiegyenlité medencéje elott vett harom 6ras atlagmintak KOI,
TOC és extrahalhato zsirtartalmanak ingadozasa egy munkanapon beliil.

A modell-emulziok és a kiegyenlitett iizemi szennyviz pH-valtozasa a kénsavdozis
fiiggvényében.

¢s kiegyenlitett tejlizemi szennyviz kénsavas koagulaltatasakor.

Vegyszeres koagulaltatds hatasara bekovetkez6 KOI-csokkenés modell-emulziok és
lizemi szennyviz esetén.

Az aluminium-szulfattal végzett vegyszeres szennyviztisztitds hatékonysaga a Vesz-
prémi Tejiizemben 1982 tavaszan.

Az aluminium-szulfattal végzett vegyszeres szennyviztisztitds hatékonysaga a Vesz-
prémi Tejiizemben 1993 tavaszan.

Friss tej emulzidjanak, valamint a kiegyenlitett tizemi elfolyd viznek a szennyezettség
csokkenése kiilonbozé mészhidrat dozisok hatdsara.

A mészhidrat hatasara kicsapodo, illet6leg folyadékfazisban marado lebegé-anyag és
tejzsir mennyiségek modellemulzional és kiegyenlitett tizemi szennyviznél.

A zalaegerszegi tejlizemi szennyviz-elGtisztitd mérési eredményei az inditds utani
id0szakban.

A vegyszerfogyasztas és a viztisztitds alakuldsa a zalaegerszegi tejipari szennyviz-
el6tisztitasnal az utdbbi években.

Tartds tisztitasi hatékonysdg a Z.szentgroti sajtlizemi szennyviztisztitoban. 1993
aprilis 21 - 1994 junius 14 kozott

A zalaszentgréti varosi szennyviztisztitd befolyo- és tisztitott elfolyd vizének atlagos
jellemzAi.

A zalaszentgroti szennyviztisztitd 1993 szeptember 27-28-an végzett részletes ellendr-
zésének eredményei.

A tejipari szennyviz meszes/vas-1I-szulfatos eldtisztitasnal keletkezett szennyviziszap
fertégéképességi ¢s Okotoxikologiai vizsgalatdnak eredményei (Baranya megyei
KOJAL mérései alapjan).

Aluminium-hidroxidos és mészhidratos / vas-hidroxidos tejipari szennyviziszapok fobb
komponenseinek mennyisége és nehézfém szennyezettségiik.

A zalaszentgroti és zalaegerszegi tejiizemi szennyviz elGtisztitasanal keletkezett
iszapok /mészhidrat + vas-szulfat hozzaadas/ fémtartalma.

Harom kiilonb6z6 eredetli, kereskedelemben forgalmazott mészképor - mezdgazdasagi
meszezoszer - fémszennyezettsége.

A mész- és vastartalmu tejipari szennyviziszap hatasa a Zalaegerszeg korzetében talal-
hato talajok Gsszetételére meghatarozott adagolas esetén.
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Abrajegyzék

A tejipar fobb termékeinek eloallitasi lehetoségei.

A kommunalis szennyviz és a tejipari szennyviz bioldgiai lebomlasanak vagy oxigén-
felvételének idofliggése.

A tejipari szennyvizek tisztitasanak lehetséges kombinacioi.

Klasszikus egylépcs6s eleveniszapos tejipari szennyviztisztitasok.

Két Iépcsos eleveniszapos tejipari szennyviztisztitas.

A nitrifikalo-denitrifikalo rendszerek alapkonfiguracioi.

A modositott UCT- /nitrifikacio-denitrifikacio és biologiai tobbletfoszfor eltavolitd/ eljaras.
A Veszprémi Tejiizem fizikai-kémiai elOtisztitdsat megel6z6 szennyviz el6kezel6- ¢és
kiegyenlitd rendszere

A kiegyenlit0 medencébdl eldtisztitasra keriild szennyviz mindségének ingadozasa egy
munkanapon beliil.
felvétele a savanyitasnal.

Az izoelektromos pont kdrnyezetében kicsapodo fehérje és zsir hatasara bekovetkezo
szennyezettség csokkenés és tisztitasi hatékonysag.

Kiilonb6z6 vegyszerek hatékonysaga a dozis fiiggvényében 2,8% zsirtartalmua tehéntej 2%-
os csapvizes modell-emulzioja, ill. kiegyenlitett {izemi szennyviz esetében.

A Veszprémi Tejiizem aluminium-szulfatos, elektroflotalos szennyviztisztitoja

A Veszprémi Tejlizemi szennyviz el6tisztitojanak KOI-, és zsireltavolitd hatékonysaga két
kivalasztott iddszakban.

A mészhidrat-adagolas hatasara keletkezett csapadék mennyisége és annak tejzsirtartama a
mészhidrat dozis fliggvényében.

A mészhidrat adagolasakor lebegd formaban a folyadékfazisban maradé anyagmennyiség és
annak extrahalhato zsirtartalma a mészhidrat dozis fliggvényében.

A mészhidratos / vas-szulfatos tejipari szennyviztisztitas technologiai sémaja.

A tdlcséres iszapiilepitok kialakitasa.

A Zalaegerszegi Tejlizem szennyviz-eldtisztitojanak hatékonysaga az iizeminditds utani
id0szakban.

A Zalaegerszegi Tejlizem tisztitdjanak technologiai sémaja az iizemmodositas utan.

A vegyszerfogyasztas és a viztisztitas alakulasa a Zalaegerszegi Tejiizem szennyvizének
el6tisztitasanal (1989-1995 kozott).

A zalaszentgroti varosi szennyviztisztité folyamatabraja.

A zalaszentgroti varosi szennyviztisztitd atlagos befolyd és elfolyd vizmindségének
alakulasa 1993. apr. 21. - 1994. jun. 14. kozott.

reaktorzonaiban.

Kiilonbozé elemek akkumulacidja buzaban a novekedés soran, valamint a szemtermésben
kiilonboz6 iszapdozissal adalékolt zalai talajban.



Bevezetés

A tejipar vizszennyezése részben alapanyagabdl, részben a feldolgozas segédanyagaibol ered.
Az elébbiek biologiailag bonthatd szennyezést, az utobbiak dontéen soterhelést jelentenek. A
legértéktelenebb melléktermék, a savo feldolgozasatol, elhelyezésétol fliggden mindkét tipusu
szennyezettség igen valtozo. A higiénés kovetelmények szamottevo tisztitoszer felhasznalast is
jelentenek. Az iizemi szennyvizekben a lakossag szennyvizeihez hasonléan ezek foszfor-
tartalma problémat jelenthet talzott mértékii felhasznalasuk esetén. A tejtermékek aranak
ugrasszerll novekedése €és kornyezetiink védelmének fokozddo igénye kovetkezményeként az
utobbi években a tejfeldolgozo iparag is igyekszik folyamatosan csokkenteni szennyvizbe
keriil6 termelési veszteség. Ennek ellenére a tejlizemek napjainkban is jelentds vizszennyezok.

A viz szennyezdinek donto része, a tej komponensei l€vén, bioldgiailag igen jol bonthato. A
szennyvizbdl torténd eltavolitdsukra ezért a lakossagi szennyvizeknél elterjedt biologiai
modszerek megfeleloek. Az ilyen lizemek vizeinek szennyezettsége azonban rendszerint az
atlagos lakossagi szennyvizének tobbszorose. Ez a termelés periodikussaganak megfeleléen
kiilondsen rapszodikus terhelés ingadozast, hasonldan valtozé oxigén igényt, s az abbol ad6do
iizemeltetési problémakat, eredményezhet. Az utobbit a tejipari szennyvizek aerob tisztitasanal
csakis tulméretezéssel lehet kivédeni. Elégtelen levegdztetés esetén az iszapduzzadas torvény-
szerlien jelentkezd probléma.

Az évtizedekkel ezelott hulladéknak tekintett ird, savdé ma mar széles korben felhasznalt alap-
anyag. Tovabbi feldolgozasanak jelentds koltsége és megfeleld felvevOpiac hidnya miatt
azonban sok iizemnél jelentOs része a szennyvizbe keriil. A savd a tej szarazanyag tartalmanak
mintegy harmadaval ugrasszeri oxigénigény-ndvekedést eredményez. Az elmult évtizedek
klasszikus eleveniszapos szennyviztisztitoinal rendszerint a savoterhelés eredményezte az
intenziv felhabzasokat, az oxigénatadas hatékonysaganak csokkenését, valamint a mar emlitett
iszaplilepedési problémat, az iszapduzzadast.

Az utobbi két évtizedben a lakossagi szennyvizek tisztitasa is ugrasszertien fejlodott. Korszera
technologiai a bioldgiai atalakitasok komplikalt részfolyamatainak szétvalasztasa, szabalyozasa,
optimalizaldsa révén a tejipari szennyvizek tisztitasara is alkalmasabbak. Ezzel parhuzamosan
bebizonyosodott, hogy az ilyen tisztitorendszereknél a tejipar gyorsan hasznosithatd szerves
szennyezO anyagai kedvezd hatassal is lehetnek. Az ilyen tapanyagot igényld részfolyamatok
gyorsitasat, a nitrogén és foszfor jobb biologiai eltavolitasat eredményezhetik.

Az ipari szennyvizek kOzcsatornaba vezetésének szabalyozéasa orszagonként évtizedes tradi-
cion nyugszik. A kdzcsatorna hatarértékkel a szennyviztisztitdt, a szennyviztisztitok, pontosab-
ban a befogadok hatarértékével a vizi kornyezetet védik. Az elébbinek Magyarorszagon 1976-
ban, majd 1984-ben rogzitett merev hatarértékei és birsagrendszere mas orszagok szennyviz
elotisztitasanak gyakorlatdhoz képest kiilonds torzuldsokat eredményezett a tejipari szenny-
vizek elOtisztitasaban. A dolgozat az iizemi szennyviz el6tisztitds, valamint a tejipari €s
lakossagi szennyviz egylittes kommunalis tisztitdsa lehetOségeinek elemzésével a tudatos
regionalis tervezéssel elérhetd elonyoket kivanja bemutatni, 6sszefoglalni.



I. IRODALMI ATTEKINTES

1. A tejipari feldolgozas és hulladéktermelése

1.1. A tej osszetétele, komponensei

A tejfeldolgozas alapanyaga dontd részében tehéntej. Osszetétele az allat egészségével,
koraval, tdpanyagaval, a legeltetéssel, a laktacios ciklussal valtozik. A tehéntej f6 komponensei
¢és koncentracidik az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat A tehéntej f6 komponensei €s azok szazalékos koncentracioi az
Amerikai Egyesiilt Allamokban, Uj-Zélandon és Magyarorszagon késziilt felmérések
alapjan (Jones 1974, New Zealand Dairy Board 1981, Balatoni - Ketting 1981).

Komponensek USA Uj-Zéland ~ Magyarorszag
Tejzsir 3,6 4,7 3.8
Tejtehérje 3,5 3,6 33
Laktoz 4,9 5,0 4,6
Asvanyi anyagok 0,7 0,75 0,8
Osszes oldott anyag 13,0 14,3 12,0

A tejzsir 98-99%-4t trigliceridek alkotjak. Csak mintegy 1,5 szazalékuk diglicerid. Tartalmaz-
nak a lipoidok csoportjaba sorolhatd foszfolipoidokat - 0,2-1% - és szterineket - 0,25-0,45% -
is. Mellettiik igen kis részaranyban viaszok, triterpének, szabad zsirsavak és zsiroldhato
vitaminok talalhatok még a tejzsirban. A trigliceridek Osszetétele részletesebben az 1. dbran
lathatd. A tejzsir zsirsav- tartalmanak 90%-at 15 egyedi, 1%-nal nagyobb részardnyban
eléforduld, tgynevezett majorzsirsav adja. Legnagyobb részaranyban a 14, 16 és 18 szén-
atomszamu egyenes lancu telitett zsirsavak /8,9-23,5-10,1%/, valamint a 18 szénatomszamu
egyszer telitetlen olajsav /26,4%/ taldlhatok a tejzsirban. Meglepden nagy részardnyban
tartalmaz viszonylag konnyebben bonthatd, 4-12 szénatomszamu, egyenes lancu telitett
zsirsavakat /11%/. Az 0sszes zsirsavnak csak mintegy 1,7%-a elagazo lancu, tehat biologiailag
valamivel nehezebben bonthatd (Johnson 1974, Balatoni- Ketting 1981).

A tejzsir a tejben apro zsirgolyocskak formajaban van jelen, melyek koziil a nagyobbak allas,
tarolas soran felusznak, tejszint képeznek a felszinen, vagy az edényzet faldhoz tapadnak. A
zsirgolyodcskakat kiilonleges feliileti rétegiik stabilizalja a tej oldott fazisaban. A feliileti réteg
felépitésében a foszfolipoidok jatszanak fontos szerepet. A nagy diszperzitasu fehérjék, mint a
laktoglobulin, a zsirgolydcskak és az oldat hatarfeliiletén dusulnak fel, részben stabilizalva a
diszperz fazist. Korabbi vélemény szerint a zsirgolyocskak mérete az elegytejben a Gauss-
eloszlasnak megfeleld (Ketting 1972). Hazai kutatasok alapjan azonban ettdl eltérd. A zsirgo-
lydcskdk 30-35%-anak atmérdje 1 pm alatti, a tobbi rész dontden 1-5 um kozotti. A tejzsirnak
csak alig tobb mint 5%-a van jelen a tejben 5 pum feletti atmérdjii részecskeként (Balatoni-
Szabd 1968, Balatoni 1978). A napjainkban altalanos homogenizalas a tejzsir golyocskak
méretét s vele a tejzsir kivalasi sebességét tovabb csokkenti.



A tej fehérjéinek 80%-a kazein. A kazein a tejben komplex kalcium-kazeinat / kalcium-foszfat-
ként jelen levé mintegy 28000 atlagos molekulatomegili foszfoprotein. A kazein a tejben 40-
280 nm kozotti méretii micellakat képez. Ujabb elképzelések szerint azonban az atlagosan 100
nm koriili atmérdjii gdmbszerti halmazokat 15-25 nm atmérdji golydcskak és 2 nm atmérdji 7
nm hosszusagu, gorbiilt, hengerszerti képzédmények alkotjak. Ezek tomor elrendezésben toltik
ki a halmazt (Cramer-Jamashita 1976, Kimura et al. 1978 a/b, Toshiaki et al. 1978).

A kazein izoelektromos pontjan - pH=4,6 - a tejbol kicsapodik, egyidejlileg kisziirve abbdl a
tejzsir-tartalom mintegy 75-80%-at. A fehérjek 20%-4t képezd, kazeinnal ki nem valo
savofehérjék - laktalbumin és laktoglobulin - a tejzsir 20-25%-4val egyiitt a savoba keriilnek. A
savofehérjék nagy diszperzitasu, egyszerti, gomb alaku micelldkat képeznek, melyek atmérdje
5-15 nm kozotti. A kalcium is igen fontos szerepet tolt be az o<-laktalbumin szerkezetében
(Lafaut-Gael 1986). A tejsavod 0,8%-nyi tejzsirtartalma ultracentrifugalassal, a hasonlo
mennyiségi fehérjerész ultrasziiréssel kiilonitheto el (Lasztity 1974, Werner 1978, Beck 1981).

A tej amikroszkopos alkotorészei, a tejcukor €s a sok valodi oldatot képeznek. A sok
disszocialt, a tejcukor molekularis - oldott - formaban van jelen. Az oldott sok a polidiszperz
rendszer egyensulyat biztosito pH fenntartdsaban jatszanak fontos szerepet. Az asvanyi rész,
ami 0,8%, a molekularis oldatbdl - zsir és fehérjementesitett savd - ioncserével, a laktoz
kristalyositassal nyerhet6 ki (Balatoni-Ketting 1981).

1.2. Az ipari feldolgozas kialakulasa

A tehéntej étkezési céli hasznositdsa a szervezett tarsadalmak kialakulasaig kovethetd
nyomon. A tej és spontan keletkezd terméke, a turd tartdsitasdnak igénye a szarvasmarha
haziasitasat kovetden hamarosan sziikségessé tett valamilyen kezdetleges feldolgozast.
Szaritott tej, sajt és vaj eldallitasara mar az i.e. IIl. évezredben talaltak példakat (US EPA
1971; Jones 1974, Marshall-Harper 1984). Ennek ellenére az iparositott tejfeldolgozas csak a
XIX.sz. kozepétdl alakult ki. Addig a tehéntartas és tejtermelés a haztartds része volt, és a
tejtermékek is csak a kozvetlen kornyék ellatasat szolgaltdk. Ahogy azonban a telepiilések
lakossaga gyarapodott, egyre kevesebb hdztartasban valt lehetségessé a tehéntartds. A
varoskornyéki allattartd telepek mérete a varosok lakosainak szamaval parhuzamosan
novekedett. Az agglomeralodas, a tejszeparator kifejlesztése, valamint a pasztorozés kedvezo

hatasanak felismerése vezetett a mult szazad masodik felében a tejiizemek kialakulasahoz (US
EPA 1971).

Az 1870-es évektol mintegy 1910-ig a farmokrol a feldolgozés érdekében a tejet az tizemekbe
szallitottak. Volt idészak, amikor a vajgyartasnal keletkezd zsirmentes f616z6tt tej is a savohoz
hasonlo értéktelen termékként keriilt vissza a farmokra, borjak ¢és sertések etetésére. A
tejszeparalas azonban szazadunk els évtizedeiben a farmokon is gyakorlattd valt. A vaj
gyartasahoz ezzel csak a tejszint kellett a tejfeldolgozo iizemekbe szallitani. A szallitas nagy
fajlagos koltsége ebben az idészakban még meggatolta a nagy kapacitdsu sajtiizemek
kiépitését. Szazadunk kdzepére azutdn részben a szallitoeszkdzok és utak, részben a farmokon
is kialakithatd hiitétarozok fejlesztésének eredményeként a tej teljes centralizalt feldolgozasa
valt altalanossa (Marshall-Harper 1984). Kialakulasahoz a termékmindség szigorubb kovetel-
ménye, és a teljeskorii alapanyag-felhasznalas igénye is hozzajarult. A tej feldolgozasanak
hulladék hozamat érintd fobb atalakulasok ezzel egyidejlileg a kovetkezok voltak:



- atermékszerkezet atalakulasa, folyékony vagy félfolyékony, kefir / joghurt alapanyagu, nem
csak tej alapanyagbol kialakitott termékek eldallitasa,

- a gyartasi folyamatok, technologiai miiveletek automatizaldsa az lizemméret, vagy feldol-
g0z0 kapacitas parhuzamos novekedésével,

- tobbmiiszakos termelés a nagyobb {iizemekben, egyetlen nyujtott miszak a kisebb
feldolgozo egységeknél.

1.3. A tejipar termékei, eloallitasuk, berendezései

A termékek kozott a kiilonbozo Osszetételii varosi tejek, a kiilonb6zo kulturakkal eldallitott
kefir, joghurt, tejfol, lagy és keménysajtok egyforman fontosak. Gyartasukhoz sok megegyezo
¢s néhany alapvetden eltérd miivelet sziikséges (Ketting 1977). Az utdbbiak részben
szakaszosak, részben folyamatosak. Alapkovetelmény a termelés higiénés biztonsadga, ami a
berendezések periodikus tisztitasat, fertOtlenitését elengedhetetlenné teszi. Kiilondsen fontos
ez a hokezelést végzo berendezéseknél - pasztorozok -, melyek a tej bakteriologiai stabilitasat
hivatottak javitani.

A hocseréld falan kivalo tejkd réteget a hdatadas hatékonysaganak fenntartasa céljabol
megfeleld idokozonként el kell onnan tavolitani. A pasztorozok tisztitasa néhany szazalékos
natrium-hidroxid /NaOH/, valamint salétromsav /HNOs/ oldattal torténik - Clean in Place /CIP/
- kozpontositott mosorendszerekkel. A vizszennyezésnél az elobbi igen jelentds soterhelést
jelent. A salétromsav nitrogénje a tejipari szennyvizben elemi nitrogénné redukalodik, mikoz-
ben a redukcidjakor a szerves anyag egy részébol széndioxid és lebegd biomassza keletkezik.
Amig a nitrat vagy oxigén el nem fogy a szennyvizbdl, abban a kedvezdtlen kénhidrogén
keletkezését eredményezd anaerob folyamatok nem jelentkeznek. A ligkd -NaOH- ezzel
szemben karos soterhelést okoz Mas oldalr6él ugyanakkor a szennyvizben a pH kedvezd
stabilizalasat biztositja (Harper-Blaisdell 1971 a/b, Cooper-Royal 1973, Heldman-Seberling
1976, Thom 1980).

A masik hasonld, sészennyezést okozod miivelet a sajtkészitésnél hasznalatos sofiirdo.
Tobbszori felhasznalas utan ez a CIP vizéhez hasonloan a szennyvizbe keriil. A fentieken kiviili
szervetlen szennyezO anyagok a tejfeldolgozasnal csak a fertdtlenitdszerekbdl keriilnek a
szennyvizbe. Megjegyzendd, hogy a tej asvanyi anyagainak jelentds része a savoba, vagy a
savo permeatumba keriil, igy eleresztéslik esetén a tej sotartalma azokkal a szennyvizbe jut
(Elliot 1973, Heldman-Seiberling 1976).

Az altalanos tisztitasi folyamatok soran az egyes miiveletektdl, berendezésektél mindig a
feldolgozott anyagnak megfeleld Osszetételi hulladék keriil az elfolyovizbe (Jones 1974,
Marshall-Harper 1984). Eppen ezért célszerli tablizatosan attekinteni a kiilonbozé termékek
gyartasanal az egyes miiveleteket és azok alkalmazasat, hogy pontosithassuk a termelési
veszteségek forrasait a legkiilonbozobb vertikumt feldolgozo iizemekre is. Az alkalmazott
miiveletek:

folyadékszallitas ultrasziirés kristalyositas
keverés forditott ozmozis elektrodializis
hdcsere ioncsere fermentacio
beparlas centrifugalas légkondicionalas
desztillacio gazdeszorpciod parasitas - szaritas



A miveletekhez sziikséges berendezések:

tarolotartalyok /silok /, csOvezetékek /szallitocsovek/,
kiegyenlitd, tarozo tartalyok, hocserélok /fiités, hités/,
csovek / szelepek, muszerek,

ellenérzo berendezések, csomagolo berendezések,

szivattyuk /centrifugak/ térfogat-kiszoritasos egységek/,
viz-, g6z-, komprimalt leveg0 ellato rendszer,
/mindezek konnyen tisztithatd, fertdtlenithetd kialakitasban/.

A régi lizemek nyitott, szakaszos lizemli berendezéseit a nagyiizemekben napjainkra zart,
harom miiszakban tizemel6 egységekké alakitottak. A kisebb lizemek ezzel szemben napi 12-
14 o6ras munkarendben dolgoznak. A rendszeres, teljes tisztitas, fertdtlenités naponta mini-
malisan egyszer minden tizemnél elengedhetetlen.

1.3.1. A feldolgozas elokészité miiveletei

A tej fogadasa az tizemi feldolgozas elsé 1épése. A durvabb mechanikus részektol torténd szét-
valasztast a centrifugalas (6000 g) végzi, melynek hulladéka a dobiszap. Ezt rendszerint a
elohlités, majd tarozas koveti. Nagyobb lizemek esetében a hiités elott mérsékelt hokezelés
(63-65 °C, 15 sec) torténik a tartdsabb, néhany oratdl tobb napig torténd, feldolgozas elbtti
tarolas biztonsaga érdekében. A pasztOrozés a tej mikroorganizmusainak megfeleld elpusz-
titasat, vagy sziikséges szintre torténd csokkentését szolgalja. Régebben a tartdsabb hokezelés
volt altalanos (63 °C, 0,5 éra), napjainkban rovidebb, nagyobb hémérsékletii hdkezelések (72-
75 °C, 15 sec, vagy 135-150 °C, 3-5 sec) a népszerlibbek. A tejzsir elvalasztasa nagy hatékony-
sagl centrifugalassal, szeparatorokkal torténik. A tovabbi feldolgozasnal a kiilonbozo
termékek Osszetételének beallitasa a két frakcid (sovany tej és tejszin) keverésével torténik. Az
alapanyagok és termékek allaganak egységesitésére, a tejkolloid stabilitasdnak novelésére a
keverékeket nagy mechanikai nyiréhatast biztosité homogenizatorban kezelik. A levego-
buborékok eltavolitasa, a gaztalanitas a befejezo 1€pés (Ketting 1977).

1.3.2. A fontosabb termékek eloallitdasa és vizszennyezései
A legfontosabb céltermékek eldallitasanak vazlatos menete az 1. abran lathato.

A sajtok eléallitasanal keletkezd savo a tejfeldolgozas legjelentdsebb kornyezetszennyezést
eredményez6 hulladéka. Bar szamos termék eldallitasanak fontos alapanyaga, sot kozvetlen
szaritasa, poritasa is gyakorlat, ujrafelhasznalasanal gondot jelent a viszonylag nagy sotartalma
-12 g/liter-, ami kozvetlen siiritéskor tovabb ndvekszik a termékekben. Viszonylag olcs6 a
tejzsir szeparaldsa €s a fehérjerész eltavolitasa a savobol ultrasziiréssel. A kinyerhetd fehérje a
sajtgyartasban hasznosithaté (Mann 1973, Ryder 1980, Kjaergarden et al. 1988, Papachristou-
Lafazanis 1996). A tej Osszes eredeti somennyiségét tartalmazo laktoz-tejsav permeatum a
savonal is értéktelenebb melléktermék. Szerves anyag tartalmanak hasznositasa eldzetes
ioncserét, vagy elektrodializist igényelne. A sdmentes kristalyos laktoz eléallitasanak koltsége
azonban jelenleg még a piaci arban semmiképpen nem realizalodhaté (Kosaric-Asher 1982,
Hoogstraten 1987, Markoné-Monostory 1995).
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El6hiités Sziirés Alapanyag (termeldi tej) fogadasa
Szeparacio
Kf/i (folozés ) ﬁ
Pasztérozés Pasztérozés
\ — -
» , » , » , » , Stirités
Osszetétel Erlelés Osszetétel Osszetétel Osszetétel
beallitas beallitas beallitas beallitas
B Ul o Beolta
tra- | Vajkopiilés Erlelés coltas Erlelés
pasztérozés o alvasztas R
L — — " Segéd ‘ -
T anyagok |y i e 7i7 L~ .
~ fro
—
Hités Kikeverés Préselés -
Savo
l R Bt
Szaritas
quroge- Sézas
nizalas
Erlelés Hités
Csomagolas Csomagolas Csomagolas Csomagolas Csomagolas Csomagolas Csomagolas
Varosi vagy S Stiritett és
fogyasztoi Tejszin Vaj Tejfol Sajtok kTej}(ul‘Furas poritott
. észitmények PP
te) készitmények

1. abra A tejipar f6bb termékeinek el6allitasi lehetdségei

A tej feldolgozasanal keletkez6 savo az alapanyag (nyers tej) 0sszes térfogatanak mintegy 80-
90%-a. Az alapanyag eredeti szdrazanyag-tartalmanak azonban csak mintegy 40%-at tartal-
mazza (Papachristou-Lafazanis 1996). A savoba keriil a laktdozon tul a tejfehérjék mintegy
20%-a is. Ez a rész nyerhetd ki a savobol az ultrasziiréssel. Bar mint részleteztem, a savo
tovabbi feldolgozasa esetenként gazdasagtalan, gondot jelent, eredeti formajaban mint
tapanyag, sertések és borjak etetésénél kittinden hasznosithatd (Molder et al. 1980). Erre
azonban csak részben keriil sor. Oka az allattartas tejfeldolgozassal parhuzamos iparosodasa.
A két iparag tevékenységének Osszehangolasa, a melléktermék ujrahasznositasanak megfeleld
iitemezése sokszor megoldhatatlan. A savd mindenkori értékesitését a regionalisan kialakuld
termelési egylittmiikodések és piaci viszonyok alakitjak. Egyéb kozvetlen felhasznalasa
hidrolizis €s fermentacido révén lehetséges (Holder-Shewards 1976, Hang-Woodams 1981,
Barnet 1982, Demott 1982, Ghaly-Singh 1985, 1989, Ghaly-El-Taweel 1995, Ben-Hasan
Ghaly 1995).
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1.3.3. A tejfeldolgozas termelési vesztesége, kornyezetszennyezése

Mint a tej feldolgozéasabol lathatd, szennyvizei higitott tejnek, vagy tejtermékeknek tekint-
hetdk, melyek kisebb mennyiségben feliiletaktiv tisztito- és fertdtlenitoszereket, vizkezeléshez
hasznalt vegyszereket is tartalmaznak. A technoldgiai vizeken til az lizemek szennyvizébe
keriilnek a szallitoeszk6zok moso-, dblitdvizei, esetenként a gyakorlatilag tiszta hiitdvizek, sot
esetleg az lizem szocialis szennyvize is. Az utobbiakat azonban rendszerint gondosan levalaszt-
jak a technologiai szennyvizekrél. Nem is szokasos azokat tejipari szennyviznek tekinteni.
Ugyanez érvényes az lizem teriiletén 6sszegytlo csapadékvizre is.

A szennyezés f0 forrasai tehat a kovetkezok:

- a szallito- és taroloedények oOblitése, mosasa,

- feldolgozo6 berendezések - szivattyuk, tartalyok, hiitdk, pasztér6zok, szeparatorok, reakto-
rok, poritok, toltdgépek, stb. - rutinszert tisztogatasa,

- termékvaltasok, kiszerelés elkeriilhetetlen veszteségei,

- durva lebeg0 részek eltavolitasa - dobiszap -,

- a savo és taro elvalasztasa,

- szaritas soran torténd termékletapadasok lemosasa,

- nyitott berendezések tultoltése,

- csOvezetékek, csatlakozasok csopogése, elfolyasai,

- meghibasodasok a kiszerelésnél, géphibak, csomagolas sériilése,

- megromlott termékek visszaszallitasa, visszaru,

- termékszallitd eszkozok kiilsé szennyezésének tisztogatasa - por, mezdgazdasagi hulladék.

A vizelokészités és lagyviz-eldallitas, ioncsere vegyszersziikséglete rendszerint nem terheli a
technologiai vizeket. Ezeket a vizeket semlegesités utan a kommunalis, vagy a csapadékviz
vonalra vezetik el (Kis 1992, Christensen-Engelsen 1993).

Az elmult évtizedek soran bekovetkezett alapanyag- és termékar emelkedés, a kornyezet-
védelmi szigoritasok, a szennyviztisztitas koltségének novekedése és az ipari tevékenység
nagyobb termeldegységekbe koncentralodasa az alapanyag- és melléktermék-hasznositas lénye-
ges javulasat eredményezte. A legnagyobb gond a savd sokoldalu felhasznalasi lehetosége
ellenére ma is annak szennyvizbe vezetése.

A szennyezettség mérése

crer

vizosszetétel jelentds ingadozasa miatt évtizedekig nem tulajdonitottak kiilondsebb fontossagot
a biologiai szennyviztisztitas gyakorlataban. A kdzcsatorna védelme céljabol is csak a zsir-,
illetdleg az azzal jelentkezd biologiai terhelést a kémiai, vagy 6tnapos bioldgiai oxigénigénnyel
jellemezték - KOI és BOIs. Mellettilk a lebegOanyag-tartalom, s a tisztithatosadg vagy tap-
anyagegyensuly beallitdsahoz fontos 0sszes nitrogén - TKN - és Gsszes foszfor koncentra-
cidjanak ismeretét tartottak célszertinek (Strom 1974, Harding 1974, Mortensen 1977, Werner
1978). A tejipari szennyvizekben a nitrogén ¢és foszfor a szerves széntartalom mellett
rendszerint az optimalis bioldgiai lebontashoz sziikségesnél kisebb aranyban van jelen. A
tisztitasnal keletkezO szennyviziszap ilyenkor felveszi a szennyviz teljes nitrogén- és foszfor-
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tartalmat. Talan éppen ezért csak a sajat biologiai szennyviztisztitoval rendelkez tejiizemek
forditanak figyelmet ellendrzésiikre, hogy hidnyuk ne okozzon iizemeltetési problémat
(Christensen-Engelsen 1993).

A szennyvizvizsgalatok az lizemeknél rendszerint pontmintakbol térténnek, mivel a mintak
biologiai stabilitdsa, szennyezoik folyamatos atalakulasa a mérések gyors elvégzését igényli. A
mintak hiitése, lefagyasztasa segithet a tarolasnal (Cooper 1978, APHA 1980). Az is noveli
azonban az analitika koltségeit. A KOI meghatdrozasa tekintheté a legaltalanosabb
szennyezettség mindsitésnek. A tejipari szennyvizek esetében igen fontos lenne a tejzsir- és
lebegdanyag-tartalom ismerete is. A KOI, a tejzsir- és a lebegdanyag-tartalom mérésével az
0sszes szerves szennyezettséget mutatd KOI tejzsir-, tejfehérje- és laktoz- hanyada is
szamithato (Doedens 1981, Nysten 1981, Fiilop 1987). Ez hasznos informacidé a veszteség
tipusanak (tejszin vagy savo) jellemzésére. A TKN mérése a fehérjeveszteségre kozvetlentl is
felvilagositast ad.

A BOIs mérésének tulzott iddigénye és bonyolultsiga miatt mindenképpen a gyorsabban,
néhany ora alatt meghatarozhato KOI valt napjainkra a szennyezettség altaldnosan ellen6rzott
mutatojava. 32 orszag tejipari szennyvizeinek adatait 6sszehasonlitva tigy talaltak, hogy a BOIs
szamitasa a KOI alapjan 15% pontossaggal lehetséges. A két mennyiség kozotti 6sszefliggésre
a kovetkezo egyenletet talaltak megfelelonek (Werner 1975):

BOIL; = 0,375 KOI " (1)
ahol a KOI bikromatos modszerrel mért érték.

Az 0Osszes szerves széntartalom /TOC/ mérése szazadunk hetvenes - nyolcvanas éveiben
kozkedvelt volt, késobb jelentds koltségigénye miatt a szennyviztisztitasban visszaszorult. Nem
kizart, hogy a jovoben a TOC még hasznos eszkoz lehet, elsésorban a biologiai tapanyag-
felvétel sebességének gyorsabb kovetésére, annak ellenére, hogy a tépanyagfelvételt és
adszorpciot csak egylitt lehet vele mindsiteni. Mérésének iddigénye mindossze néhany perc. A
tejipari szennyvizek szuszpenzioinal azonban mind a mintavételt, mind a miiszeres mérést igen
gondosan kell végezni. A rendszerint kis térfogati /adott berendezésnél minddssze 50
mikroliter/ minta vizsgalata miatt a TOC esetében sziikségszerli az eredményeknek jelentdsebb
szorasa. A mintavétel €s tartositas a nagyobb mintatérfogatokat igényld méréseknél is kritikus.
A mérési eredmények automatikus atvétele iizemek vagy méréhelyek kozott éppen ezért csak
kell6 kritikaval lehetséges.

A tejipar alapanyaganak vagy termékeinek szennyezd hatasa komponenseik megfeleld fajlagos
mutatoi ismeretében ma mar azok Osszetételébdl is szamithatd. A termelési veszteségek a
szerves szennyezettséget illetden az lizemi technoldgiai viz szennyezésének 90%-aért feleldsek
- biologiai oxigénigény / BOIs -. A savoszennyezés figyelembevétele nélkiill az atlagos
feldolgozasi veszteség 0,5-5% kozotti. A termékek Osszetétele alapjan a termelésiiknél
keletkezd szennyvizek mindségének kozelitd szadmitasa is igen egyszerli. Mivel a biologiai
terhelést a mar emlitett, egyszeriien €s gyorsan mérhetd paraméterekkel célszeri megadni, a
BOIs, a KOI és a TOC értékekben mérhetd szennyezettség atszamitasat mar évtizedekkel
ezeldtt pontositottak /2. tablazat /.
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2. tablazat Kiilonbozo tejtermékek biologiai oxigénigénye
(US EPA 1971) és kémiai oxigénigénye (IDF 1980).

Termék BOIs , mg / liter KOI, mg / liter
Nyerstej 104 000 210 000
2%-o0s tej 100 000
Sovanytej 67 000 100 000
Tejszin 400 000 860 000
Tejfol 218 000
fro 68 000 110 000
Savo 34 000 70 000
Fagylalt 292 000
Joghurt 91 000
Stritett tej 208 000

A szennyezettség BOIs-ben, vagy KOI-ben torténd megadasa azért is altalanos, mert a
szennyviztisztitok tervezése évtizedekig kizardlag ezek alapjan tortént. A tej és tejtermékek
BOIs és KOI egyenértéke Osszetételiik fliggvénye. A szennyviz Osszetétele, vagy BOIs -
szennyezettsége az abba keriilé alapanyag ¢s termékek mennyiségének fliggvénye. Ha a tej
komponenseibdl azok anyagmérlege alapjan torténik a szennyezés vagy szennyezettség
szamitasa, azok fajlagos BOIs -egyenértékét kell figyelembe venni. A tejzsir, tejfehérije, laktoz
¢és tejsav megfelelo6 BOIs egyenértékei 0,89 / 1,03 / 0,65 / 0,63 kg BOIs /kg a felsorolas
sorrendjében (Jones 1974).

Az elmult évtizedekben igen sok kozlemény adott szamot a KOI, TOC és BOIs aranyarol
mind a komponensek, mind az iparagi szennyvizek tekintetében (US EPA 1971, Askew 1973
a/b, Cooper-Royal 1973, Strom 1974, Sorensen 1974, Strom-Solyom 1978, IDF 1981). Az
egyes komponenseknél azok fajlagos mutatoi, mig a termékeknél és a szennyvizeknél az
aktualis Osszetételtol fiiggd jellemzok veenddk figyelembe. A BOIs / KOI-aranyok tejzsir,
kazein és laktoz esetében 0,79 / 0,46 / 0,53 (Jones 1974). Osszevetve ezt a korabbi adatsorral
megfigyelhetd, hogy a tejfehérje ugyan nagy fajlagos biologiai oxigénigényt jelent, a lebontasa
igen lasst folyamat. Néhany termék és komponens jellemzd adatai a 3. tablazatban lathatok
(Marshall-Harper 1984). A BOIs / KOI-arany kezeletlen tejipari szennyviz esetében altalaban
0,5-0,7 kozotti (IDF 1981). Ettol eltérd értékek egyéb, nem természetes, esetleg toxikus
szennyezést valoszinisithetnek. A TOC / BOIs és TOC / KOI-arany pontositasara lényegesen
kevesebb vizsgalat tortént.

3. tablazat Néhany tejipari termék BOIs /KOI és TOC/KOl-aranya.

Tejtermék BOI;s / KOI TOC /KOI
Nyerstej 0,69
Sovanytej 0,63 0,34
fro 0,66
Savo 0,52
Kazein 0,46 0,38
Laktoz 0,53 0,40
Savofehérje 0,23
Tejzsir 0,79
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1.4. A tejipari szennyvizek fajlagos mennyisége és atlagos szennyezettsége

A kiilonboz6 termékek eldallitasanak fajlagos vizigénye és vizszennyezése nagysagrendi
eltéréseket mutat. Az egyesitett tizemi technoldgiai szennyviz szennyezettsége a keveredés és
higitas eredményeként joval kiegyenlitettebb. Els6sorban a termelési szerkezettdl és a termelés
periodicitasatol fiigg. Befolyasold tényezd az iizemméret, a berendezések kora, allapota, az
iizem hulladék ellendrzése /kornyezeti menedzsment/. Az egyes iizemrészekre jellemzo adatok
csakis mérésekkel hatarolhatok be. Az egyesitett szennyvizre tajékoztatd értékek lehetnek az
Egyesiilt Allamokban végzett igen széles korti felmérés atlagadatai, melyek a 4. tablazatban
lathatok.

Nagyon fontos iizemi jellemzok a fajlagos vizfelhasznalas és az atlagos termelési veszteség
(Askew 1973, WRC 1989, Strydom et al. 1993). Az els6t egységnyi mennyiségii - 1 m’ - alap-
anyagra, nyerstejre vonatkoztatva szokas megadni. Szamszeriileg ez az Egyesiilt Allamokban a
1960-as évek végén késziilt felmérés alapjan atlagosan 2,4 m’ friss viz/m® feldolgozott tej volt,
de tizemenként igen széles tartomanyban valtozott (0,1-7,1 m’/m’). Az iparag gyakorlatdban a
fajlagos veszteségeket vagy az alapanyag, vagy egyenértéke szazalékaban, esetenként kg BOIs
/ m' feldolgozott alapanyag mértékegységben adjak meg. A hivatkozott felmérés szerint ez
abban az id6szakban az USA-ban atlagosan 5,8 kg BOIs / m’ feldolgozott tej volt, ugyancsak
nagy szorassal a kiilonbozé ilizemeknél (0,2-7,1). 110 g BOIs / liter nyerstej fajlagossal
szamolva ez 52,7 liter nyerstej/m’ feldolgozott tej, vagy 5,27% nyerstej veszteség. Napjainkban
a tejfeldolgozas vesztesége lényegesen kisebb, mint ahogy kisebb az iizemi elfolyovizek atlagos
szennyezettsége is.

4. tablazat A tejipari szennyvizek atlagos 0sszetétele a hatvanas évek
végén az Egyesiilt Allamokban végzett széleskor(i felmérés alapjan.

Szennyezettség, mg/liter US EPA 1971 Jones 1974
BOI;s 2300 1885
KOI 4500

Lebeg0 anyag 820

Osszes oldott anyag 2500

Szénhidrat 520 522
Nitrogén 64 76
Foszfor mint PO,> 48 50
Zsir 209 209
Kalcium 37 37
Natrium 320 322
Kalium 70 67
Klorid 480 276
pH 7,5 7,5
Hoémérséklet, °C 35 35
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Ha az igy szamitott termelési veszteség 2-3% folott van, bizonyosan jelentds a savo-elfolyas az
iizemben. Ha az igy szdmithaté érték nagyobb, mint 4-5%, valoszinli, hogy elzetesen
elkiilonitett savd, vagy savo permeatum /zsir- és fehérjementesitett savo/ is keriil a technologiai
szennyvizbe. A fajlagos iizemi termelési veszteség szamitasa az elfolyoviz KOI-értékébdl is
lehetséges, de ekkor a megfelelé KOI/BOIs-arannyal elobb BOIs -veszteségre kell a KOI
mennyiségét atszamitani. Az atszamolas a 3. tablazat adatai szerint torténhet.

Mivel 1 kg BOIs / m’ feldolgozott tej fajlagos szennyezés nagyjabol 1% tej egyenértéknyi alap-
anyag-veszteséget jelent, a fajlagos vizfelhasznalas és az elfolyd viz kg BOIs / m® koncentra-
cibban megadott szennyezettségének szorzata kozvetleniil megadhatja a feldolgozd {lizem
alapanyagra vonatkozo szazalékos termelési veszteségét.

Qszv
Veszteség= k = -----m-meme Cszv (%), ()

Quej
ahol Q. a napi technoldgiai szennyviz, m’ / nap,
Qe a napi feldolgozott tej, m’ / nap,
Cey A Szennyviz szennyezettsége, kg BOLs / m’ ,
k a szorzéfaktor 100/ 0,104 x 1000 = 0,96

Hazénkban Szegd ¢és munkatarsainak 1981-es (1982 a/b) felmérése szerint a fajlagos
alapanyag-veszteség 1,3-1,5% kozott volt. Ennek 45-50%-a volt szerintiik a savo, 25-30%-a
tisztogatasokbol, 16-30%-a egyéb forrasbol fakadt. A fajlagos vizfelhasznalas 4,3 m’ friss viz /
m’ feldolgozott tej volt, de ebbél csak 2,5 m’ / m’ volt a technolégiai vizfelhasznalds. Az
utobbiak KOI-je 2500-3900 mg/liter, zsirtartalma 300-380 mg/liter kozott volt. Az eldbbi
megfontolasok és a BOIs /KOI-arany alapjan az adatok ellentmonddak. A minimalis 2500 mg
KOU/liter koncentraciéval szamithaté 6,25 kg KOI / m’ feldolgozott tej termelési veszteség
ugyanis 4,375 kg BOIs / m’ hasonlo fajlagos értéknek felel meg, ami pedig 4%-os alapanyag-
veszteséget eredményez szemben a megadott 1,3-1,5% értékkel. Feltehetéen a termelési
normakkal szdmitottdk az anyagmérleget, ami igen nagy hibat eredményezett, igazolva Galpin-
Parkin (1982) ugyanebben az évben Ausztralidban kézreadott eredményeit.

Sokkal realisabbnak tiinnek az 1992-ben hivatalosan megjelentetett hazai iparagi fajlagos viz-
felhasznalas és veszteség értékek (Kis 1992). Ez 1990-es felmérés alapjan atlagosan 2,3 nr’
technologiai viz / m’ feldolgozott tej fajlagos vizfogyasztast és 2500 mg KOI / liter techno-
l6giai elfoly6 viz szennyezettséget adott meg. A termelési veszteséget ilyen fajlagosok mellett
1,5-2,6%-ra becsiilte. A tejzsir és tejfehérje jobb visszatartasa egyébként a BOIs / KOI-ardanyt
is csokkenti, s igy az el6z06 fajlagos adatokbol 0,6 BOIs /KOI -arannyal szdmolva csak 3%-nyi
fajlagos termelési veszteség adodik. Ez az adatsor is még mindig a felmérés elég nagy hibajara
utal.

Mas felmérés alapjan (IDF 1981) a fajlagos vizfelhasznalds még szélesebb tartomanyban
ingadozik - 0,5-37 m’/m’ feldolgozott tej -. A nagyobb értékek feltehetden a hiitGvizeket,
kondenzvizeket, sOt talan az esdvizet is tartalmazo egyesitett lizemi elfolyd vizeket képviselik.
A technoldgiai vizfelhasznalas az IDF felmérésének idépontjara (1981) mar nagyjabol 0,5-2,0
m’/m’ fajlagos érték kozé allt be. Az eltérések azonban orszidgonként ma is jelentdsek. A
vizhianyarol, és ennek eredményeként kialakitott fejlett szennyviztisztitasi technoldgidirdl
kozismert Dél-Afrikai Koztarsasag atlagos fajlagos vizfelhasznalasa 1993-ban még 3,6 m’ / nn’
feldolgozott nyerstej volt, ami egyaltalan nem kis érték (Strydom et al. 1993 ).
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1.5. A tejipari szennyvizek jellemzodibol levonhato kovetkeztetések

A bioldgiai és kémiai oxigénigény

A tejipari elfolyd vizek BOIs-szennyezettsége korabban mintegy tizszer nagyobb volt a kom-
munalis szennyvizekénél (Kearny 1973, Marks 1978, Doedens 1981 a/b, IDF 1981, Barnett et
al. 1982, Pico-Groenewold 1984, Piccini-Ferrari 1987). Napjainkban a viz novekvo ara miatt a
lakossagi szennyvizek tOményebbek, az ipari szennyvizek pedig a fokozott veszteség-
csokkentés, hulladék-visszatartas miatt inkdbb higulnak. Az elfolyd viz atlagosnal nagyobb
szennyezettsége rendszerint a savd Osszegylijtésének, feldolgozasanak hidnyossagaira, savo
eleresztésére utal.

A tej €s tejtermékek fajlagos biologiai oxigénigénye a 4. tablazatban lathato. Ki kell emelni,
hogy a fehérjék, kiilondsen a savofehérjék kivételével a tej szerves anyagai bioldgiailag igen
gyorsan bonthatok. Gyors oxigénfelvételt eredményeznek mind a kozcsatornaban, mind a
biologiai szennyviztisztitoban. Az oxigénfelvétel kezdeti sebessége tobb, mint kétszerese a
kommunalis szennyvizek hasonld atlagos értékének (Strom 1974, Brown-Pico 1980). Az
oxigénigény idObeni alakulasa az alabbi képlettel irhato le:

BOI = BOL. (1-¢™) (3)
ahol BOD; a t id6pontig mérhetd oxigénfelvétel,
BOL.. a teljes biologiai oxidacional, azaz végtelen hosszu id6 alatt mérhetd oxigénigény,
k alebomlés sebességi allandoja.

A k értéke Barnet €s munkatarsai laboratoriumi mérései alapjan (1982) a kiilonb6z0 tejtermé-
kekre ugyan valamelyest valtozo, de a savofehérjéket kivéve a kommunadlis szennyvizekénél
lényegesen nagyobb érték. Ezeket, valamint a kommunalis szennyviz megfeleld lebomlasi
sebességi allandojat az S. tablazat mutatja be.

5. tablazat A kommunalis szennyviz és kiillonbozé tejtermékek
biologiai oxigén-felvételi sebességének allandoja.
(Strom 1974, Brown-Pico 1980, Barnet et al. 1982)

Nyerstej 0,42
Sovany tej 0,39
Tejzsir 0,31
Savopor 0,51
Vegyes tejosszetevok 0,44 - 0,62
Kommunalis szennyviz 0,096

A fenti kiilonbség Strom (1974) alapjan a koncentraciokiilonbséget is figyelembe véve még
szembetlindbb (2. abra).
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2. abra A kommunalis szennyviz és a tejipari szennyviz bioldgiai
lebomlasanak vagy oxigénfelvételének sebessége. (Strom 1974)

A tej komponensei koziil a tejfehérje €s a tejzsir aerob lebomlasa valamivel lassibb a
lakt6zénal. Hasonlo a helyzet a szénhidratok, zsirok és fehérjék lebomlasi sebességét illetden
az anaerob hidrolizis és fermentéacio esetében is. Ez azért van igy, mert az aerob bontasnal is a
hidrolizis, bar ott az aerob hidrolizis a sebesség-meghatarozoé részfolyamat (Elefsiniotis 1993).

A tejzsir tehat a tej kozepes sebességgel, de a kommunalis szennyvizek atlagos szennyezdinél
gyorsabban lebomldé komponense. Egyes kutatok véleménye alapjan a kozcsatorna altala
biztositott folyamatos beoltasa is igen kedvezd (Mendoza et al. 1996). Ugyanakkor a koz-
csatorna-védelem szabdlyozasaban tobb orszagban is, de hazankban kiilondsen uralkodik az a
nézet, hogy a tejipari szennyvizek extrahalhatd zsirtartalma kiilonosen veszélyes az aerob
biologiai tisztitdsra. Magyarorszagon a kozcsatorna és szennyviztisztitd védelmét szolgald
szabalyozas alig tesz kiilonbséget a koolaj, vagy szintetikus eredetii extrahalhato termékek és a
tejzsir kozott. (Karpati et al. 1983, 1990b, Kirchner et al. 1996 a/b). A tejzsir nem a biologiara
vesz€lyes, hanem hirtelen kifagydsa esetén a kozcsatornara, ahol tulzott mennyisége
mechanikus eltomddéseket, csatorna dugulasokat okozhat.

Nitrogén- és foszforszennyezés

A tej és tejtermékek Osszetételébol adoddan, valamint a rendszerint nagyobb laktoz-, és tejsav-
veszteség hatdsanak eredményeként altalanosan igaz, hogy a tejipari szennyviz BOIs vagy
KOI/N és BOIs vagy KOI/P-aranya a kommundlis szennyvizekénél nagyobb. Aranyuk a
hagyomanyos eleveniszapos €s csepegtetOtestes tisztitdsban optimalisnak talalt KOI/N és
KOI/P-aranynal is nagyobb. A tejipari szennyvizek ezért viszonylagosan nitrogén-, és foszfor-
hidnyosaknak tekinthetok (US EPA 1971, Wheatland 1974, Stover-Mattock 1991, de Haast et
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al 1983, 1984). A foszfor tekintetében azonban ma mar nem ennyire egyértelmii a helyzet. A
foszfortartalmi mosoOszerek gatlastalan hasznalata a tejipari szennyvizeknél jelentds
foszforszennyezést is eredményezhet (Wildret-Boehner 1990 a/b). A savo is elég szamottevo
foszforforras, de ennek a C/P aranya kedvezébb a kommunalis szennyvizekénél (Balatoni-
Ketting 1981).

A hagyomanyos eleveniszapos ¢és rogzitett filmes nagy terhelésii tisztitoknal 1000 egységnyi
KOI-bol, ami 650 egység BOIs-nek felel meg, mintegy 600 egység szennyviziszap keletkezik.
Ebben a nitrogéntartalom mintegy 8%, ami 48 egység, a foszfor tartalom pedig 2%, ami 10
egység. A bioldgiai lebontashoz ennek megfelelden kerekitve a 100:5:1 KOI:N:P arany az
optimalis (WEF 1992). A 4. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a tejipari szenny-
vizeknél a KOI/N és KOI/P arany 4500/64, illetéleg 4500/16. Ugyanez az arany atlagos
kommunalis szennyvizeknél 100/12, illetéleg 100/2. Az utdbbi szennyvizekben lathatéoan a
kivanatos, vagy kedvezd nitrogén- és foszfortartalomnak a duplaja van. Napjainkban a
hulladék-visszatartds érvényesiilése miatt a tejipari szennyvizekben a KOI szennyezettség
ugyan inkabb csak 2000-3000 mg/liter, a tejipar szennyvizei azonban még a 2500/64 és
2500/16 KOI/N és KOI/P-arany esetén is viszonylagosan nitrogén- €s foszforhianyosak.

Téves az a vélemény, hogy a savo szennyvizbe engedésekor a KOI/N és KOI/P-arany kedve-
zOtlen értékeket is elérhet (Varkonyi et al. 1996). A savdo KOlI-je, ha abbol a savofehérjéket
ultrasziiréssel nem tavolitjak el, 70-80 g/liter, mig nitrogéntartalma 1,25 g/liter koriili érték. A
nitrogén mennyisége lathatéan a nyers savoban is kevesebb a bioldgiai tisztitds szempontjabodl
optimalisnal, a fehérjék eltavolitasa esetén pedig gyakorlatilag minimalis. A savd permeatum-
nak természetesen a KOI-je is kisebb, csak 40-45 g/liter. A vegyes (tejipari + lakossagi)
szennyviz nitrogéntartalma jelentésebb savoeleresztés esetén is tehat csak 80-100 mg/ liter
értékig né. Ez a nagyobb KOI-nal nem okozhat kedvezdtleniil kis KOI/N-aranyt (Perle et al.
1995, Orhon et al. 1993, Feofanov 1992). Ezt a nitrogénmennyiséget mar a 2000 mg/liter KOI
aerob eltavolitasakor keletkezd iszap felveszi, igy a savdszennyezés a nitrogéneltavolitas
tekintetében nem okoz gondot.

A fehérjével érkezé nitrogéntartalom ndvekedése egyébként sem jelent azonos aranyu
felvehetd nitrogéntartalom novekedést, hiszen mint azt a 3. tablazat mutatja, a savofehérjék a
tej biologiailag legnehezebben, leglassabban hasznosithato komponensei. Ezek a savofehérjék
is hozzdjarulnak a tejipari szennyvizek bioldgiai tisztitdsanal oldott formaban az elfolyovizben
marado, tisztitasi terméknek tekintett KOI szennyezettséghez (Kvallané 1984, Orhon et al.
1987, 1993, Zamora-Lit 1996). Talan részben ennek a kovetkezménye, hogy a tejipari
szennyvizek tisztitasanal elérhetd 92-95% KOI csokkenés a kommundlis szennyvizek esetében
elérhetd 95-98%-nal érezhetden kevesebb (Surrampalli-Baumann 1986, 1992, Alvarez et al.
1996, Olah et al. 1996). Ez azt is jelenti, hogy ha a nyers szennyviz KOI-je 2000 mg/liter, a
tisztitott viz ugyanilyen mutatoja ritkdn csokkenthetd 100 mg/ liter ald, ami a befogado
hatarértéke kortli érték. A tisztitando tejipari szennyviz szennyezettsége tehat ilyen értelemben
/KOI-hatararték elérése/ is gondot jelenthet az aerob biologiai szennyviztisztitasnak.

Hasonl6éan gondot jelenthet a hagyomanyos tipusu szennyviztisztitas esetén a mar emlitett
nagyobb foszfortartalom eltavolitdsa. Anaerob/aerob ciklust tartalmazo6, biologiai tobblet-
foszfor eltavolitasra alkalmas technologiat célszerii ilyen esetben valasztani a tejiizemi szenny-
viz tisztitasara, amelynél a szennyviziszap foszforfelvétele a hagyomanyosnak haromszorosa is
lehet. Ezeknél azonban fokozott az iszapduzzadas lehetdsége /ha nincs a rendszerben anoxikus
szelektor /lasd késdbb/, ami tovabbi lizemeltetési problémakat jelenthet.
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Lebeg6 anyag

A tejfeldolgozas lebegd formaji vizszennyezdi a tejzsir és tejfehérjék ( KOI-ben, vagy BOIs-
ben szamitva atlagosan 85% - Kearny 1973). Ezek kolloid méretii lebegd részekként keriilnek
az elfoly6 vizbe, de abbdl koagulacid - flokkulacio kovetkeztében a tejzsir kisebb-nagyobb
része még az iizemen beliil kivalhat. A részecskék inkabb felisznak, mintsem iilepednek, ezért
vissza-tartasukra a tejlizemeknél altalanos a zsirfogdk hasznalata (Bartha et al. 1976, Horvath-
Lesenyei 1986). A fehérjéknek csak igen kis része marad vissza a zsirfogokban, igy a
nitrogénszennyezes azzal nem csokken szamottevoen. Ugyanez igaz a foszforra is, hiszen az
dontden Ca-kazeinat, Ca-foszfat formajaban keriil a szennyvizbe.

A tej 6sszetevoibol a fehérjék egy része szerves formaban kotott kén szennyvizbe juttatasat is
eredményezi, melyek visszatartdsa a zsirfogokban a nitrogénéhez hasonloan elhanyagolhatd. A
szennyviz berothadasa esetén a kéntartalmi aminosavakbol kiszabadulo kén az, ami
kénhidrogén formajaban a szaghatést, illetdleg biokémiai atalakuldsai révén a betoncsovek
korr6zigjat is eredményezheti.

pH és homérséklet

A tejipari szennyvizek kémhatasa igen szélsdségesen valtozhat a savas és lugos tisztogatasok,
CIP folyadék leeresztések eredményeként (pH=2-11). A savos szennyvizek pH-ja a tejsav
kovetkeztében alacsonyabb. A savo pH-ja 4,3-4,5 koriili. Az egyesitett szennyvizek a
gyakoribb ligos mosasok eredményeként tobbnyire lugosak. A ligossag a kiegyenlités soran a
biologiai folyamatok kovetkeztében csokken, s6t a pH savasba is fordulhat. Rendszerint a
hazai szennyviz kibocsatasi hatarértékben rogzitett pH=6,5 koriil stabilizalodik (pufferhatas).
Rovid tavon azonban a kdzcsatornat gyakran érhetik a tejlizemekbdl sz€ls6séges pH-1okések
(Ord 1974, Hemmings 1980, 1981, Bowie 1982, Gyulai 1985, Guzzela 1988, Raschke 1991).

Hasonldan igaz a nagy ingadozas a homérséklet tekintetében is. A friss viz aranak és az energia
fajlagos koltségének novekedése egylittes hatasa allandositja az elfolyd viz hdmérsékletét. Az
elfoly6 viz hdmérséklete atlagosan 20-30 °C kozott varhato, jellemzden a felsd tartomanyaban.

Iddszakos vizhozam és terhelés ingadozas

A keletkez0 szennyviz mennyisége a mindenkori termelési volumen fliggvénye. Igaz ez a
miuszakon vagy az egy napon beliili, de a hosszabb tavl periodicitasra is. Néhany orszagban
(Ausztralia, Uj-Zéland) a termelés szezonalis. Télen 2-3 honapra sziineteltetik a feldolgozast,
tavasszal pedig kiugré mennyiséget dolgoznak fel (Marshall-Harper 1984). Magyarorszagon
ugyan kiegyenlitettebb a termelés, de a kecskeméti tejlizemi, valamint egy gorog felmérés
adatai Europaban is jelentds szennyvizhozam ingadozast mutattak (Siité 1996, Papachristou-
Lafazanis 1996). A zalaegerszegi tej- ¢és sajtlizem esetében ezzel szemben gyakorlatilag
egyenletes a tejfeldolgozas és vizfelhasznalas az év folyaman.

A tejipari szennyvizekrol tehat osszefoglaldan megallapithatd, hogy mennyiségiik és szennye-
zettséglik sokkal szélsoségesebb, mint a lakossagi szennyvizeké. Toxikus, bonthatatlan anya-
gokat ugyanakkor nem tartalmaznak. Koncentracidjuk lényegesen nagyobb, aerob biologiai
bonthatdsaguk jobb a lakossagi szennyvizekénél. Az esetiikben jelentkezé nagyobb kezdeti
oxigén-felvételi sebesség tulzott részaranyuk esetén a nem kielégitd levegdztetd kapacitassal
rendelkezd, vagy helyteleniil tervezett kommunalis szennyviztisztitok tizemeltetését megzavar-
hatja.
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1.6. A tejipari termelés hulladékcsokkentésének tendenciai

A tej draga alapanyag. Feldolgozasi vesztesége nemcsak az alapanyag hasznositasat csokkenti,
hanem jelentds szennyviztisztitasi koltséget is jelent (Scheltinga 1972, Royal 1974, 1978,
Harding 1979, Byrne 1987). Ennek megfeleldoen mindenféle koltségoptimalizacidos vagy
hulladékkezelési, szennyviztisztitasi tevékenység a tejiparban a termelés ellendrzésének, a
veszteségek csOkkentési lehetdségének a vizsgalataval kezdddik. A hulladékmegeldzési
programok folyamatos aktualizalasa ellenére (US EPA 1971, IDF 1980, Chambers 1980,
Galpin-Parkin 1981, Hoo et al. 1991, COWIconsult 1992) a tejfeldolgozas termelési veszte-
ségei napjainkban is jelentdsek. Napjainkra a korabbi évtizedek feldolgozasi vesztesége felére,
kétharmadara csokkent, mikozben az akkori fajlagos vizfelhasznalasnak csak alig a felét
engedheti meg maganak az iparag (Kis 1992, Kiss 1993, Moller-Elbek 1993 a/b/c).

A termelési veszteséget a hetvenes-nyolcvanas évek forduldjan probaltdk eldszor az lizem
elfolyd vizének mennyisége €s szennyezettsége alapjan ellendrizni (Vandamme-Waes 1979,
IDF 1980, Galpin- Parkin 1981). Galpin és Parkin (1981) részletes vizsgalatokkal bizonyi-
tottak, hogy a tejfeldolgozas termékekbdl szamitott termelési vesztesége sokkal pontatlanabb,
megbizhatatlanabb, mint az el6z6 érték. Mig a fajlagos veszteségre a termelési mutatokbol,
mérlegekbdl az ellendrzés soran 200%-os hibalehetdséggel atlagosan 2%-ot kaptak, a
szennyviz mérési adataibol a 20%-os elemzési hibalehetdség mellett az 1,72%-nak adodott.
Hasznositva masok korabbi kiilfoldi tapasztalatait (Looby-Kirsch 1991, Gémes-Rdokus 1992)
Magyarorszagon is késziilt hasonlod felmérés a termelési veszteség pontositasara (Christensen-
Engelsen, 1993).

A termelési veszteség miiveletenkénti, vagy gyartosoronkénti ellendrzése alkalmaval mind az
elfoly6 vizek mennyiségének, mind szennyezettségének mérése rendkiviil fontos. Hasznos lehet
az egyes termeldsorok vizfelhasznaldsanak elkiilonitett ellendrzése is, mert kideriilhet, hogy
egy évek ota felderitetlen nyomocsOtorés miatt a vallalat vizfogyasztasanak jelentds része
egyaltalan nem is keriil be a termelésbe ( Kiss 1993, Moller-Elbek 1993). A magyarorszagi
tejiizemi gyakorlatban még az egyesitett szennyviz mennyiségének mérése sem jellemzo, igy
ilyen problémak ki sem deriilhetnek az iizemnél. A célnak megfeleldé folyadék mennyiségméro
berendezések ugyanakkor mar 15-20 éve nagy valasztékban beszerezhetok (US EPA 1973,
Nielsen 1975, IDF 1980, Zall 1980, 1984).

A termelési veszteség forrasanak pontosabb behatarolasa az lizemen beliili feltard vizsgalat
feladata. Ilyen vizsgalatokat a hetvenes évek végén hazai szakemberek is végeztek (Szegd et
al. 1982 a/b). Altalanosan elfogadott, hogy az alapanyag-veszteség haromnegyede a gyartasi,
egynegyede a csomagolasi miiveletekbol ered. Nagy résziik visszavezethetd a nem megfeleléen
képzett, ellendrzott, vagy motivalt munkaerdre, esetenként a berendezések miiszaki allapotara
¢s karbantartdsara, illetdleg az ilizemeltetés és karbantartds szakembereinek kommunikacids
hianyossagaira.

Kiilonosen fontos lehet az tgynevezett melléktermékek vagy hulladékok, a forgalmazonal
megromlott termékek (visszaru), a berendezéseknél torténd tulfolyasok és csopogések, vagy
egyeb elfolyasok, az ir6 és a savo, a tartalyokban, csdvezetékekben maradt termékek és azok
elsd oblitdvizeinek valamilyen szeparalt gytijtése, Gjrahasznositasa. Ezek sok esetben allati
tapanyagként értékesithetdk, ha 6sszegyiijtésiik, tarolasuk és felhasznalasuk higiénés feltételei
biztositottak. A felsorolt hulladékok gondosabb 6sszegylijtésével, kezelésével jelentés mennyi-
ségli termelési veszteség ujrahasznositasa biztosithato (IDF 1980, Hiddink 1990, Hoo et al.
1991).
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A vizfelhasznalas ellendrzése hasonloan fontos eleme a hulladék csokkentésének (Hills 1978,
Holstram 1978). A miiszaki fejlesztés varhatd hatdsat tendencidjaban Carawan és munkatarsai
(1979) elemezték, mig az oktatas céliranyos programozasara Carawan ¢és Jones (1977) tett mar
két évtizeddel ezelott javaslatot. Az US EPA (1971) negyed szdzada azt prognosztizalta, hogy
kitling {izemvezetés 0,5 m’ / m’ feldolgozott tej fajlagos frissviz-felhasznalds mellett 0,5 kg
BOI; / m’ feldolgozott tej szennyvizterhelést is biztosithat. Ezzel 0,5% ald keriilne a
feldolgozas alapanyag-egyenértékben szamithatdé vesztesége. Ez ugyan még ma is alomnak
tiinik az Egyesiilt Allamokban is, de Hollandiiban a tejfeldolgozas szennyvizbe bocsétott
Osszes szennyezés mennyiségét 1969 ¢és 1981 kozott a 60%-os termelési volumen ndvekedés
ellenére az 1969-es érték 6todére tudtak csokkenteni (Baltjes 1980, Marshall-Harper 1984).
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2. A tejfeldolgozasnal keletkez6 szennyvizek tisztitasa

A tejipari szennyvizek elhelyezésének, tisztitasanak legkorabbi megoldasa a mezdgazdasagi
hasznositas, ont6zés volt (Marshall-Parker 1984, Gouchet, 1987). A savo elontdzése, rétekre
torténo kihelyezése a korai idoszakban a tejtermelésre leginkabb szakosodott orszagokban valt
gyakorlatta (Galpin 1981). Az Ontozoérendszer kialakithatosaga, valamint a savd nagy
sotartalma - 12 g/liter - az ilyen hulladék-elhelyezés meghatarozo tényezdje. Tulzott dozisok
esetén az ontozés a talaj szikesedéséhez, karosodasahoz is vezethet (Ajmal et al. 1984).

A kozcsatornaba torténd bevezetés az orszagonként eltérd eldirasoknak megfelelden mar sok
esetben komolyabb iizemi el6tisztitast igényel (Wheatland 1974, Mann 1983, 1989, Pestal
1991, Henck 1993). Az ,£lovizbe” torténd vezetés a jogszabalyos korlatozas jelentkezésének
pillanatatol a tejfeldolgozo tizemektdl is a lakossagi szennyviztisztitashoz hasonlo, teljes
biologiai tapanyag-eltavolitast kovetelt meg. A tejipari szennyviz szerves szennyezettségének -
KOI és BOIs szennyezettség - €loviz-hatarértékre torténd csokkentése csakis aerob befejezo
biologiai tisztitassal lehetséges. Fizikai-kémiai vagy anaerob biologiai modszerrel a kis
molekulatomegii oldott szennyezék nem tavolithatok el a kivant mértékben a tejipari
szennyvizbdl (Cameau et al. 1996).

Az utolsé két évtizedben az eldirasok tovabb szigorodtak. Azoknak az lizemeknek, melyek
tisztitott szennyvizeiket ¢€lovizbe engedik, mindenképpen sajat biologiai tisztitast kell
kiépiteniiik. Ha a tejfeldolgozé iizem kozcsatornaba is vezetheti a szennyvizét, annak tisztitasat
a lakossagi szennyviztisztitd is végezheti. Az utdbbiak tisztitasi technologiai éppen a lakossagi
szennyvizek nitrogén- és foszforfeleslege, és a befogadok hatarértékeinek szigorodasa
eredményeként az utdbbi évtizedek soran igen nagy atalakulason, fejlédésen mentek at.

A tejiizemek termelése, szennyviz- és hulladék-kibocsatasa, mint azt bemutattam, csak az igen
nagy kapacitasu tizemeknél folyamatos. A szennyviz kiegyenlitése a tisztitasi koltség csokkent-
ésének egyik legegyszerlibb lehetdsége. Gondot jelenthet azonban a szennyezok gyors biolo-
giai atalakulasa. A tejtermékekkel érkezé mikroorganizmusok a szennyvizcsatorndban és a
szennyvizkiegyenlité rendszerben megtelepedve folyamatos beoltast eredményeznek, ami az
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crer

tartalmaz, és bomlasakor kénhidrogén szabadul fel. Ez az egyéb kis molekulatomegii illo
bomlastermékkel, savakkal kellemetlen illatot eredményezhet. Mivel ez mindenképpen keriilend6
(szulfatkorr6zid, szeptikus szennyviz), a kiegyenlitést csak rovidebb tartozkodasi idovel, vagy
levegbztetve célszerii végezni (Cooper 1974, Harper-Chambers 1975, Hemmings 1981,
Rabilizirov-Feofanov 1981, Timofeeva 1992). Az utobbi esetben a bioldgiai oxidacios folyamatok
eredményeként az elobb emlitett folyamatokkal egyidejiileg az oldott szennyezések tobb-kevesebb
része biomasszava, lebeg6 sejtanyagga alakulhat (Ferrando 1979, Cavagnaro-Kaszubowski 1988).

Meg kell emliteni, hogy a tej feldolgozasakor a technologiai viz mellett nagy mennyiségii, alig
szennyezett hlitéviz, és kisebb mennyiségii szocialis szennyviz is keletkezik. A hiitoviz szerves
szennyezettsége rendszerint alatta van a befogadd hatarértékének. A szocidlis szennyviz ezzel
szemben valamilyen kommunalis tisztitoba torténd bevezetést, vagy annak megfeleld tisztitast
igényelne. Ha egy tejfeldolgozo iizem technologiai elfolyd vizének teljes biologiai tisztitasara
vallalkozik, a szocialis szennyvizet is bevezetheti a tisztitojaba. A szocialis és technologiai
szennyviz keverékének kedvezdbb a tapanyag ardnya, illetéleg a BOIs:N:P-aranya, mint a két
Osszetevoeé kiilon-kiilon (Peacock 1977, Elkin 1984, Fang 1990). A tisztitas tervezésénél
azonban tigyelni kell a szennyviz elokezelésére. Ez a biologiai szennyviztisztitasra kedvezotlen,
mar korabban is emlitett, alabbi hatasokat minimalizalja:
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- a rendkivill ingadoz6 vizhozam és szennyezettség, (munkanapon beliil, naponta és szezo-
nalisan)

- az extrém homérsékletek és pH hatasa,

- a lebegbanyag terhelés (tejzsir, turorogok, iilepedo és feltszo részek),

- a tapanyag egyensuly zavarai (C:N és C:P),

- az igen nagy kezdeti oxigénigény.

Kozcsatornaba torténd szennyvizbevezetésnél az elokezelés a kdzcsatornat védi a savas-lugos
behatasok, és a szulfatkorrozid veszélye ellen. A szennyvizbol kivald tejzsir visszatartdsa a
kiegyenlités fontos feladata (Ord 1974). A csatorndban kivalo tejzsir csdsziikiiletet, rothado
iszaptelepeket alkothat. Ezekben a telepekben az anaerob folyamatok eredményeként a
fehérjébol kénhidrogén keletkezik. Ez a szennyvizbdl a gazfazisba keriilve a csatorna felso
részén kondenzalddo vizes fazisba oldodik vissza. Ezen a csatornarészen a jo levegdellatottsag
eredményeként ugyancsak mikrobialis tevékenység révén kénsavva oxidalodik és
betonkorr6ziot okoz (Henze et al 1995). A tejipari szennyvizek esetében a csatorna eldugulasa
azonban csak elégtelen zsirvisszatartés, zsirfogas esetén képzelheto el.

A szennyvizek kOzcsatornaba bocsatasat éppen ezért orszagonként torvényes korlatozas védi.
Hazéankban az 1976-o0s rendelkezések voltak az elsé korlatozé jogszabalyok a kdzcsatornara.
1984-ben az eldirasokat jelentésen modositottak. Az utobbi hatarértékei napjainkban is valto-
zatlanul érvényesek, csupan a birsagtételeket valtoztatta meg az 1994-es kiegészitd utasitas.

Az 1j vizgazdalkodasrol sziiletett 1995-6s LVII. torvény jelezte az 1984-es rendelkezés (OVH
1984) hatarértékeinek modositasat, ami azonban mar csak 1998-t61 vagy azt kovetden
lehetséges.

A jelenleg érvényes rendelkezés az egyes hatarértékek eloirasa mellett helyi szigoritdsokra is
modot ad. A KOI -hatarérték tullépésének birsagolasa tekintetében a rendelet nem egyértelm.
Olyan esetekben, ha az adott lizem anyagilag tdmogatja a lakossagi szennyviztisztitd épitését, a
torvény lehetdséget biztosit a hatarértékek mérséklésére. Az elmult évtized miiszaki fejlo-
désének, valamint a hazai szennyviztisztitas gyakorlataban bekovetkezett valtozasoknak az
eredményeként a hatdsagok napjainkban egy-két esettdl eltekintve a hatarértékek szigoritasat
gyakoroljak.

A kommundlis szennyviztisztitokban a tejipari szennyvizekkel biztosithatd kedvezd hatasokat,
melyek az utobbi idészak felismerései, ma még sem a tervezok, sem a hatésagok nem veszik
figyelembe (Karpati 1996a, b). Az Europai K6zosség /EK/ ajanlasa szerint és szdmos nyugat-
eurdpai orszag kozcsatorndba torténd szennyviz fogadasanak szabalyozasaban a tejipari
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(Morper 1986, Nagy 1995, Kirchner et al. 1996 a/b).

A korabban felsorolt problémak kikiiszobolése érdekében azonban elengedhetetlen kovetel-
mény, hogy a terhelésingadozas kiegyenlitésére a technologiai elfolydvizek csak megfeleld
mechanikus eldtisztitas, atlagositas utan kertilhessenek eldtisztitasra vagy a lakossagi szenny-
vizgylijtd rendszerbe. Az lizemi szennyviz el6kezelés egyes 1épéseit azért is érdemes kiilon
részletezni, mert ezek a tejlizemek szennyviztisztitasi koltségeit is jelentésen csokkenthetik. A
kiegyenlités, zsirvisszatartas / lilepités képezik a tulajdonképpeni elokezelést.

A tovabbi eldtisztitas, ha arra sziikség van, az el6kezeléshez hasonldan az lizemben, vagy az
iizemen kiviil /higiénés eléirasok /, de ahhoz kapcsolédoan kell hogy torténjen. Ilyen lehet a
fizikai-kémiai lebegdanyag /kolloid zsir és fehérje/ eltavolitas, az anaerob, valamint a nagy
terhelési aerob biologiai elOtisztitds. Az anaerob modszert savoval szennyezett tOomény
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szennyvizekre vagy savora, a masik kettdt higabb, de a kdzcsatorna hatarértékét meghalado
szennyezettségli technologiai vizekre célszerli alkalmazni. Az anaerob és a nagyterhelésii aerob
biologiai tisztitds igen sokféle lehet. Megkiilonboztetésiik a reaktorkialakitastol, valamint a
biomassza allapotatol fiigg.

Az aerob mddszerek kozott ma mar a klasszikus rogzitett filmes és eleveniszapos megoldasok
(Doedens 1974, Werner 1975, Chambers 1975, Gallo-Stanford 1979) mellett a hibrid rendsze-
reket, az ugynevezett elarasztott biologiai sziiroket is hasznaljak (Bull et al 1981, 1984,
Delaplace et al 1990, Rusten et al 1993). Az eldtisztitasok szennyvizei az ¢élovizekbe
kozvetleniil még nem vezethetok be, csak megfeleld aerob utotisztitas utan. Ha az utotisztitas
az lzemen beliil torténik, az ma még az esetek tobbségében eleveniszapos. A lakossagi
szennyvizekkel egyiitt torténd utotisztitasnal is ez a leggyakoribb megoldas. Az utdtisztitas
vagy akar a kiegyenlitett, elOtisztitott lizemi szennyviz tisztitdsa megoldhat6 a lakossagi
szennyvizekével egyiitt is.

Egyetlen 1épcsOben a koncentralt tejipari szennyviz teljes biologiai tisztitasa, mint arra mar
utaltam, nem biztosithato. Ilyenkor a tisztitott viz jelentés mennyiségili, bioldgiailag lassan
bonthaté oldott anyagot, vagy bomlasterméket tartalmaz, ami csaknem lehetetlenné teszi a
KOI -hatarérték ald csokkentését. A maradod oldott KOI-mennyiség 15-25 napos iszapkor
kozott minimalis, de nagy kiindulasi szennyezettség esetén ez a minimum is a hatarérték folott
lehet. Tobb lépcsds vagy tobb iszapkords rendszerek esetében kisebb tisztitott elfolyd viz
szennyezettség is elérhetd. A tisztitas fajlagos koltsége ilyenkor ugrasszeriien nd. A
kommunalis szennyvizekkel egylitt torténd tisztitasndl azok Iényegesen kisebb marado
szennyezettsége, illetdleg higitdé hatasuk eredményeként, a hatarértékek kisebb fajlagos
koltséggel is elérhetok. A fentiecknek megfeleloen az elékezelést kovetd eldtisztitas €s befejezo
tisztitas a 3. abra szerinti kombinaciokban lehetséges.

Kiegyenlitett izemi szennyviz cr Uzemi szoc. szv.
ey
Kozesatorna
Csapadékviz
F1’z11§a}- Anaerob Aerob
kémiai biologia biolégia
clétisztitas
N PR v V
N Lgkqsségl Lakossagi szv.
bioldgiai
\ 4 A4 vV szennyviztisztitd
Kisterhelésii izemi acrob utotisztitd
.- J’ cee e >
Iszap és
hasznositasa
Vv
=1 <CONTI—=

3. abra A tejipari szennyvizek tisztitdsanak lehetséges kombinacioi.
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2.1. A tejipari szennyvizek elokezelése

Kiegyenlités

A elfoly6 viz szennyezettség és kémhatas egyenletesebbé tételét szolgalja. Nagyobb biologiai
tisztitorendszerek Onmagukban is rendelkeznek komoly pufferkapacitassal. Tejipari szenny-
viznél a kiegyenlité medence mindig hasznos a tovabbi tisztitas védelmére (Ord 1974, Synnott
1974, 1977, 1978). A szennyviz atlagos hidraulikus tartozkodasi idejét célszeri 4-6 Orasra
tervezni. Hosszabb tartozkodas esetén levegdztetés sziikséges, aminek 3-4 W/m'’ teljesitmény-
igénye varhato. A kiegyenlité medencébdl a feltiszo és iilepedd részeket rendszeresen el kell
tavolitani. Az lizemeltetés egyszerlsitésére a kiegyenlit6 medencéket esetenként zsirfogonak
alakitjak ki ( Bartha et al. 1976).

A kiegyenlitd medence egyben a pH bedllitasara is szolgalhat (NaOH- vagy HCl-adagolas).
Kénsav adagolasa kedvezObb ara ellenére sem ajanlatos a betonkorrdzid veszélye miatt (400
mg szulfat / liter a hazai hatarérték).

Zsirfogas

A technologiai szennyvizbe minden dvatossag ellenére jelentés mennyiségli tejzsir keriil. A
tejzsir 35 °C felett folyadék, alatta kristalyos, szilard anyag. Nagyobb részecskéi kivalasra,
feluszasra hajlamosak. Savasabb vizbdl kivalasa gyorsabb, és nagyobb mennyiségli kazeinnel
egyiitt torténik.

8,5-0s pH felett a NaOH elszappanositja a tejzsir egy részét, amikor is annak emulgealod hatasa
miatt a lebeg0 részek kivalasa csokken (Marshall-Harper 1984).

Altalanosan elfogadott, hogy a zsirfogdk esetében 1 méter mély, bukéfallal ellatott, 20 perc
koriili atlagos hidraulikus tartozkodasi idejii medence megfelel a célnak (US EPA 1971, Bartha
et al. 1976, Todkos 1982). Az oldott levegds flotaciot a zsirfogasra ugyan altalanossagban
javasoljak, a gyakorlatban azonban nem valt be (Kiss 1992). Vegyszer hozzaadasa esetén a
flotacio megfeleld lehet, de ekkor a tejzsirral egylitt a kazein nagy része is eltavolitasra keriil
(Todkos 1982, Tabakov-Karpati 1984). Ez a megoldas mar nem tekinthetd egyszerl zsirfogas-
nak, hanem fizikai-kémiai elGtisztitast jelent, amit a megfeleld késobbi fejezet targyal.

Forro vizek elkiilonitése és a tapanyag-egyensuly

Ez korabban a bioldgiai rendszer mikroorganizmusainak védelme miatt volt fontos. Ma a draga
energiaarak mellett az {izemek a meleg vizbol a benne rejld energiat maximalisan igyekeznek
kinyerni, igy a tejipari szennyvizek hémérséklete folyamatosan csdkken. A szennyvizek
viszonylagos nitrogén- és foszforhidnya ha sziikséges, ammonium-szulfat és trisé (Na;POg)
hozz4adasaval kompenzalhatdo (Wheatland 1974, De Haast et al. 1984).

2.2. A tejfeldolgozasnal keletkezo szennyvizek tisztitasa

A legtoményebb hulladékot, a savot mindenképpen célszeri szeparaltan elhelyezni vagy
hasznositani (4llatetetés). Ontdzésnél a tdmény savobol csak viszonylag kis dozis kihelyezése
lehetséges, célszerlibb a savo eldzetes higitasa a tobbi, kisebb szennyezettségli technologiai,
esetleg hiitovizekkel.
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A fizikai-kémiai elOtisztitast a tejipari szennyvizeknél a miiszaki fejlédés korai idészakéban
valamennyi tejtermeld orszadgban kiprobaltadk. Komolyabb jelentdségre talan sehol nem tett
szert. Még miel6tt alkalmaztdk volna, a zsirvisszatartds érdekében foganatositott egyéb
intézkedések sziikségtelenné tették. Alkalmazasa csak akkor lehet indokolt, ha a szabalyozasi
rendszer vagy a koriilmények szerencsétlen Gsszejatszasa a kdzcsatorndba torténd elhelyezést
lehetetlenné teszi.

A biologiai médszerek koziil az anaerob tisztitdst 2-3 évtizede a tejlizemek tobbsége még
célszeriitlennek tartotta (Mechsner-Wuhrmann 1974, Toogood 1979, Bough-Swientek 1980,
Varma-Chawla 1981). Az utobbi masfél évtizedben bebizonyosodott, hogy a nagy szerves-
anyag-tartalmu, savoval duasitott szennyvizek és a savo esetében is, mint szennyviz eldtisztitas,
a jovo legigéretesebb megoldasa.

Az elmult évtizedek sordn az aerob szennyviztisztitasi modszereknek is szamos valtozatat
probaltak ki a tejipari szennyvizek el6tisztitasara, vagy ,,&loviz” hatarértékre torténd tisztita-
sara. Az ilyen tipusu tisztitds azonban a feldolgoz6 lizemeken beliil, vagy azokhoz kapcsolo-
doéan visszaszorulni latszik. Ennek oka részben az lizemek higiénés kovetelményrendszere,
részben pedig az, hogy a kommunalis tisztitas is hasonl6 technologidkat alkalmaz, igy a tejipar
szennyvizeinek fogadasara, bérfeldolgozasara tokéletesen alkalmas.

Az aerob tisztitasi megoldasok koziil mind a rogzitett filmes, mind az eleveniszapos rendszerek
legkiilonb6z6bb valtozatait épitették ki mind a szeparalt tejipari elfolyoviz, mind a lakossagi
szennyvizzel kevert tejipari szennyviz tisztitasdra. A régebbi, rosszabb oxigénellatassal
rendelkez6 eleveniszapos rendszereknél a fonalas mikroorganizmusoknak a tej rendkiviil jol
bonthatd tapanyagain torténd elszaporodasa kovetkeztében gyakran jelentkezett iszap-
duzzadas, ami iizemzavarokat okozott. Az utobbi két évtized miiszaki, technolédgiai fejlodése,
a levegOztetésnél bekovetkezett mindségi valtozas ezt a problémat ugy tlinik teljesen kikiiszo-
bolte (Wanner 1994). Talan ezért sem zarkoznak el napjainkban a kommunalis szennyviz-
tisztitok a tejipar szennyvizeinek nagyobb részaranyban torténd fogadasatol. A tejiizemek
ennek megfelelden igyekeznek felszamolni sajat aerob biologiai eldtisztitd rendszereiket,
illetdleg alig épitenek ujabbakat. Teszik ezt azért, mert a higiénés eldirasok teljesitése kiilon
gondot jelent ilyenkor az iizemeknek, hiszen az tizemtdl csak jelentds tavolsagra épithetik ki az
aerob tisztitoegységeket.

Altalanosan Magyarorszagon is hasonld a helyzet. Az 1984-t6l érvényes kozcsatorna-hatér-
értékek azonban térségenként eltérd kovetelményeket tamasztottak. A regionalis kornyezet-
védelmi feliigyeloségekre és a helyi vizligyi hatosagokra biztak, hogy adott térségekben hogyan
birsagoljak a tejipari tizemeket szennyvizeik hatarérték feletti extrahalhato zsirtartalma és KOI-
ben mérhetd szennyezettsége utan. Néhany lizemnél ez az eldtisztitds megépitését 1étkérdéssé
tette. A kozcsatorna KOI-hatarértékének tullépését, ami egyébként az orszag csaknem
valamennyi tejfeldolgozo lizeménél altalanos, csak a Nyugat-dunantuli feliigyeldség birsagolta
a jogilag megengedhetd szigorral. Az extrahdlhaté zsirtartalom tekintetében mar mas
feliigyeloségek is kihasznaltak a biintetés lehetoségeit. Ennek eredménye lett a szdzad 80-as
éveinek els6 probalkozasai utan (Solymos 1978) tobb fizikai-kémiai tejipari szennyviz-
elOtisztitd megépitése (Karpati et al. 1990 a/b, Kis 1992).

Annak, hogy adott esetben egy tejfeldolgozé ne a kommundlis tisztitéra bizza folyékony
hulladékanak feldolgozasat, természetesen Magyarorszagon is az a meghatarozdja, hogy meg
tudnak-e allapodni a koltségek megosztasaban. A megallapodast esetenként a kozponti
szabalyozas jogilag lehetetlenné teheti. Néhany esetben a kdzcsatorna hianya teszi sziikségessé
a szennyviz iizemi tisztitasat. A kommunalis €s tejipari szennyviz egyiittes tisztitasanak,
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kiépitésének kérdésébe a térségileg érvényes eloirasokon tul ma mar a helyi lakossag
dontéshozo szervezeteinek is van beleszolasi joga és lehetosége.

A felsorolt helyi eltérések eredményeként orszagonként a miiszaki fejlodés és kornyezeti
feltételek alakulasa soran eltérd tisztitdsi modszerek valtak idSszakosan népszeriivé. Uj-
Zg€landban célszertinek bizonyult a tejfeldolgozo tlizemek szennyvizeinek elontozése. A
korabban a csepegtetdtestes szennyviztisztitast preferald Anglidban a valtakozo iranyban
aramoltatott, sorba kotott kettds csepegtetdtest, Nyugat-Eurépaban az eleveniszapos teljes
oxidacio volt kozkedvelt.

2.2.1. Ontézés tejiizemi szennyvizekkel

A tejipar folyékony hulladékaval torténd Ontozés igen célszerli lehet szarazabb éghajlati
viszonyok esetén. A viz ujrahasznositasan tul ilyen esetben a talajban a tej szennyvizbe keriilo
veszteségeinek, szerves anyaganak, nitrogén- €s foszfortartalmanak hasznositasara is sor kertl.
A tisztitds biologiai talajsztirés, amely a szennyezdket részben biomasszava alakitva
hasznositja, részben a folosleges ammonia- és foszfatmennyiséget idoszakosan immobilizalja
(Ghaly-Singh 1985, Karpati et al 1990 a/b, Hadjivassilis 1991).

Az ontézorendszer kialakithatdsaga, valamint a savo nagy sotartalma - 12 g/liter - az ontozes
korlatozé tényezdje (Schrale 1981, Ghaly et al. 1989). Az utobbi tulzott ddzisok esetén a talaj
szikesedéséhez, karosodasahoz vezethet. A nagy legeldteriiletekkel rendelkezd, tejtermelésre
és tejfeldolgozasra szakosodott orszagokban, mint Uj-Zéland és Ausztralia terjedt el a modszer
(Parkin-Marshall 1976, Galpin 1981, Parkin 1983). Az el6zdben a 70-es évek végén a
tejfeldolgozads szennyvizeinek 51%-4t hasznositottak, tisztitottdk igy (Galpin 1981). Az
Egyesiilt Allamokban is népszerti volt korabban a modszer (US EPA 1971). Az iizemi szocialis
szennyvizeket az ontozésre keriilé folyadékok korébdl ki kellett zarni.

A szennyviz el6kezelése az ontdzésnél megegyezik a biologiai tisztitast, vagy kdzcsatornaba
juttatast megel6zo kezeléssel. Megfeleld kiegyenlités, semlegesités, a kivalod zsir eltavolitasa,
lebegd anyagok kitilepitése ilyenkor is sziikséges. A technologiai szennyvizet az el6kezelést
kovetden csovezetéken juttatjadk a megfeleld elosztd, permetezd rendszerhez. Az utobbit
naponta {riteni, dbliteni kell, hogy az anaerob folyamatok beindulasat meggatoljak. Az 6nt6z0-
viz berothaddsa savanyodast, kellemetlen szagot, s a felszin eldrasztasa esetén a ndvényzet
gyors Kkipusztulasat, kiégését eredményezheti. A csOvezeték Oblitéséhez friss vizet kell
hasznalni.

Uj-Zélandban a ciklikus 6ntozést elészeretettel végezték legeléteriileteken (Watson et al.
1977). Egy adagban atlagosan 450 m’/hektar dézist helyeztek ki. Ezt is dontGen a tavaszi, lak-
tacios idészakban és az azt kovetd szaraz nyari évszakban. Az évenként kijuttatott szennyviz
0sszes mennyisége atlagosan 500 milliméternyi éves ontdzést jelentett (Parkin-Marshall 1976,
Watson et al. 1977). A locsolés intenzitdsa a talaj vizelnyeld képességétdl is fligg. Ez igen
eltér6 lehet a talaj kotottségétdl figgden. Uj-Zélandban az atlagos gyakorlat 9 mm/odra volt.

Savoval torténd ontdzésnél célszerli az elzetes higitas, de kozlemények adatai szerint 100 m’
savo/hektar egyszeri kihelyezésig a fenti koriilmények biztositasaval a savd sem jelent gondot
(Watson et al. 1977). A legelok ontozése rendszerint kéthetes ciklusokkal tortént. Tomény,
nagy sotartalmu anyagok, mint a koncentralt savd, vagy a CIP-rendszer mosofolyadéka higitas
nélkiil persze kiégetheti a novényzetet, illetdleg a talajszerkezet szétesését is eredményezheti a
nagy Na-Ca ioncsere kovetkeztében. Ezt mészhidrat adagolasaval és a vizek higitasaval
igyekeztek kikiiszOboIni (Schrale et al. 1981). A talajnal a tartds tulontdzés, tuladagolas esetén
kedvezotlen tapanyag-kioldodas jelentkezhet (Ajmal et al. 1984, Ghaly et al. 1988, 1989).
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Megfelelden tervezett és lizemeltetett Ontdzés ugyanakkor a talajosszetételt, annak biologiai
¢letk6zosségét is kedvezobbé teheti (Mc Auliffe et al. 1979). Parkin és Marshall (1976) tobb
éves legeloontozeés hatdsanak vizsgalatanal jelentds takarmanyhozam-novekedést tapasztalt. Az
adott teriileten az Ontdzés hatasara az eltarté képesség 1,87 marha / ha értékrol 2,42-re nott,
mikdzben a tejzsirhozam is egyidejiileg emelkedett. A talaj tilzott soterhelése azonban a talaj
vizfelvevo sebességének csokkenését, sulyosabb esetben a fii kiégését okozta (Mc Auliffe
1982).

Az ontdzésnek mindig kozvetleniil a teriilet legeltetése utan kell torténnie, hogy a fertozés
veszélye minimalis legyen. Az ontdzés kozegészségi biztonsaga ilyen feltételek mellett meg-
felelonek tiint (Magnusson 1974, Mc Auliffe et al. 1979).

A tejipari szennyvizek oOntozéses elhelyezésének masik formdja a barazdas ontozés és
szikkasztas. Ez a permetez0 ontdzésnél egyszeriibben iizemeltethetd, kiilondsen télen. Lénye-
gesen kisebb szivattyuzasi energiat is igényel. Miivelés alol felhagyott teriileteken, esetleg olasz
nyarfas ontozotelepeken kiilondsen javasolhato. Kisebb fajlagos teriiletet igényel, mint a
legelok ontozése. Esetében 2000-3000 mm/év folyadékterhelés is megengedhetd. Hatranya,
hogy a talajfelszin megujitasa az eltomodés miatt idordl idore sziikségessé valhat, ami vagy a
talaj atforgatasat, vagy 0j arkok kialakitasat igényli. Az 6nt6zés torténhet bioldgiai modszerrel
elotisztitott szennyvizzel is, amikor a talaj eltomdédése nem fordul eld (Pickett 1988).

Tavas anaerob, vagy fakultativ el6tisztitas kiépitésérol a tejipari szennyvizek esetében
megfeleld talajviszonyok ¢és hasznositatlan teriiletek esetén ugyancsak szo Ilehet. Ekkor
természetes tisztulas kovetkezik be, melyet kdvetden az igy hasznositott teriileteken lényeges
terméshozam-novekedés varhatd. Allandd iizemiire kiépitett tisztitotavak miikodtetése kis
biologiai terheléssel a nagy szabad teriiletekkel rendelkezé orszagokban lehet megoldas
(Bradley 1983, Hansen 1985).

Szezonalis Ontdozés a nyari csucsidoszakban a kommunalis vagy ipari szennyviztisztitok
védelme érdekében is szamitasba johet. Tervezése a korabbiaknak megfeleld lehet, de eseten-
ként a tankautds kiszallitas is szoba johet. A szallitbeszkdzok talajterhelésének minimalizalasa
fontos, hogy az 0Ontozés kedvezd hatdsat ne rontsa le egy karos hatdsu talajtomorités
(Cunningham et al. 1980, Karpati 1989c).

2.2.2. Anaerob szennyviztisztitds

Ezt a médszert néhany évtizede még csak az aerob szennyviztisztitas iszapjanak feldolgozasara
hasznaltak (Mucsy 1993). A 70-es évektdl indult kutatasok, majd holland szakemberek atiito
eredményei tették lehetové a koncentralt élelmiszeripari szennyvizek ilyen feldolgozasat
(Lettinga 1979, Lettinga et al. 1980, Lettinga-Hulshoff-Pol 1991). A tisztitas végeredménye
széndioxid és metan, s mellettiik csak kisebb mennyiségii iszapmaradék keletkezik. Az anaerob
elotisztitas nagyobb tejiizemek esetében kiilondsen érdekes lehet, ha a befogado, vagy szenny-
viztisztitd aranytalanul nagy birsdgot vagy tisztitasi koltséget kér a toményebb iizemi
szennyvizre.

A szennyez6 anyagok nitrogén-, kén- és foszfortartalma ilyenkor a vizes fazisba kertl, de az
utobbiak tobbértékii fémionokkal megfelelden immobilizalhatok (Hilton-Oleszkiewic 1985,
Koster et al. 1986). Az igazi problémat az anaerob megoldasnal a tisztitott vizzel tavozo
ammonia jelenti. Eltavolitdsa ugyan kémiai modszerekkel is lehetséges (Sorensen-Jorgensen
1993), de azok fajlagos koltsége messze meghaladja a biologiai nitrifikacioét. Az anaerob
modszernél a tisztitott vizben marado szerves anyagok mennyisége is meghaladja az €lévizek
hatarértékét, amit azutan célszerlien aerob utotisztitassal csokkentenek a kivant szintre
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(Fjrostel 1981, Stover-Gonzalez 1985, 1987, le Hu et al. 1989, Kasapgil et al. 1994 a/b,
Malaspina et al. 1995, Monruy et al. 1995). Az elfoly6 viz nitrogéntartalmabol keletkezo nitrat
redukcidjdhoz azonban a szerves tapanyag mennyisége ilyenkor mar kevés (Comeau et al.
1996). Ezt kiilsé tapanyag adagoldsaval, vagy a nyers viz egy részének az anaerob rendszer
megkeriilésével, a befejezo tisztitasnal torténo felhasznalasaval lehet ellenstlyozni.

A metéan hasznositasa esetenként a tisztitasi koltség megtériilését is biztosithatja. Az atalakitas
csak mezofil tartomanyban elég gyors, s ehhez az optimalis, 30-35 °C ko6zotti hdmérsékleten
kell lizemeltetni a rendszert. A keletkez6 metan csak akkor biztositja az ehhez sziikséges
energiat, ha a tisztitand6 folyadék bonthat6 szervesanyag-tartalma elég nagy, KOI-ben mérve
4000-5000 mg KOI/liter folott van. Ez a tejipari szennyvizeknél a mar bemutatott tendenciak
eredményeként elsdsorban a savora €s a savoban gazdag elfolydvizekre jellemzo.

Tobb kutatd vizsgalata alapjan a tej komponensei koziil a tejsav és laktdz fermentacidja igen
gyors. A kazein bontasdhoz a mikroorganizmusoknak kelloéképpen adaptalodniuk kell, de azt
kovetden az egyébként lassu hidrolizis néhany perc alatt lejatszodik. Az aminosavak bontasa
ezutan mar nem okoz nehézséget a savképzd és metanizald mikroorganizmusoknak. A tejzsir a
laboratoriumi vizsgélatok alapjan ugyanakkor egyértelmiien toxikus az utobbi atalakitasokat
veégzo szervezetekre (Perle 1995, Chu et al. 1996). A gyakorlatban azonban a zsirlevalasztas és
egyidejli aerob hidrolizis sordn a tejzsirok elobontdsa mar olyan mértékben bekovetkezik, hogy
elésavanyitoval rendelkezd kétlépcsds rendszereknél a bomlastermékek mar nem okoznak
szamottevo gatld hatast. A tisztitas tejipari szennyvizek esetében mindenképpen megoldottnak
latszik (Hwu et al. 1996).

Az utdbbi évek vizsgalatai alapjan a higabb iizemi szennyvizek 25 °C koril torténd eldtisz-
titasara is alkalmazhat6 az ilyen modszer. A higabb tejipari szennyvizek anaerob tisztitasanal
ugyanis ¢éppen a homérséklet csokkentése jelenthet koltség-megtakaritast. Ikonen és
munkatarsai (1985) a Taman-eljarast hasznositva 20-25 °C kozott is 70-90% BOIs és KOI-
eltavolitast értek el finn tejlizemeknél. A keletkezett 70% metantartalmti gazzal ezt a hdmér-
sékletet télen is biztonsaggal tartani tudtak. Viraraghavan és Kikkeri (1989, 1990) a kiilonb6z6
lizemeltetési paraméterek hatasat vizsgalva alacsony homérsékleten /21°C/ a terhelés és pH
ingadozéasanak hatasat jelentOsnek talalta. A terhelhetéség lényegesen kisebbnek bizonyult,
mint 30-35°C kozotti hémérsékleten.

A mezofil hémérséklet-tartomanyban 10-20 kg KOI/m’ nap térfogati terhelésnél 70-80%-os
KOI eltavolitas folyamatosan biztosithatd /Ozturk et al. 1993, Kasapgil et al. 1994 a,b, Perle et
al.1995/. Kaiser és munkatarsai szerint (1994, 1995) termofil eldfermentaciot kovetden a
metanizacié még hatékonyabb a tejemulzié anaerob feldolgozasakor. Ilyenkor 20 kg KOI/ny’
nap terhelés semmiképpen nem okozhat gondot a rendszernek (Wirtz-Dague 1994, Kaiser et
al. 1995, Sung-Dague 1995, Welper et al. 1996).

Az anaerob modszerek egyértelmiien sokkal érzékenyebbek a terhelés és pH valtozasara, mint
az aerobok. Miikddtetésiik ennek megfelelden nagyobb figyelmet, miiszerezettséget, szabalyo-
zast igényel. A lebontas gyorsithatd az egyes folyamatok, a hidrolizis, savanyitas, ecetsav-
képzés, metanizacid szétvalasztasaval. A tisztitas végeredménye a metan- €s széndioxid-
tartalmt fitégaz, és kisebb KOI-, valamint ammoniatartalmi tisztitott folyadék. A savképzés
ecetsavat és 3-4 szénatomot tartalmazé zsirsavakat is eredményez. Az utobbiak, kiillondsen a
propionsav tulzott mértékii keletkezése a metanizaciora kedvezotlen. A pH megfeleld stabiliza-
lasa az ilyen tisztitd rendszerekben, kiilonosen a metanizacio részfolyamatanal elengedhetetlen.
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A folyamatosan keletkez0 gaz tarolasa és szakaszos hasznositasa ugyan a tejfeldolgozasnal
nem jelent gondot, mégis megfeleld gaztarozo kapacitas kiépitését igényli. A keletkezd kén-
hidrogént szaga €s egyéb hatasai miatt el6zetesen el kell tavolitani a gazbol. Ezt szolgélja a mar
emlitett fémso - altalaban vasso6 - adagolas a hidrolizisnél (Hilton-Oleszkiewic 1985, Koster et
al. 1986).

Kis kapacitast sajtiizemeknél az anaerob tisztitas kiilonosen célszer lehet, bar az igy tisztitott
viz mindsége rendszerint nem elégiti ki az €loviz-befogadok igényeit. Az anaerob tisztitas
elfoly6 vizének KOI-je mellett annak ammonia- és foszfatkoncentracidja is joval a hatarérték
folott varhatd. Az utobbit kevés vassd adagolasaval, ami a keletkezd szulfid megkotéséhez is
sziikséges, hatarérték ala lehet szoritani (Hilton-Oleszkiewic 1985, Koster et al. 1986, BEAK
Engineering Lt. 1986, Méndez et al. 1989). Mivel az anaerob rendszerek tisztitott elfolyo
vizének KOI-je és ammoniatartalma az ¢€l0viz hatarértéke folott marad, az igy el6tisztitott
vizeket célszerli a kozcsatorndba vezetni, vagy az iizemen beliil aerob utotisztitassal
szabaditani meg hatarérték folotti szennyezettségétol.

A Kkisérleti technikaban és az iizemi megvalositdsokban az anaerob tisztitok széles valasztékat
alkalmaztak az elmult masfél évtized folyaman. Az elsé években a fluid és expandalt agyas
valtozatokat probaltak a tejipari szennyvizekre adaptalni (Hickey-Owens 1981, Switzenbaum-
Danskin 1982, Boening-Larsen 1982, 1983, Landine et al. 1985), majd a rogzitett agyas
szirdk felhasznalhatdsaga volt a vizsgalatok targya (De Haast et al. 1984, Backman et al
1985, Cordoba et al. 1984, Bacman et al. 1985, Leloup et al. 1986, Sobkowicz 1986,
Viraraghavan-Kikeri 1989, 1990). Végiil a dontéen oldott szénhidratot tartalmazo cukor- €s
sOripari szennyvizekre jol bevalt lebegd iszapagyas /UASB = Upflow Anaerobic Sludge
Blanket/ megoldasra valtottak 4t (Beckman 1985, Yan et al. 1989, Ozturk et al. 1993). Az
anaerob sziirok, mint a laboratoriumi célra legegyszeriibb reaktorok ma is igen kozkedvelt
vizsgalati technikat jelentenek a kutatasoknal (Kasapgil et al. 1994 a/b, Kaiser et al. 1995).

A legutobbi iddszak fejlesztései az ugynevezett hibrid anaerob rendszerek (Malaspina et al.
1995, 1996, Ross-Valentine 1995, Strydon et al. 1995). Tapasztalataikat illetéen a spanyolok,
mexikoiak, az USA szakemberei és az olaszok is megfelelden nagy fajlagos térfogati
kapacitasrol és jo tisztitasi hatékonysagrol szamoltak be. Kiillondsen a savd tisztitasanal igen
jok a szazalékos hatékonysagi mutatok. Ennél a koncentralt anyagnal azonban a tisztitott
elfolyovizben maradd szennyezettség 1000-2000 mg KOI/liter, ami csakis elOtisztitast jelent. A
tejzsiros, fehérjés szennyviz tisztitdsa mar nehézkesebb.

Az utobbi évtizedben az anaerob tisztitds szakaszos betaplalasu valtozatat is kiprobaltak a
tejipari szennyvizek tisztitdsara, talan éppen az ilyen aerob reaktorok kedvezd eredményeinek a
hatasara. Az anaerob tisztitokra jellemz6 hatékonysag elérésére alkalmasaknak bizonyultak, de
tovabbi eldrelépésrdl a kozlemények nem adtak szamot (Barford et al. 1982, Lo et al. 1985,
Eroglu et al. 1991, Dague, 1991 a,b, Sung-Dague 1992, 1995, Ndon-Dague 1994, Banik-
Dague 1996).

Az anaerob tisztitok kiépitésében vilagszerte legnagyobb részaranyt képviseld holland
PACQES cég feltehetden a viszonylagos bonyolultsag kovetkeztében nem fektetett kiillono-
sebben nagy energiat abba, hogy a tejipari szennyviztisztitasban is vezetd szerepre tegyen szert.
Az 1996 juniusaban vilagszerte lizemeld 250 koriili anaerob lizeme koziil, amely egyébként az
Osszes akkor miikodd anaerob tisztitd 38%-at jelentette, csupan 3 tisztitott tejipari szennyvizet.
Ezek csak 80-90% KOI-eltavolitast tudtak biztositani (Lorx 1997). Mindez azt mutatja, hogy a
kozlemények adatai, eredményei egyelOre talan inkabb csak az idealis koriilmények kdzott mért
laboratoriumi, kisérleti vagy féliizemi eredmények, mintsem az ipari gyakorlat eredményeit
képviselik.
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2.2.3. Fizikai-kémiai elétisztitas

A modszer a szennyvizekben levo lebegd részek eltavolitasara alkalmas. Ilyenkor a tejzsir és a
fehérje, valamint a kicsapdszert6l fliggden a szennyviz foszfortartalma is a csapadékba keriil. A
haromértéki fémek /Fe, Al/ kationjai kiilonosen alkalmasak a koagulaltatasra. Ezeket az ivoviz
elokészitésében is évtizedek Ota hasznaljadk deritoszerként. A fazisszétvalas polielektrolittal
gyorsithat6. Ez azonban a keletkezd iszap tovabbi vegyszerszennyezését eredményezi. A
tisztitas fo problémaja egyébként is az iszap elhelyezése, hasznositdsa. Szamos kisérlet tortént
szerves segédanyagokkal torténd lebegdanyag-eltavolitasra és a fehérjék és tejzsir Gjra-
hasznositasara, napjainkig azonban egyik valtozat sem bizonyult realizalhatonak az iparagban.

Az ilyen tisztitasi megoldasokat altaldban a bioldgiai modszereket megelézden szokas ismertet-
ni, mert célszertien annak terheléscsdkkentésére lehetnek alkalmasak. A tejiizemi szennyvizek
esetében is ilyen céllal keriiltek kiprobalasra. Ezért talalhatd ebben az esetben is az anaerob
biologiai médszerek ismertetése utan, s az aerob megoldasoké elott. Idoszakos hasznosi-
tasukat az indokolta, hogy az egyesitett tejliizemi elfoly6d vizekben a szennyezd anyagok, vagy
szerves anyagok mintegy fele - kétharmada, s6t a KOI- és BOIs -szennyezettségnek még ennél
is nagyobb hanyada lebegd allapott (Askew 1973, Cooper 1977, Anderson 1974). Ilyenkor
nem sziikséges az egyébként is lebegd részeket draga, aerob biologiai atalakitassal részben
széndioxidda, részben lebegd allapotu sejtanyaggd atalakitani, mert azok kozvetlentl is
eltavolithatok a szennyvizb6l (Hamm et al. 1978, Todkos 1978, 1982, Karpati et al. 1983,
1985).

A tejipari szennyvizekbdl a lehtilés €s tarolds soran a zsirtartalom egy része lassan kivalik. A
biologiai atalakulasok ezzel egyidejiileg, hasonldoan folyamatosan kovetkeznek be. A
mindenkori beoltds vagy visszaoltds eredményeként a laktoz tejsavva alakul, ami a pH
csokkenését eredményezi. Kozelebb keriilve a kazein izoelektromos pontjadhoz és részben
atalakitva azok stabilizalo feliileti rétegét, azok koagulacidja, flokkulacidja is nagyobb
mértékben bekovetkezik. A zsir- és fehérjekivalas mértékét ennek megfeleléen a biologiai
atalakulas elmélyiilése is befolyasolja (Fox 1975, Hemmings 1980, Doedens 1981). Egyidejlileg
azonban a zsir- €és fehérjerészek hidrolizise is bekovetkezik. Szerencsére a hidrolizis, kiilondsen
a fehérjék hidrolizise lassibb /Elefsiniotis 1993, Rabinowitz, 1995). Ezért a szennyviz
kiegyenlitésének megfeleld atlagos tartdzkodasi id6 alatt kevésbé jelentds. A tejzsir €s kazein
donté hanyada tehat szervetlen koagulansok hatdsara kicsapddik és elvalaszthatdo a vizes
fazist6l (Simonini 1977a/b, Rabilizirov-Lisenkova 1980, Todkos 1983, Blanc-Navia 1990,
Rusten et al. 1993).

A fazisszétvalasztas klasszikus megoldasa a flotalds. Ekkor a levegdbuborékokhoz tapado
csapadéek igen gyorsan elkiilonitheto a tiszta folyadékrésztol (Czako et al. 1983, Tookos 1983,
Rusten et al. 1993, Kasapgil-Anderson 1994). A vegyszerfelhasznalas optimalizalasara az
utobbi években a keletkezO iszap elhelyezési problémai miatt fokozott gondot forditanak. A
tejipari szennyvizek esetében az elektroflotdlds mint egyidejii koagulaltatas és flotalas
lehetésége mar a 70-es évek kozepén igen sok kutatast, vizsgalatot, szabadalmi bejelentést
eredményezett (Stelmach et al. 1973, Anderson 1974, Lewin-Forster 1974, Lewin 1975,
Prysyazhuyuk et al. 1977).

A fizikai-kémiai el6tisztitast ezzel egyiitt napjaink gyakorlataban csak akkor hasznaljak, ha va-
lamilyen ok a kdzcsatornaba bocsatando szennyviz zsirtartalmanak, vagy BOI- /esetleg KOI-/
szennyezettségének csOkkentését sziikségessé teszi. Magyarorszagon a kozcsatornaba torténd
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bevezetésre eloirt extrahalhatdo zsirtartalom hatarértéke volt ez az ok. A fizikai-kémiai
elGtisztitas a tejipari szennyvizeknél a zsirtartalom 95-98%-o0s, a lebegd, finom kolloid részek
80-90%-os eltavolitasara képes.

A vegyszerek a szennyviz oldott foszfortartalmanak nagy részét is eltavolitjak, mivel az
alkalmazott vegyszerdozis rendszerint az ahhoz sziikséges 5-7 mol AP" /mol P, valamit 3-5
moél Fe' /m6l P dozisnal nagyobb. Ilyenkor a rendszerben kialakuld 5-6 kozotti pH tarto-
manyban a foszfor 90-100%-a csapadékba keriil (Marshall-Harper 1984, Henze et al. 1995).
Ezzel a szennyviz nitrogén- és foszfortartalmanak csaknem teljes az eltavolitasa. Az ilyen
elotisztitas utdn a szennyvizben marado, dontéen oldott komponensek ugyanakkor a lakossagi
szennyvizzel torténd utotisztitasnal igen kedvezden alakitjak a tapanyag-egyensulyt.

A 80-as évek fordulojatol Bulgaridban Tabakov és munkatarsai (1979, 1982), Németorszagban
Klaus, valamint Kirst ¢s munkatarsai (1985, 1987) az egykori Szovjetunidban Feofanov és
munkatarsai (1977, 1979), Rabilizirov és munkatarsai (1980, 1981, 1986), és Markhaszin ¢és
munkatarsai (1988), Magyarorszagon Solymos (1978), valamint Tabakov és Karpati (1984) is
beszamolt ilyen el6tisztitok tizembehelyezésérdl. Ezeknél az FeCl; vagy AL(SO,); adagolasat
kovetden elektroflotacios fazisszétvalasztas biztositotta a kelld hatékonysagot. A nyolcvanas
évek masodik felében a viszonylag nagy fajlagos tlizemeltetési koltség és gyakori elektroda
meghibasodasok miatt az ilyen iizemek vagy az oldott levegOs flotalasra tértek at, vagy az
1dokozben kiépitett, kibdvitett biologiai tisztitas vette at a szerepiiket.

Askew (1973) ¢és Cooper (1974) legkorabbi munkait kovetden a tejipari szennyvizek
szerves vegyszert ajanlottak, mivel az izoelektromos pont beallitdisa dnmagaban nem volt
elégséges a jo fazisszétvalasztashoz. FeCl; hasznalatat javasoltak Tabakov és munkatérsai
(1979 a/b, 1982) valamint Rabilizirov (1981, 1986), s6t az utdbbi évtizedben Blanc-Navia
(1991) és Rusten és munkatarsai is (1993). Veliik szemben Synnott (1974), Pompei-Riva
(1976, 1979), valamint Solymos (1978) hatékonyabbnak mindsitették az aluminium-szulfatot.
A fazisszétvalasztashoz kedvezd pH beallitasara rendszerint kalcium-oxidot javasoltak, mint a
legolcsobb semlegesitdszert (Tookos 1983). Tobb kutatd vizsgalta az égetett mész hatasat is
(Markhasin et al. 1981,1988, Zherebtsov-Spirakova 1984).

Tobben probalkoztak polielektrolit jellegli, természetes eredetli készitmények felhasznalasaval
a koagulacio, flokkulacio javitasara. Becker (1978) keményitdszarmazékokkal gyorsitotta a
fazisszétvalast az izoelektromos ponton tortént koagulaltatast kovetden. Ross és munkatérsai
(1990) igen sok polielektrolit hatasat vizsgaltak a legkiilonbdzébb koagulansok mellett. Masok
olyan illuzorikusnak tiind adszorbensek hatasat is vizsgaltak, mint a természetes szervetlen
adszorbensek (Andreev-Obretenov 1977, Tarasevics 1980). Talan még ennél is érdekesebb,
hogy japan kutatok éppen a tejipari szennyvizek bioldgiai tisztitasanal keletkezd iszapbdl
torténo polielektrolit gyartast javasoltak (Oda és munkatérsai 1981).

Bough (1976, 1978) a halak kitin anyagabol készitett Citosan jo koagulalo, flokkulalo
hatasarol szamolt be lizemi kisérletek alapjan. Sok kutatd vizsgalta ezt a lehetdséget (Ross
1990, Klopotek et al. 1994, Ordollf 1995, Omil-Morales 1996, Selmer-Olsen et al. 1996),
lizemesitésre azonban nem keriilt sor. Hasonldéan jart a husiparban bevalt lignoszulfonatos
modszer is (Askew 1973,
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Hopwood 1972, 1980, Mortensen 1977, Sherman 1979). A szulfitcelluloz-gyartas hulladéka-
bol eldallitott segédanyagot a husipari szennyvizek tisztitdsaban a nyolcvanas évek forduldjan
idészakosan tobb tizemben is felhasznaltak, (Hopwood 1980, Karpati és munkatarsai, 1984), a
tejipari szennyvizek elOtisztitasanal ez a kicsapdszer nem valt be.

Hasonldan kiprobaltak komplexképzo szerként a Na-hexameta-foszfatot is, de a kisérleti tizemi
fazison ez a megoldas sem jutott tul (Hidalgo et al. 1973). Ez a vegyszer egyébként a husipari
szennyvizek elOtisztitdsa esetében a lignoszulfonattal szemben csak a kisérleti lizemi
vizsgélatokig jutott. Hasonloképpen csak kisérleti adatok dallnak rendelkezésre az
AQUATEAM Altal javasolt karbometil-celluloz /CMC/ kiprobalasardl is (Rusten 1993). Mas
kutatok alginitbdl eldallitott komplexald hatasu alginattal probaltak a fehérjéket kivonni a
savobol, és allati takarmanyozasra felhasznalni (Taha et al. 1995). A mddszert olcs6bbnak
talaltak, mint a fehérjék ultrasziirését.

A felsorolt komplexképzok koziil nagylizemi bevezetésre egyediil a lignoszulfonat keriilt, de az
is csak a husiparban. Hamarosan kideriilt azonban a vele eldallitott termékrdl, hogy igen kis
részaranyban keverhetd csak az allati tapanyagokhoz, egyébként heveny hasmenést okoz
azoknal. Talan ezért az LSA-t hasznositd lizemi el6tisztitokat néhany éven beliil leallitottak.

A szervetlen koagulansok hasznalata esetén keletkezd iszap hasznositasa hasonléan gondot
jelent. Tapanyagként hasznosithatatlan. Talajba torténd injektalasa ugyan megfeleld kalcium-
adagolas utan célszerii lenne, azonban a mészkéorleménnyel torténd meszezés a mezdgazda-
sagban sokkal olcsébb, mint a folyékony iszapok talajba juttatdsa. A viztelenités eredménye-
ként keletkezd termék nagyon tapados, kiszorasa, foldfelszinre juttatdsa nehézkes. Kihelyezése
a fert0zésveszEly miatt egyébként is kockazatos. A folyékony vegyszeres tejipari szennyviz-
iszap injektalasa a talajba ugyanakkor a felszini elhelyezéssel szemben szinte minden orszagban
lehetséges, a mai technikai feltételekkel igen egyszertien kivitelezhetd. A tejipari szennyvizek-
nél nemcsak az eldtisztitas vegyszeres iszapja, de a biologiai tisztitasnal keletkezd folosiszap is
igen kedvezo Osszetételii (Pfendt-Jankovic 1983) a talajtapanyag utdnpotlasra. Japanban az
ilyen iszap kihelyezése egy tizemnél szaritasat kovetden torténik (Hayashi-Isioka 1978). A
mésziszappal torténd keverés ilyenkor is elonyds (Paulsrud-Eikum 1977, Karpati-Czoma
1990).

2.2.4. Aerob tisztitds

Mint mar a fejezet bevezetd része is utalt ra, ez az a mddszer, amely a bioldgiailag megfeleléen
bonthatd szennyvizeknél 4altalanosan alkalmas az ¢l0viz hatarértékére torténd tisztitasra
/rendszerint 10-20 mg BOIs/liter , illetéleg 50-100 mg KOI/liter/. Ennek megfeleléen mind a
tejipari szennyviz egyedi, mind a lakossagi szennyvizekkel egyiitt torténd tisztitasra szoba
johet. A két megoldast mégis kiilon kell targyalni eltéré szennyviz koncentracioik és Ossze-
tételeik miatt. A hazai gyakorlatban néhany kisebb vidéki lizem esetétdl eltekintve a tejiizemi
szennyvizek biologia tisztitasa, vagy utotisztitasa a lakossagi szennyvizekkel kozosen torténik.
A kisérleti rész ilyen jellegi vizsgélatai miatt ezt a tisztitdsi lehetdséget valamivel
részletesebben ismertetem.

A szennyezd anyagok /szerves C, N, P, S/ biologiai eltavolitdsa az ilyen tisztitorendszerben
tobbféle mikroorganizmus csoport 0sszehangolt tevékenységének eredménye. A lebontashoz,
atalakitashoz a legfontosabb segédtapanyag az oxigén. A keletkezd termékek a gaz halmaz-
allapotu széndioxid és nitrogén, a (C, H, O, Ng P.) 6sszképlettel és iszapkortol fliiggd C:N:P -
arannyal jellemezhet6 lebeg6 szilard szennyviziszap, valamint az oldott nitrat, szulfat és foszfat.
Az utobbiak koziil a nitrat denitrifikacioval nitrogénné redukalhato, a foszfat fémsokkal
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kicsaphato, a szerves kénvegyiiletekbol keletkezd szulfat azonban rendszerint a tisztitott vizben
marad. Valamennyi folyamat biztositasa bonyolult biotechnologiai rendszer kialakitasat igényli
(Sedlak 1991, Daigger-Butz 1992, Dobolyi 1992, Fleit 1993, Karpati 1995b).

A szazadunk elsé felében megépiilt tisztitok az ilyen biologiai rendszer legelemibb, mégis
meghataroz6 egységeit tartalmaztdk. Eleveniszapos megoldasnal a levegdztetot, utoiilepitot €s
iszaprecirkulaciot, rogzitett filmesnél a csepegtetOtestet és utoiilepitét. A mai iizemekben
nemcsak a kiilonb6zo reaktorzonak kialakitasa vagy ciklikus lizemeltetése, tapanyagellatasa a
gyakorlat, ma mar a két alaptipus kombinacidjaval kialakitott, ugynevezett hibrid megoldasok
is lizemelnek. Mind a csepegtetitestes, mind az eleveniszapos rendszerben az oldott és lebego
szennyezOk jol szeparalhatdé biomasszava, sejt és sejtfalanyagga torténd alakitasa, majd
elvalasztasa az ennek megfeleld két elkiilonitett tisztitasi 1épés.

A biologiai atalakitas mellett a szerves anyagok adszorpcidja is fontos a tisztitas folyamataban.
A tépanyagok sejtmembranon keresztiil torténd felvétele azok tipusatodl fliiggben vagy
kozvetleniil /oldott, kis molekulaja komponensek, oxigén, ammoéniumionok, acetat, orto-
foszfat, mikroelemek/, vagy elézetes adszorpcid €s extracellularis atalakitds utan lehetséges
/nagymolekulaju oldott és lebegd szennyezések/ (Benedek 1989; Ollds 1992; Oliés 1993). Igen
fontos az adszorpcid a rogzitett filmes rendszerek esetében is, melyek ugyan az utdbbi
évtizedekben kicsit hattérbe szorultak az eleveniszaposakkal szemben, de kiilonleges
adottsagaikat a legutolsé évek fejlesztései igyekeznek céliranyosan hasznositani.

Az eleveniszapos modszerrel torténd BOIs -eltavolitas a szdzad elsé évtizedeitdl gyakorlat. A
levegbztetés, majd fazisszétvalasztds azonban a térben elkiilonitett valtozat mellett egyetlen
térfogatban idoben ciklizalva is kialakithat6. Az ilyen megoldas a fejlesztés kezdeti
iddszakaban, szazadunk elején is gyakori volt (Irvine 1989, Shin et al. 1992, US EPA 1992).
Ezt a megoldast ma altalanosan a Sequencing Batch Reactor /tovabbiakban SBR/ meg-
nevezéssel jelolik (Norcross 1992, US EPA 1992, Karpati 1995a). Tejipari szennyvizek
tisztitdsara a 70-80-as évek forduldja koriil probaltak ki elészor (Pankakoski 1978, Hung
1984). Napjainkban igen népszeriick azok a valtozataik is, amelyeknél a szennyvizbetaplalas, a
levegbztetés, az llepités és a folyadékelvétel is ciklikus. A szabalyozott levegdztetés
onmagaban nem tekinthetd ciklikus iizemmodnak. A szabalyozott levegdztetés nem
levegdztetett szakaszokkal is valtakozhat, ami mar ciklikus tizemmoddnak szamit. A bioreaktor,
vagy reaktortér adott pontjain a kornyezeti feltételek a ciklikusan valtakozd lizemvitelnél, a
folyamatos betaplalasu, allanddsult lizemallapoti rendszerekkel szemben ciklikusan valtoznak
(Czako6-Mihaltz 1993, Karpati 1995a).

A relativ iszapterheléssel valamennyi eleveniszapos rendszernél a tisztitasi hatékonysag lassan
csdkken. Mar joval ennek jelentkezése elétt leall azonban a nitrifikacio (Ollds 1994, 1995). A
nitrifikacié a vizhomérséklet fliggvényében csak 0,15 - 0,25 kg BOIs / kg biomassza X nap
terhelés alatt biztosithat6. A lassabban szaporodé ammonia oxidalo /nitrifikald/ autotrof mikro-
organizmusok iszapbol torténd ,kimosodasa” csak ekkor akadalyozhatéo meg. Ez a BOI-
fogyasztd heterotrofok szaporodasanak visszaszoritasaval, a relativ iszapterhelés csokkenté-
sével érhetd el.

A befogadok nitrogén- és foszforlimitacidja és a lakossagi szennyvizek viszonylagos nitrogén-
¢s foszforfeleslege az elmult két évtizedben igen bonyolult technologiai varidciok kialakitasat
eredményezte /Ol16s, 1991, 1994, 1995, Karpati-Monozlay 1995, Karpati-Rokus 1995/.

A bonyolult tisztitasi technoldgiara a tejipari €s kommunalis szennyvizek vegyes tisztitasanal is
sziikség van. A tisztan tejlizemi szennyvizeknél eléfordulhat, hogy a keletkezd szennyviziszap a
nitrogén teljes mennyiségét folveszi, igy nitrifikaciora nincs sziikség. Ilyenkor a relativ
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iszapterhelés is nyugodtan ndvelhetd, ha az oxigénellatds egyébként biztositott (WEF 1992,
Henze et al. 1995, Henze 1996). Ilyenkor az anaerob-aerob ciklus azonban a teljes biologiai
foszforeltavolitas érdekében még mindig sziikséges lehet. Ennek érvényesitését az SBR-
rendszerben az utobbi években igen sokan vizsgaltak (Dague 1991, Nyhuis 1993, 1994, Garcia
et al. 1996).

Problémat jelenthet, hogy a tisztitott vizbe keriild6 marad6 oldott szennyezettség a tejipari
szennyvizek tisztitdsanal nagyobb, mint a lakossagi szennyvizek esetén (Orhon et al. 1993).
Nagyon nagy tisztitando szennyviz koncentracional /talzott tejipari részarany/ ezért sziikség
lehet tobblépcsds eleveniszapos rendszer kiépitésére is a kivant hatarérték eléréséhez. Ez az
elotisztitas nélkiil érkezé tomény technolodgiai szennyvizek iizemi tisztitasanal korabban
altalanos gyakorlat volt (Jones 1974). Tobblépcsds megoldasnal az elsé 1épcsOben a viszony-
lagosan nagyobb iszapterhelés tarthatd. Ezzel biztosithatd, hogy a masodik, kis terhelésii
lépcsében mind a kisebb marad6 KOI-szennyezettség kivant eltavolitasa, mind a nitrifikécio
elérhetd legyen. A két iszapkords megoldasok természetesen mindegyik 1épcsOben utotilepitd
kiépitését igénylik.

A szakaszos betdplalasu eleveniszapos szennyviztisztitok a folyamatos betédplalasuakkal
gyakorlatilag azonosan viselkednek a relativ iszapterhelés vagy az iszapkor hatéasat illetden.
Megfelelé nyersviz-koncentracional mindegyik megoldds megfeleld lehet. Az SBR-
megoldasoknal a tobblépcsos tisztitas nem terjedt el (Irvine 1989; Norcross 1992; Shin et al
1992; US EPA 1992; Chambers 1993; Tam et al. 1994).

Az iszaphozam a tisztitotipus mellett a relativ iszapterhelésnek vagy az iszapkornak is
fliggvénye. A tejipari szennyvizek esetében az aerob iszaphozamot néhany napos iszapkor
esetén 0,5 kg iszap szerves anyag / kg BOIs értéknek talaltak (Mayer et al. 1983, Orhon et al.
1993). Az iszap szerves anyagat annak 600 °C homérsékletig illékony részével deftfinialtak
(MLVSS = Mixed Liquid Volatile Suspended Solid). A lakossagi szennyvizek esetében annak
nagyobb bonthatatlan lebegdanyag tartalma kovetkeztében ez az érték 20-25%-kal nagyobb.
Ugyancsak ismeretes, hogy az eleveniszapos tisztitasoknal a keletkezd iszap nitrogéntartalma
az iszapkortol fliggden 6-8% (Sedlak 1991). Ugyanez az érték a hagyomanyos rendszerek
iszapjandl a foszforra 1-2%, de a biologiai tobbletfoszfor eltavolitasara kialakitott technolo-
gidknal 4-6%. A tisztitand6 szennyviz jellemzdibdl tehat esetenként becsiilhetd a tisztitott viz
maradd NHy-N - és foszfor szennyezettsége is. Denitrifikalé zonaval ellatott tisztitok esetén
hasonloan kiszamithatd a tisztitds utdn varhato nitrattartalom is. Nagyobb gondot jelent a
tisztitds utdn is a vizben marado, igen lassan lebomlod, oldott szennyezettség elorejelzése.
Kozelitd szamitds ma mar erre is lehetséges (Dang et al. 1989, Orhon 1993, Eckemfelder
1996). Az iszapkor talzott novelése a rosszul bonthatd, oldédd mikrobidlis termékek
mennyiségének novelésével ismét a maraddo KOI novekedését eredményezi (Olah et al. 1996).
Az ilyenkor varhaté marado oldott KOI szamitasa ma még nem kidolgozott.

Az eleveniszapos rendszerek esetében az iszaprecirkulacid feltétele, hogy az iszap az
utdiilepitoben megfeleld sebességgel iilepedjen. Esetenként olyan iszap is keletkezhet, amely
annyira laza szerkezetli, hogy a levegdztetd medencében szokasos koncentracibban nem
iilepedik, stirtisodik hosszabb id¢ alatt sem. Az ok valamelyik tapanyag viszonylagos, vagy
idészakos hianya. Ilyen hiany a tejipari szennyvizek esetében tobbnyire az allandd, vagy nem
megfeleld kapacitassal tervezett levegdztetés miatt /hirtelen fellépd oxigénhidny/ is
elképzelheté (Adamse 1968). Az iszapduzzadas oka azonban a nitrogén hidnya is lehet.
Tulzottan kis iszapterhelésti rendszereknél maga a szerves tapanyag hidnya is okozhat
iszapduzzadast (Sezgin 1978, Palm et al. 1980, Jenkins et al. 1986)
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Iszapduzzadds esetén az iszap a befogadoba kertilhet, s a levegdztetd medencében ugrasszerii
iszapkoncentracio-csokkenés kovetkezhet be. A rendszer tekintetében ez az egyik legteljesebb
lizemzavar. A tisztitd lizemvitele, hatékonysaga ilyenkor csak hossza id6 mulva allithaté vissza
a normalis allapotaba (Albertson 1992, Grau-Wanner 1992, Wanner 1994).

A tejipari hulladékokon jol szaporodd gramm-negativ szervezetek jol {iilepedd iszapot
termelnek (EPA 1971, Adamse 1974, Harper és Chambers 1975, Goronszy et al. 1980, 1984,
1989a). Ezek azonban csak jO oxigénellatds és kozepes fajlagos iszapterhelés esetén
dominansak a rendszerben. Ha viszonylagosan kevés a tapanyag, legyen az a szerves
tapanyag, az oxigén vagy akar a nitrogén, a gramm-pozitiv fonalasok szaporodasa érvényesiil,
aminek eredménye az iszapduzzadas (Chambers 1975, Goronszy-Eckenfelder 1988a/b).
Elkeriilésére mar a 70-es évek masodik felében megkezdték a fajtaspecifikus mikroorganizmus
koncentratumokkal torténd visszaoltdst mind egyedi tejipari szennyvizek tisztitasanal
(Chambers 1975, 1981, Martin-Zall 1984, Tzeng 1985, Martin 1988), mind a lakossagi
szennyvizzel kozosen torténd tisztitasnal (Schelling 1988, Yu-Hung 1991).

Szamos kutatd szerint a tejipari szennyvizek mind rogzitett filmes, mind eleveniszapos tisztita-
sanal a rosszul iilepedd iszap keletkezését a savo okozta. Tobben ezt a savd kedvezdtlen
BOIs/N-aranyanak tulajdonitottak, holott az esetek tobbségében az a kedvezdnek vélt 100: 5
arany kozelében volt. A savd fehérjéi azonban a mikroorganizmusok szamara igen nehezen
hozzaférhetok, amit a savofehérje 3. tablazatban lathat6 kis BOIs / KOI-aranya igazol. A savo
laktéz- és tejsavtartalmanak gyors felvételekor attételesen viszonylagosan nitrogénhidnyos
koriilmények alakulhatnak ki. Felmeriilt korabban a savofehérjék és a sejtfal kedvezdtlen
kolcsonhatasa, a laktoz fermentéacios termékeinek felvételi problémaja, valamint a laktat inhi-
bitor hatasa is, mint a jelenség magyarazata. Bizonyitast egyik sem nyert (Marshall-Harper
1984).

Bizonyitott viszont, hogy a levegdbevitelnek mindenkor biztositania kell a sziikséges
oxigénellatast. A belépd szakasz levegdztetése a tej laktoz-, valamint a savd laktdoz- és
tejsavtartalmanak igen gyors oxigénfelvétele miatt kiilondsen kritikus. Szamtalan levegdzteto
tipust probaltak ki a gyakorlatban. A durva buborékos levegdztetoket korabban a kisebb
eltobmoddési veszély miatt kedvelték. Napjainkban a folyadéksugaras levegdztetés mellett a
felszinen vagy fenék kozelben elhelyezett fliggdleges tengelyti turbinakkal torténd levego-
bevitel, valamint lézerperforalt gumi membranos, finombuborékos levegdztetés is altalanos. A
vizszintes tengelyii, forgdlapatos levegObevitel idejétmultta valt. Az oxigénbevitel sebessége
azonban a levegdztetd tipusan tul a reaktor kialakitasanak, keverésének, és a szennyviz jellem-
zO0inek (feliiletaktiv komponenseinek) is fliggvénye. A savofehérjék 1okésszerti terhelésnél
ugrasszerlien ronthatjak az oxigénatvitelt a viz-levegd fazishataron, és erds habzést is
okozhatnak (Wheatly et al. 1988).

Ma mar kézismert, hogy a szelektor elv, tehat nagyobb ¢és kisebb relativ tapanyag-ellatott-
saggal rendelkez0 zondk (esetlegesen csOreaktorszerli aramlas) kialakitasa fontos a fonalasok
¢és flokkulatum-képzok egyenstlyanak, kedvezd biocondzis kialakitdsanak (Goronszy-Barnes
1984, Wanner-Grau 1989, Wanner 1994 ). Az egyetlen, tokéletesen kevert levegdzteté meden-
cébdl kiépitett, minden pontjan azonos koriilményekkel, tdpanyagkoncentracioval rendelkezo
rendszer kedvezOtlen. A korszerli kommunalis szennyviztisztitasnal a nitratredukciot végzo
eldédenitrifikalé reaktorzona is a fonalasok szaporodasa ellenében hat, mivel a flokkulatum-
képz6 heterotrofokkal szemben a fonalasok tobbsége a nitrat oxigénjét nem tudja hasznositani.
Ez tgynevezett anoxikus szelekciot tesz lehetdvé az iszap-viselkedés kézbentartasara (Grady-
Lim 1980, Gray 1990, Grau-Wanner 1992).
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Régebben hasonl6 szelekcid érvényesiilt a nagy terhelési, jo oxigénellatasu rendszereknél (0,6
kg BOI;s / kg iszap szarazanyag x nap terhelés f0lott). Ekkor viszont az iszap habzasa, illetdleg
az ugynevezett pin-point flokkulacio, azaz a tulzottan tomor iszap-golydcskak kialakulasa
jelentett veszélyt. A fonalasok tulzott hidnya miatt az iszap sziirOhatasa romlott, és a nagy

mennyiségli finom kolloid iszaprészecskétdl a tisztitott viz az iilepités utan is zavaros maradt
(Sezgin et al. 1978, Palm et al. 1980).

A habképzddés az EPA tanulmanya alapjan a tejipari szennyvizek esetében egyértelmiien a
béta-laktoglobulinnak, a savd egyik stabil fehérjekomponensének tulajdonithatd, amelyet az
eleveniszap mikroorganizmusai csak igen lassan képesek lebontani. Kis relativ iszapterhelés
esetén hatdsa természetesen nem érvényesiil. Wheatly ¢€s tarsai (1988), valamint Foot €s tarsai
(1993) véleménye szerint a feliiletaktiv anyagok hatéasait egyébként a tejipari szennyvizeknél
technologiai modszerekkel alig lehet befolyasolni.

2.2.4.1. Elkilonitett tizemi aerob tisztitas

Ez a tisztitas a 4. abranak megfeleloen harom valtozatot jelenthet. Az aerob tisztitas torténhet
anaerob vagy fizikai-kémiai eldtisztitas utan, valamint az el6kezeletlen szennyvizzel is. Az elsé
esetben a BOIs-szennyezettség kicsi. A KOI is csak 400-600 mg/liter koriili, mig az ammonia-
tartalom kozelitéleg azonos az anaerob eldtisztitas kiindulasi alapanyaganak TKN-tartalmaval.
A foszfortartalom attol fiigg, hogy az alapanyag fémtartalma /Ca, Mg/, valamint az esetlegesen
H,S -stabilizalas céljabol a szennyvizbe adagolt fémsok /Fe vagy Al/ mennyi oldott foszfatot
tudnak csapadékba vinni.

Anaerob eldtisztitdst kdvetéen a KOI:N:P-arany az aerob tisztitds szempontjabdl nagyon
kedvezotlen. Az aerob utotisztitasanal a nagy NH4-N -koncentracié a nitrifikacional karos
lesavanyodast, toxicitast is eredményezhet. A nitrifikacido szempontjabol ugyan kedvezd, hogy
kicsi a tisztitandd szerves szennyezettség, de ugyanakkor a denitrifikdciohoz mar nem marad
tapanyag a rendszerben, ami alkalmas szerves szénforrds /tapanyag - KOI/ utdlagos hozza-
adasat igényli (Comeau et al. 1996). Az anaerob tisztitas elfolyd vizének iizemen beliili aecrob
utotisztitasa tehat célszerltlen. Egyszeriibb azt a lakossagi tisztitora bizni. A KOI/N és KOI/P-
aranyt ugyan anndl is rontja, de a higitas és a lakossagi tisztitdo pufferhatasa kovetkeztében
lesavanyodas, toxicitds nem kovetkezhet be. Gondot jelenthet, ha a lakossagi szennyviz
Osszetétele mar Onmagaban is nagyon kedvezdtlen. Ez akkor fordulhat eld, ha egyéb nagy
nitrogéntartalmu ipari szennyviz is terheli ugyanazt a lakossagi szennyviztisztitot (Eckenfelder-
Musterman 1995, Grau-Da-Rin 1996).

Mivel a savos technoldgiai viz anaerob elOtisztitdsa utan azt a tobbi tejlizemi szennyvizzel
higitva az elfolyd viz valamennyi paramétere a kdzcsatorna-hatarértékek alatt varhatd, ilyen
megoldasnal csakis a kozcsatornaba vezetés javasolhaté. Ha erre nincs lehetdség, a nyers
technologiai szennyviz egy részét az aerob utétisztitas tapanyagaként kell felhaszndlni,
kiilonben az aerob utotisztitasnal a denitrifikacid egyébként elégtelen lesz. Az eleveniszapos
utotisztitds ilyen esetben egyébként egyetlen lépcsoben is megfeleld hatasfokot érhet el
CsepegtetoOtest az utotisztitdshoz csak akkor johet szoba, ha a nitrattartalom tekintetében a
befogadonak nincs korlatozéasa. Ellenkezd esetben a csepegtetdtest utan tobb reaktorzonas,
eleveniszapos utotisztitdas /denitrifikacid/ is sziikséges. Ez a csepegtetotest kiépitését
célszerlitlenné teszi. Az elarasztott rogzitett filmes rendszerek legijabban kifejlesztett
valtozatai a denitrifikaciot is biztosithatjak. Ilyen megoldast javasolt tejipari szennyvizekre
Loeffler és Tietz (1992), valamint Shimizu (1995).
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A fizikai-kémiai el6tisztitast kdvetden az elOtisztitott viz nitrogén- és foszfortartalma a
vegyszerek hatasanak eredményeként rendszerint minimalis. Az ilizemi aerob utotisztitasnak
csak a BOIs és KOI -eltavolitas a feladata. Ez konnyen biztosithato, ha elézetesen az optimalis
C:N:P vagy KOI:N:P-arany beallitdsa megtorténik. Az eleveniszapos vagy csepegtetdtestes
tisztitas ilyenkor egyarant megfeleld. Mindkét tipus kozepes terhelésre tervezhet6 /0,3-0,6 kg
BOIs/kg iszap szarazanyag x nap, illetéleg 0,5 - 1 kg BOIs/m’ x nap / (WEF 1992). A pontos
tapanyagarany beallitasdnak nehézségei miatt azonban ilyenkor is célszeriitlen az iizemi
utotisztitas. A fizikai-kémiai modszerekkel eldtisztitott szennyviz KOI-je ugyan a kdzcsatorna-
hatarértéket valamivel meghaladja, minimalis nitrogén-, és foszfortartalma miatt, tovabba a
kedvezd szerves-tapanyag Osszetétele kovetkeztében, célszerlibb azt a lakossagi szennyvizzel
vegyesen tisztitani. Teljes tapanyag-eltavolitas igényekor a konnyen felveheto tejipari tapanyag
kimondottan elény0s a biologiai tisztitorendszerben a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitas,
valamint a denitrifikacié fokozasara.

A tejipari szennyviz kozvetlen aerob tisztitdsdnak a mar emlitett két hatranya van. A nagy
szennyezOanyag-koncentracio, valamint a terhelésingadozas fliggvényében konnyen eléforduld
iszapduzzadas. Az els6 miatt a relativ iszapterhelést kicsire, az atlagos hidraulikus tartozkodasi
idot nagyra kell vélasztani. Ez egyben nagyobb iszapkort is jelent. Az utobbiak viszont az
iszapduzzadasi hajlamot erdsitik. Az iszapduzzadas kikiiszobolésének lehetosége csak a 80-as
évekre tisztazodott megnyugtatdéan, amikorra az eleveniszapos rendszerek levegdztetése is
biztonsagossa valt. A 80-as évek végétdl valt gyakorlattd a nagyobb szennyviztisztitokban az
oldott oxigénkoncentracid szabalyozasa, tehat a levegdbevitel optimalizalasa is. Ezek nélkiil az
idészakos oxigénhidny miatt kialakuld iszapduzzadas korabban nem volt kivédhetd. A korabbi
évtizedek tejipari szennyviztisztitdi a hagyomanyos teljes oxidaciot, esetleg a csepegtetdtestes
tisztitast valasztottdk, ezért igen gyakran szenvedtek az iszapduzzadastdél (Byrne 1987,
Goronszy-White 1989, Albertson 1992).

A tej komponensei mind az oldott, mind a lebegd részek a szennyvizbdl igen gyorsan és nagy
hatékonysaggal a biomasszahoz kotddnek. Ez részben adszorpcidval, részben komplex-
képzéssel torténik. Az utdbbi elsdsorban az oldott laktozra és tejsavra érvényes. A pillanat-
szerll megkdtés azonban a rendszer relativ iszapterhelésétdl, valamint a biologiai folyamatokat
befolyasold egyéb kornyezeti tényezoktdl is fligg. A tapanyagok tovabbi atalakitasa,
oxidacidja, asszimilacioja a gyors kezdeti 1épés utan folyamatosan torténik (Alvarez et al.
1996, Olah et al.1996). Adamse (1968) adatai szerint a fehérje bontasa és beépitése minden
esetben csak a laktoz teljes mennyiségének felvételét kovetden torténik meg. A mar 0j sejtekké
alakult eredeti tapanyag a sejtek elhalasaval, lizisével ismételten €10 sejtek tapanyagéul szolgal -
endogén tapanyag-. Ez utdbbi oxidacié azonban lényegesen lassubb, ilyenkor az oxigénfelvétel
az asszimilacios szakasz oxigénfelvételének toredéke (Leonard-Rao-Bhamidimarri 1994).

A teljes lebontashoz laboratoriumi mérések szerint az atlagos Osszetételi tejipari szennyviz
szerves anyagai esetében fajlagosan 1,25 kg O, sziikséges minden kg szerves anyagra
(Marshall-Harper 1984). Ennek 37,5%-a az asszimilacids, 62,5%-a a lényegesen lassiibb
endogén fazisban keriil felhasznalasra. Ez az arany kozelitleg egyezik a laktoz és lebegd
részek aranyaval vagy azok BOIs-aranyaval, mégsem tisztan errdl van sz6, hiszen a kiilonb6z6
folyamatok az egyes tapanyagoknal eltérd sebességgel, igy idoben atlapolva jelentkeznek.
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2.2.4.2. Rogzitett filmes megoldasok

Az eleveniszapos rendszerek mellett ez a masik, széles korben elterjedt aerob tisztitasi mod.
Biologiai folyamatai az eleveniszapos rendszerekéhez képest bonyolultabbak. A csepegtetdtest
toltetének feliiletén megtapado biologiai film mélyebb rétegeiben az anyagatadas lelassul,
anaerob folyamatok is lejatszodnak. A tejipari szennyvizek jol immobilizalhato tapanyagai
esetében ez igen fontos szerepet tolt be. A mikroorganizmusok mellett gombak, protozodk,
larvak, legyek, kukacok képezik a feliilethez tapadd biofilm ¢letk6zosségét (WEF 1992).

A csepegtetdtestek régebbi tipusai bazalttoltetiiek voltak (Qirk-Hellman 1971, Antonie-Hynek
1973, Seyfried 1974, Johnston 1978). A korszerti csepegtetdtestek nagy fajlagos feliilettel (80-
200 m* / m’ ) rendelkezé miianyagtoltetes rendszerek (Seyfried 1974, 1980, Harding-Hodge
1978, Hemmings 1980). Az utobbiak méhsejt szerkezetiire kialakitott csatornakat képezo tobb
méter magas tornyok, melyekre a nyers, vagy recirkulacidval higitott szennyvizet forgo
locsoldkaros megoldassal ciklikusan juttatjak (WEF 1991).

A csepegtetdtestek rendszerint nagy terhelésii elotisztitoként iizemelnek a tejipari szennyvizek
tisztitdsakor. A levegdztetés szabad-, vagy kényszerkonvekcioval torténik. A ventilatoros
levegdztetés mar igényesebb és dragabb megoldas. A folyamatosan vastagodo biofilm egy-egy
részét a lecsurgd folyadék periodikusan leszakitja a feliiletrdl (film megtjulas). A lemosott
iszapot az utoiilepitoben valasztjak el. Recirkulaciora mind a kozvetleniil lecsurgd, mind a
kiiilepitett vizet vissza lehet forgatni. Az llepitd térfogatanak csokkentése érdekében igen
gyakran a csepegtetotest alol kozvetleniil viszik a folyadékot a nyers szennyviz higitasara
(Seyfried 1974, Lisenkova et al. 1981).

A tapanyag ¢€s biofilm kontaktideje viszonylag rovid, ami azonban a recirkulacioval megnd. Az
utobbira az optimalis nedvesités €s feliilet megujitas miatt is sziiksége van. A gyakorlatban a
kis / < 0,2 kg BOIs / m’ toltet térfogat/ és nagy terhelésti rendszereket egyarant alkalmazzak. A
tejipari szennyvizek tisztitasara elsésorban Anglidban az tigynevezett alterndld kettds sziirés
terjedt el. A csepegtetdtesteket egyébként ebben az orszagban nagy eldszeretettel épitették ki a
szazad elejétdl a legkiilonbozobb szennyvizek tisztitasara. Az alternald kettds szlird két sorba
kapcsolt csepegtetdtest, melyeknél a folyadékfeladas iranyat 7-15 naponként valtogatjak. Ilyen
értelemben a nagy ¢€s kis terhelésti csepegtetitestek sorba kotésérdl, illetdleg a ciklikus relativ
tapanyagellatas valtasarol van szo6 (Forster-Johnston 1987).

Egylépcsos csepegtetitest esetében a nitrifikacid érdekében kivanatos térfogati terhelés 0,2 kg
BOIs / m’ x nap alatti. A nagy terhelésti egységek tejipari szennyvizekkel 0,6 - 0,9 kg BOI /
m’ x nap terheléssel és fokozott folyadékellatassal {izemelnek a biofilm novekedésének célszerti
szabalyozasa érdekében. Az alternald kettds sziir6k maximalisan 0,3 kg BOILs / m’ x nap
terheléssel és 1 m’ / m” ora feliileti folyadékterheléssel tizemeltetheték, mikdzben a befolyd
nyers szennyvizet a viz recirkulaltatasaval a feladas elott 200-300 mg BOI;s / liter koncentracio
kozé kell higitani. A nagy terhelési miianyagtdltetes csepegtetotestek Hemmings (1980)
szerint egészen 3 kg BOIs / m® nap terhelésig is iizemelhetnek el6tisztitoként.

A csepegtetitestek hatékonysaga magassaguk novelésével javul, de miiszaki okok miatt az
elérheté magassag korlatozott. A feliileti folyadékterhelés 1,4 m’ / m® 6ra koriil optimalis, és
tovabbi novelésével a tisztitasi hatasfok alig javithatdo (Wheatland 1974, WEF 1992). A tisztitas
hatékonysaga a BOI;s eltavolitasat illetden azonban az utdbbiaknal is 95% alatt maradt (Leloup
1986). A KOI csokkentésben még ennél is rosszabb a helyzet (Rogers 1993). A kevert agyas
rendszerek /eleveniszap €s részben rogzitett biomassza/ sem tudtak ennél jobb hatékonysagot
elérni (Rusten et al. 1992).
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Kiilonosen a jol bonthatod tejipari szennyvizek esetében az elégtelen levegdellatas tulzott
biofilm-vastagodast, a szabad térfogatok eldugulasat, tocsasodast eredményez. Ennek kelle-
metlen szag €s rossz tisztitasi hatékonysag az eredménye. Bar a csepegtetitestek iizemeltetése
egyszerl, beruhazasi koltségiik igen szamottevd lehet. A csepegtetdtestek ezen tul meg-
lehetésen nagy szabad teret is igényelnek. Tejfeldolgozo tizemeken beliili kiépitésiik a fertézés
veszélye miatt semmiképpen nem megengedhetd. Nagy so- és laktozkoncentracio végzetes
lehet a csepegtetOtest lizemeltetésénél. A szennyviz mindségi kiegyenlitése a koncentracio és a
pH miatt is fontos. A fixfilmes rendszerek masik csoportja, a forgdotarcsas kontaktorok/ RBC/,
hasonldan elotisztitd egységként keriilt kiprobalasra ( Antonie-Hynek 1973, Guzella 1988,
Klimuk et al. 1991).

2.2.4.3. Eleveniszapos megoldasok

A klasszikus eleveniszapos rendszert (levegdztetd, utdiilepitd €s iszaprecirkulacid) az elmult
évtizedek soran mindenféle relativ terhelés mellett kiépitették a tejipari szennyvizek biologiai
tisztitdsara. Oxidacios arkos, oxidacios tavas, teljes oxidacids rendszerek egyarant iizemeltek,
sOt az utdbbi idoszakban az idében ciklikus folyamatokat biztositd, szakaszos betaplalasy,
utdiilepité nélkiili megoldas (SBR) reneszanszat éli. Az eleveniszapos megoldasnal a mikro-
organizmusok lebegd pelyhekben végzik a biologiai atalakitast (Sedlak 1991). A f6losiszapot
folyamatosan vagy ciklikusan veszik el tovabbi feldolgozasra. Az EPA (1971) felmérése
alapjan a tejiizemi eleveniszapos szennyviztisztitok atlagos BOIs -eltavolitasa az adott technikai
szinten 86% volt. Az atlagos térfogati terhelés 0,46 kg BOI/ m’ nap, az atlagos iszap-
koncentracié pedig 5,26 kg iszap szarazanyag / m’ volt. Gondos iizemeltetés esetén azonban a
tisztitas 90% folotti BOIs -eltavolitast is biztosithatott. Sajnos még ilyen fajlagos hatékonysag
sem elegendd a rendszerint 20 mg BOIs / liter koriili befogadd hatarérték eléréséhez, hiszen a
tejipari szennyvizek atlagos BOIs -szennyezettsége 1000-2000 mg/liter kozotti, vagy azt
meghalado értéki.

Ezek a klasszikus eleveniszapos rendszerek a ma érvényes, lényegesen szigorubb befogado
hatarértékeket képtelenek lennének teljesiteni. Mindenképpen csak eldtisztitast jelenthetnének
a lakossagi, vagy lizemi el6tisztitas elott. Célszeri tehat tobblépcsOs tisztitast végezni, vagy
egy nagy terhelésii biologiai résztisztitds utan 200-300 mg BOIs /liter elfolydoval a masodik
lépcsdben torténd utdtisztitast a kommunalis tisztitora atruhdzni. Ezért is valt elfogadotta,
hogy a nagy terhelésii, eleveniszapos rendszereket, valamint a hasonld, rogzitett filmes
tisztitokat az lizemi szennyviz-tisztitasban elOtisztitoként iizemeltessék. A masodik 1épcso
terhelése ilyen esetben egyébként sokkal kiegyenlitettebb lesz, ami az iszapduzzadas veszelyét
gyakorlatilag kikiiszoboli.

A tejfeldolgozas elfolyd vizeinek egy lépcsdben torténd iizemi tisztitasara a mai eleveniszapos
hidraulikus tartozkodasi id6 (HRT) javasolhato. Relativ bioldgiai iszapterhelésben ez 0,15 kg
BOI; / kg iszap szarazanyag értéket jelent a mintegy 3 kg / m’ koriili altalanos iszapkoncent-
raci6 mellett. A nagy hidraulikus tartdozkodasi id6 és tokéletesen kevert rendszer egyben a

crer

Kiilonbozo, mar évtizedekkel ezelott kiépitett valtozataikat mutatja be a 4. abra. A teljes
oxidacios tisztitok igen nagy szamban épiiltek els6sorban kevésbé lakott, csatornazatlan
vidékeken kiépitett tejfeldolgozoé lizemek szennyvizeinek tisztitasara. Ezek a kis relativ terhelés
¢s nagy térfogat kovetkeztében sem eldzetes kiegyenlitést, sem lebegdanyag eltavolitast nem
igényeltek. Relativ terhelésiik 0,05 kg BOIs / kg iszap szarazanyag x nap fajlagos érték alatti
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volt, hogy gyakorlatilag ne keletkezzen f6losiszap, és a szerves szennyezés dontd hanyadaban
oxidalodjon.

A teljes oxidacios rendszerek népszerli formaja volt régebben az oxidacids - Pasveer - arok,
melyet Europaban is sok helyiitt épitettek (Scheltinga 1972). Technologiai sémaja a 4./a.
abran lathatdé. Az ovalis, vagy hosszanti arokban vizszintes tengelyli feliileti levegdztetd
rotorok keringették a folyadékot. Az utdiilepité az arok mellett volt, melybdl az iszapot az
arokba recirkulaltattdk. Az arok mélysége 1-1,5 m, hossza igény szerinti volt. A hossziranyu
folyadéksebesség 0,3 m/s koriil kellett hogy legyen az iszap kililepedésének megakada-
lyozasara. A fordulonal kialakitott terelélemezek vagy falak a jobb hossziranyu aramlas
kialakitasat szolgaltak. A levegdztetésnek 0,5-2,5 mg/liter oldott oxigén (DO) koncentraciot €s
mintegy 1,5-2,5 kg oxigén/kg BOI;s oxigénbevitelt kellett az ilyen rendszereknél biztositani. Az
iszaphozam nem volt nagyobb a lebontott BOIs 20-30 szazalékanal (Y = 0,2-0,3 kg iszap
szarazanyag/kg BOIs). A fajlagos energiaigény mintegy 8 W/m® reaktor folyadéktérfogat volt.
Az utdiilepitd feliileti terhelését rendszerint 0,8 m/6ra alatt tartottdk, de napi egy-két
levegdztetd/keverd leallitds utdn a medence felszini részébdl is elvezethetd volt a tisztitott viz
(Marshall-Harper 1984).

A teljes oxidacios rendszer a 4./b. abran lathaté négyzet alaprajza levegdztetd medencével is
kialakithat6. Ilyen medencéknél a felszinen Uszd, vagy fliggdleges tengelyli rotorok biztositjak
a levegobevitelt. A vizmélység altalaban 4-5 méter. A medencék tobb rotor esetében 20-25 m
oldalhosszal készithetok, mig egy rotornal csak 8-10 m oldalhossznak megfeleld viztomeg
megfeleld atlevegbztetése és keverése biztosithatd. A fajlagos energiafelvétel 15 W/nr’
reaktortérfogat. A "Carrousel" levegdztetd rendszer ( 4./c. abra) a két eldz0 rendszert, a
kevert medencét és az oxidacios arkot egyesitette. A fajlagos energiaigény ennél a legkisebb, 3-
5 W/m’ reaktortérfogat.
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4. abra Klasszikus egylépcsds eleveniszapos tejipari szennyviztisztitasok.

A kontakt stabilizacios eleveniszapos tisztitds, amely a 4./d. abran lathato, a nagyobb relativ
iszapterheléssel lizemeld rendszereket képviseli, és két levegdztetd medencét is tartalmaz. Az
els6ben viszonylag révidebb tartdézkodasi id6, 0,5-2 6ra mellett els6sorban a gyors tapanyag-
felvétel, és a lebegd részek adszorpcidja kovetkezik be. Ezt kovetden az iszapot kiiilepitik,
majd tapanyaganak tényleges hasznositasat a kisebb térben, de koncentraltabb iszapfazisban
végzik viszonylag hosszabb tartdzkodasi id6 mellett (3-5 ora). Az utobbi megoldas fajlagos
iszaphozama a teljes oxidacios rendszerekénél lényegesen nagyobb, 0,5 kg iszap szdrazanyag /
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kg BOIs érték koriili. Lebontasi hatasfoka is gyengébb azokénal, csak 60-70%. Ezzel szemben
térfogati terhelése €s fajlagos iszapterhelése sokkal nagyobb, 0,6 kg BOIs / kg iszap szaraza-
nyag x nap. Nagy terhelésii elOtisztitasként a maga idejében hasznosnak bizonyult, de az
iszapduzzadas veszE€lyétdl nem mentes.

Johnston (1978) a 5. abran lathat6 két iszapkords lizemi tisztitoban (HRT, = 12 6ra, HRTy =
8 ora) egy atlagosan 1190 mg BOI;s / liter szennyezettségii tejipari szennyvizbol a BOIs 97-
99%-at el tudta tavolitani. Az elfoly¢ tisztitott viz BOIs -koncentracidja 10 mg/liter ald kertilt.

Zsirfogo Levegdztetd 1. Iszapiilepitd 1. Levegdztetd IL.. Iszapiilepitd II.

Szennyviz
— >

Folésiszap | Iszaprecirkulacié

> o 4
< <

A

5. dbra Kétlépesos eleveniszapos tejipari szennyviztisztitas

Az eleveniszapos tisztitok esetében, ha a cél csak eldtisztitas, megfeleld kiépités €s lizemeltetés
esetén 95%-o0s BOIs -eltavolitds biztosithatd ( Bangsbo - Hansen 1985, Byrne 1987).
Problémak jelentkezhetnek a maradé KOI tekintetében (Orhon 1993, Olah et al. 1996),
valamint a foszfortartalommal (Stephenson 1989). Az utobbi természetesen 1-2 mg/liter
foszfor hatarérték esetén igaz.

A szakaszos betaplalasa rendszerek -SBR- tejipari szennyvizek tisztitasara kedvezoek. Napi
egyetlen ciklus esetén a teljes szennyvizhozam kétszeresének megfeleld reaktortérfogat sziik-
séges. Amikor napi 20 oOra alatt vitték be a BOIs-terhelés masfélszeresének megfeleld oxigén-
mennyiséget és atlagosan 60-100 g/m’ vas-II-szulfatot is adtak a szennyvizhez, 95%-o0s BOI; ,
87%-o0s Osszes foszfor- €és 75%-0s TKN -eltavolitast értek el. Goronszy és Barnes (1980)
hasonl6 elvii tisztitasnal N- és P -tapanyag adagolasaval 35 °C homérsékleten tartésan 20 mg
BOIs / liter érték ala tudtak a tisztitott viz szennyezettséget szoritani.

A szakaszos betaplalasu eleveniszapos rendszerek intenzifikdlasa a 80-90-es években
kiilondsen jo eredményeket hozott. A tejipari szennyvizek tisztitdsara a 80-as évek kdzepétdl
sz¢les korben hasznaltdk a megoldast (Norcross 1992, Norcross 1988, Goronszy 1989 a,b),
ekkor mar 97-98% BOI;s -eltavolitast is sikeriilt elérni. Norcross 1994-ben 95%-0s KOI -
eltavolitasrol is beszamolt. Eroglu és munkatarsai (1991) 24 6ras ciklus, €s azon beliil 13 6ras
levegdztetés esetén 91-97% KOI -eltavolitast értek el. Kolarsky és Nyhuis (1995) ugyanilyen
rendszernél 99% BOIs , 90% 0Osszes nitrogén- /TN/ és 97% 0Osszes foszfor- /TP/ atlagos
csOkkenést mértek.

Ma mar szakaszos betaplalasu rogzitett filmes /kevertagyas vagy hibrid/ rendszer megépité-
sérdl is tudunk, amely azonban nem tudta feliilmilni az egyszeriibb eleveniszapos SBR haté-
konysagat. A foszfortartalom megfeleld eltavolitasa a kozlemények alapjan a tejipari
szennyvizek ilyen tisztitasanal a kivant hatarértékig mindenképpen biztonsagosnak latszik
(Goronszy-Bryan, 1992). Gondot jelenthet az iszapduzzadas veszélye (Goronszy, 1988 a,
Norcross 1987,1988), azonban megfeleld elézetes kiegyenlités esetén latszolag az is jol
kezelhetd. A tejipari szennyvizek tisztitdsanal lathatdan mind a folyamatos, mind a szakaszos
betaplalasu eleveniszapos rendszerek tervezésénél figyelni kell az iszapduzzadas veszélyére.
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2.3. Tejipari szennyvizek és kommunalis szennyvizek egyiittes tisztitasa

A fenti tisztitasi példak ellenére a tejipari szennyvizek tizemi tisztitasatol, ahol lehet, eltekinte-
nek és azt bérmunkaban a lakossagi szennyviztisztitora bizzak. Mivel ilyen esetben a tisztitas
egyszerlibb, kevesebb gondot okoz az lizemeltetoknek, a vegyes tisztitast ismertetd kozleme-
nyek szama minimalis. A kordbban bemutatott tizemi el6tisztitasokrol beszamold kozlemények
is csak az eldtisztitas hatékonysagat ismertetik, a lakossagi szennyvizzel torténd utotisztitas,
vagy vegyes tisztitas részleteire nem térnek ki. Alig akad néhany kivétel. Linn és Niles (1988) a
kevert szennyviz eleveniszapos tisztitadsat mutatta be. Surrampali és Baumann (1986) a tejipari
¢és lakossagi kevert szennyviz forgétarcsas, levegodztetett agyas, harom és négy 1épcsdben
torténd tisztitasat ismertette igen részletesen. Loeffler és Titze (1992) a nagy terhelésu
biologiai szlrdvel elbtisztitott tejipari szennyviz és a lakossagi szennyviz egyiittes,
csepegtetdtestes tisztitasardl szamolt be. Valamennyi esetben megallapitottak, hogy a tejipari
szennyviz a lakossagi szennyvizzel egyiitt j61 bonthatd. A tobbletfoszfor biologiai eltavolitasa
azonban a vizsgalt rendszerek esetében nem volt kdvetelmény, igy az ott jelentkezd elonyokrol
sem adhattak szamot.

A kommunalis szennyvizek tisztitasiban ma mar egyre altalanosabb a teljes szervesanyag-
/BOIs/, valamint a hatékony nitrogén- és foszforeltavolitas igénye. A nitrifikdcid6 ugyan a
kisebb tisztitok esetében, ahol télen a viz homérséklete a kritikus érték ala esik, csak korla-
tozott lehet, a denitrifikaciot a nagyobb tisztitoknal a hatésagok mindeniitt igyekeznek kote-
lezévé tenni. A foszforeltavolitas eldirasa egyszeriibb, hiszen annal a hdmérséklet nem limitalo
tényezO. A foszfort vegyszerrel még biologiai tobbletfoszfor felvétel nélkiil is el lehet tavoli-
tani. Ennek megfeleléen az 1-2 mg/liter foszfor hatarérték elvileg minden évszakban bizton-
saggal teljesitheto.

A vegyszeres foszforeltavolitds azonban részben vegyszerszennyezést eredményez a szenny-
viziszapban, részben ndvelheti a fajlagos iszaphozamot 20-30%-kal is. Az utdbbi viszont
ugyanigy noveli a nitrifikdcidhoz, illetéleg a teljes rendszer iizemeltetéséhez sziikséges iszap-
kort. Mivel a medencékben az iszapkoncentraciot nem lehet a fenti mértékben ndvelni, a
vegyszeres foszforeltavolitas az Osszes tisztitotérfogat csaknem ugyanilyen mértékii ndvelését
is igényli. Ez pedig jelentds beruhazasi koltségtobblet, vagy forditva, adott rendszer esetén
kapacitascsokkenés, amiért is a biologiai tobbletfoszfor eltavolitast célszerli maximalisan
kihasznalni.

Valamely szennyviztisztitd rendszer bioldgiai tapanyag eltavolitdsi igényének biztositasa az
alabbi reakcios szakaszok kombinaciojaval lehetséges (Stensel 1991, Stensel-Barnhard 1992):

igényelt tapanyag-eltavolitas sziikséges koriilmények

BOI -eltavolitas aerob - /terheléstdl fiiggetlentil/

BOI- és NH," -eltavolitas aerob - /kis terhelésti/

BOI-, NH," - és NO5 ™ -eltavolitas aerob és anoxikus - /kis terhelési/

BOI- és PO, -eltavolitas aerob ¢€s anaerob - /terheléstdl fliggetleniil/
BOI-, NH," - és P -eltavolitas aerob és anaerob - /kis terhelési/

BOI-, NH, -, NO;™- és P -eltavolitas anaerob, anoxikus és aerob - /kis terhelésii/

Az egyes reaktorzondkban eltéroek a kornyezeti feltételek, igy eltéroek lesznek a felsorolt
kulcskomponensek eltavolitdsaban meghatarozd szerepet jatszo6 mikroorganizmus csoportok
szaporodasi sebességei is. Minden térrészben azonos koriilmények esetén valamennyiiik
optimalis szaporodasa lehetetlen. Mindharom csoport megfeleld szaporodasdhoz, sét a
denitrifikaciohoz is sziikséges, eltérd kornyezeti feltételeket vagy szeparalt reaktorterekben -
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oxikus, anoxikus, anaerob-, vagy idében ciklikusan valtakozo lizemeltetéssel lehet biztositani.
Az els6 valtozatot a hagyomanyos, folyamatos betaplalasu, cirkulacioja és levegdztetésii rend-
szerekkel, /Gn. térben allandosult allapott rendszerekkel/, az utobbit a ciklikus /sequencing/
vagy valtakozé tizemu /alternating/ rendszerekkel lehet biztositani. A két utobbi elvében
megegyezik, azonban a ciklikus megjelolést hagyomanyosan a szennyviz betaplalasara, a
valtakozo jelzot pedig az 6sszes tobbi paraméter ciklikus valtozasara hasznaljak. Az utobbi alol
is részben kivétel a levegdztetés, amelynél szakaszos, vagy szabalyozott levegdztetést
kiilonboztetnek meg, attol fliggden, hogy vezérelt, vagy szabalyozott a levegdztetés (Irvine-
Ketchum 1989, Zhao et al. 1994 a/b).

Amikor valamely nagy relativ iszapterhelésii eleveniszapos rendszerben a részecskék Ossze-
toredezése, megujulasa nem elég gyors, a lassu diffuizi6 miatt a részecskékben anoxikus terek
kialakulasara is lehetoség adodik. Ez azt jelenti, hogy a gyengén kevert és rosszul levegdztetett
reaktorterekben szimultan denitrifikacio is lehetséges /Sedlak 1991/.

2.3.1. Nitrifikacio / denitrifikacio

A kommunalis szennyvizeknél a BOIs -eltavolitasa révén keletkezd biomassza /f616siszap/ csak
az ammonia kisebb részét /20-30%/ viszi magéaval. A maradékbol a hatarérték feletti ammonia-
mennyiség biologiai oxidacioja, nitratta alakitasa elengedhetetlen. Ma mar a keletkezo nitratra,
pontosabban a tisztitott szennyvizzel a befogadoba engedhetd Osszes nitrogéntartalomra is
szigoru hatarértékek érvényesek (Sorensen-Jorgensen 1993, Henze et al. 1991, 1995,
Monozlay 1995, Siegrist 1995). A tisztitott viz 0sszes nitrogéntartalmat igyekeznek altala-
nosan 10 mg/liter ald szoritani, de vannak orszagok ahol 5 mg/liter a hatarérték: Esetenként
még ennél is kisebb értéket tliztek ki célul, kiilondsen a kiemelten védett teriileteken miik6do
szennyviztisztitok esetében.

Az ammonia biologiai oxidacioja /mitrifikacio/ egy iszapkoros tisztitoknal csak a rendszer
kisebb relativ bioldgiai /szerves-C/ terhelése /karbonlimitdlt rendszer/, és a levegdztetett
medence jo oxigénellatottsaga mellett lehetséges. Bar az autotrof, ammoniaoxidalo /nitrifikalo/
mikroorganizmusok szénforrasa / HCO5™ / mas mint a BOIs -fogyaszto heterotrofoké /szerves
szén/, egy iszapkords rendszerben nagyobb fajlagos szaporodasi sebességiik miatt az utdbbiak
szaporodasat kell visszaszoritani, hogy az autotrofok ne mosodjanak ki a rendszerbdl.

Az ammonia nitrifikacidja tobblépcsds tisztitassal, elvalasztott iszapkords rendszerrel gyor-
sithatd. Ekkor lehet0ség van egy nagyobb terhelésii elsé lépcsét /BOIs -eltavolitas/ kdvetden
az autotrofok szaporodasara kedvezobb, kis terhelésii masodik I€pcsd kialakitasara. Az
autotrofok részaranyanak szamottevé novekedése a masodik I€pcsdben a nitrifikald sebesség
novekedését s ezzel aranyosan az 0sszes sziikséges reaktortérfogat csokkenését is jelenti.

Az egy iszapkoros tisztitoknal gondot jelenthet, hogy a lassan szaporodo nitrifikalé mikroorga-
nizmusok a tobbi fajoknal fokozottabban érzékenyek a homérséklet csokkenésére, a pH-ra,
valamint a szennyvizekbe keriilo toxikus kemikalidk hat4sara, beleértve sajat tapanyagaikat €s
atalakitdsuk intermedierjét, a nitritet is (Jobbagy 1989, Benedek 1990, Ollds 1992). A
tejiparbol eredd szennyviz toxicitds problémat annyiban jelenthet, hogy nagy szennyezettség
esetén anaerobba valhat s ugrasszerlien lesavanyodhat. Tulzott lesavanyodasa viszont akar le is
allithatja a nitrifikaciot, amiért a biztonsagos, egyenletes terhelésre kiilondsen figyelni kell.
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A nitrat redukciojat dontéen ugyanazok a heterotrof mikroorganizmusok végzik oxigén
hianyaban, amelyek egyébként az oxigént is hasznositjak. Fakultativ aerobok, tehat oxigén hia-
nyaban a nitrat oxigénjét hasznositjak. A nitrat hasznositasara a heterotréf mikroorganizmusok
donté hanyada képes. A nitrat felhasznalasara torténd atvaltasuk kellden gyors. A denitrifi-
kacio ezért rosszul levegdztetett reaktorterekben, s6t magukban a flokkulalt iszappelyhekben
szimultan folyamatként is bekOvetkezhet /Gray 1990, Sedlak 1991/. A redukcidé soran a
jelentds sejtszaporulat miatt a sztochiometriaindl is nagyobb mennyiségli szerves tapanyag
/KOI/ felhasznélasa torténik. Minden gramm nitrat-nitrogén redukcidja egyidejlileg mintegy 5-
8 gramm KOI -fogyasztast jelent. A denitrifikdcid sebessége azonban a rendelkezésre allo
tapanyag mindségének is fliggvénye. Konnyen felvehetd tdpanyag hidnyaban a denitrifikacié a
sejtlizis révén felszabaduld tapanyaggal sokkal kisebb sebességgel jatszodik le. A sejtlizis
/iszapelhalas/ révén keletkezé tapanyaghoz képest a nyersviz bioldgiailag nehezen bonthatd
szerves tapanyaga masfélszeres, mig a kdnnyen bonthatod része tizszeres redukcios sebességet
tesz lehetévé (Dold et al. 1980, Wentzel et al. 1990, 1992, Henze et al. 1991, Lee Natuschka-
Welander 1996, Joensson et al. 1996). Ennek megfelelden a tapanyag mindsége befolyasolja a
denitrifikacios zona relativ térfogat igényét. Ett6l fliggetleniil a teljes rendszer relativ
iszapterhelését egy iszapkords eleveniszapos rendszerben tovabbra is az oxikus tér megfeleld
autotrof szaporulatdnak biztositasa limitalja (Argaman 1991).

A denitrifikalas megfeleld tapanyagellatasanak és a tisztitott elfolydviz minimalis nitrattartal-
manak egyiittes biztositasa eredményezte a nitrifikald - denitrifikald rendszerek két alaptipusa-
nak, az utodenitrifikaciot alkalmazé Wuhrmann- és az el0denitrifikaciot alkalmazé modositott
Ludzak-Ettinger -féle megoldasnak a kifejlesztését (Ludzak-Ettinger 1962, Dold et al. 1980,
Van Haandel et al. 1981). Ezek a 6. abran lathatok.

Az elddenitrifikacid elvben kedvezdbb. A belsd recirkulacio novelésével a recirkulaltatott
oldott oxigén mennyisége azonban egyre jobban csokkenti a denitrifikdciohoz hasznosithato,
konnyen felvehetd tapanyag mennyiségét. A heterotréf mikroorganizmusok azt elsddlegesen a
visszaforgatott oxigén redukciojara fogjak felhasznalni /elektronakceptor/. Az optimalis recir-
kulaci6 igy a levegOztetés mértékének, tehat a recirkulaltatott levegdztetett iszap oldott

crer

kulécios érték folé menni (Dold et al. 1980, Van Haandel et al. 1981, Dold et al. 1986). Teljes
elédenitrifikaciot feltételezve az elddenitrifikalas hatékonysaga a teljes rendszerre szamitva:
Mvos=(Rs +Ri)/(I+Rg+Ry) 4)
ahol Rp a belso recirkulacio aranya ( Q, /Q )
/a belso recirkulacio térfogatdiramanak a befolyoviz mennyiségéhez viszonyitott aranya/,

R; az iszaprecirkulacié ugyanigy értelmezett aranya

Az elddenitrifikalas tehat onmagaban elvileg nem biztosithat nitratmentes elfolyovizet. Ezen, s
az utodenitrifikalod rossz tapanyag ellatottsagan probal segiteni a 6/a. és 6/b. abran bemutatott
megoldasok 6/¢. abran lathato kombinacidja.
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6. abra: A nitrifikalo-denitrifikalo rendszerek alapkonfiguracioi.
6/a. - Modositott Ludzak-Ettinger -féle rendszer, 6/b. - A Wuhrmann-féle rendszer,
6/c. - az 6/a. és 6/b. rendszerek kombinacidja 6/d. - Az elé- és utddenitrifikalo
méretének megvalasztasa a tisztitando viz TKN/KOI-aranyanak megfeleléen.

Az utodenitrifikacid soran a tapanyaghiany minden esetben problémat okoz, mivel ott a
denitrifikaciohoz mar nem all rendelkezésre elegendd, biologiailag konnyen bonthatd szerves
tapanyag. Az Egyesiilt Allamokban és més orszagokban is ilyenkor az utddenitrifikdciohoz
rendszerint olcsd fermentacios hulladékot, metanolt, ecetsavat hasznalnak. Ekkor azonban a
tobblettapanyag koltsége €s a biztonsagi levegdztetés dragava teszi a megoldast (Eckenfelder -
Argaman 1979, Gray 1990, Dobolyi 1992).

Valamely rendszer relativ nitrifikacid-igényét /nitrattermeld potencidljat/ a befolyd szennyviz
szervesanyag- ¢s ammoniatartalma hatdrozza meg. Ezt a fajlagos értéket azonban az iszapkor
is befolyasolja. A denitrifikalhatd nitrat mennyisége ugyanakkor a tisztitando szennyviz szerves
tapanyaganak, illetdleg annak a nitrogéntartalomhoz /TKN/ viszonyitott ardnyanak /részben
mennyiségének, részben biologiai bonthatésdganak, a konnyen felvehetd oldott tapanyag
részaranyanak / a fliggvénye.

Az 6. abranak megfeleld, kombinalt el6 és utddenitrifikaciot is alkalmazo technologia
kialakitasnal csak TKN/KOI > 0,09-0,10 hatarig varhat6 teljes denitrifikacio. Kis TKN/KOI-
aranynal nagyobb utddenitrifikalot, ellenkezd esetben viszont nagyobb elddenitrifikalot
célszerii valasztani a korabban mar ismertetett elvnek megfeleléen (Wentzel et al. 1990, 1992).
Ha a nyers szennyviz TKN/KOI-ardnya ennél nagyobb, a tisztitott elfolyoviz a korabban mar
emlitett okok miatt nem lesz nitratmentes. Valamelyest javithat a helyzeten, ha a nyers
szennyviz egy részét a szekunder anoxikus reaktorba vezetik az eld €s utddenitrifikacid
valtozatlan megtartasa mellett. Ekkor azonban mintegy haromszoros belsé recirkulacio esetén
a megkeriild 4gon a nyersviz 8-12,5%-at kell az utddenitrifikdloba vezetni. A megkeriilé dram
ammonia tartalma az utdlevegdztetést kovetGen optimalis esetben is 4-5 mg/dm’ NOs-N -
maradvanyt fog a tisztitott elfolydovizben eredményezni /TKN/KOI > 0,09 nyersviz arany
esetén/.

A szakaszos betaplalasu rendszerek /SBR/ esetében az elddenitrifikdlas a nitratmennyiség
kisebb részével akkor kovetkezik be, amikor az iilepitést és dekantalast kovetden friss
szennyvizet juttatnak keverés mellett az eleveniszapos medencébe, mikdzben a levegdztetést
még nem inditjak be. A folyadék atkeverése révén a friss tapanyaggal az iszap redukalja a nitrat
teljes mennyiségét. Ez a denitrifikacios hatasfok a folyamatos betaplalasti rendszerekhez
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hasonloan akér képletszerien is kifejezhetd a ciklikus feltoltési vagy dekantéalasi hanyad
fliggvényében. Ebben a szakaszban a denitrifikdcid igen gyorsan bekovetkezik, igy azt
kovetdéen a technologiai ciklus kialakitasanak megfelelden vagy az anaerob kdrnyezetben
bekovetkezd foszforleadas, vagy levegdztetés esetén a szerves szén €s ammonia levegdvel
torténd oxidacioja jatszodik le (Lewandowski at al. 1992, Imura et al. 1993). A levegdztetett
szakaszban keletkezo nitrat a levegdztetés intenzitasa /folyadékfazis oldott oxigénkoncentra-
cidja/ és a keverés /teljes medence atkeverése/ fliggvényében egyidejiileg is redukalodhat. Erre
a legutdbbi tapasztalatok szerint tokéletesen kevert medencében, szabalyozott levegdztetés
esetén is van mod (Demuynck et al. 1994). Az SBR az utébbi évtizedekben a kis telepiilések,
pulzal6 vizhozamok, egyedi ipari szennyvizek esetében hatékonynak és gazdasagosnak
bizonyult (Irvine1992, US EPA 1992, Tam et al. 1994).

A ciklikus tizemii rendszerek elkiilonitett lilepitovel torténd kiépitése napjainkban hasonlokép-
pen gyakorlat. Ez a megoldas megtartva az iilepité hagyomanyos helyét €s szerepét, a betap-
lalast valamint az anoxikus - oxikus zonak atkotéseit, illetdleg azok levegdztetését valtogatja.
Elsésorban Danidban népszerii, ahol rendszerint két parhuzamosan iizemeltetett Carroussel
medencével, k6zos iilepitdvel, valtakozo betaplalassal és levegdztetéssel keriil kiépitésre. A
kozlemények alapjan az elfolyovizben ilyen lizemeltetésnél az NH4-N -tartalom folyamatosan 1
mg/dm’ alatt tarthato, mikdzben a nitrat-nitrogén is 3-5 mg/dm’ kozott marad. Ez azt is jelenti,
hogy a tisztitott elfolyoviz Gsszes nitrogéntartalma mintegy 5-7 mg/dm’ alatt lehet (Zhao et al.
I és 11 1994).

2.3.2. Foszforeltavolitas

A tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasa ugyan mar tobb évtizede ismert, pontos mechanizmusa
azonban minden részletében ma sem tisztazott (Mino et al. 1987, Cech et al. 1990, 1993, Satoh
(PAH) szaporodasa az autotrof nitrifikdlokéhoz hasonldéan viszonylag lassu. Ciklikus anaerob
¢€s aerob koriilmények a szelekcidjukhoz elengedhetetlenek (Stensel-Barnhard 1992, Imura et
al. 1993, Kuba et al. 1993, 1994). Emellett az anaerob szakasz tapanyag-ellatottsaga is meg-
hataroz6. Az utobbi miatt az anaerob egység mindig a rendszer elejére kertil, s oda vezetik be a
tapanyagban dus, nyers szennyvizet is. A foszfor- és nitrogéntartalomra vonatkoztatott j6 BOIs
-, vagy KOI- ellatottsag a N és P biologiai eltavolitasat el0segiti, ezért az ilyen rendszerekben
nem is célszeri a szennyviz eldiilepitése (WEF 1992). Kedvezo viszont, ha az anaerob egység
elétt a nagy molekulatomegli szerves anyagok aprozodasa, hidrolizise bekovetkezhet
(Elefsiniotis 1993, Rabinowitz et al. 1996).

Kiilonosen a foszforleadast és tapanyagfelvételt, a PAH szaporodasat javitja, ha a nyers
szennyviz sejtmembranon keresztiil konnyen felvehetd szerves komponenseinek részaranya
nagy (Scheer-Seyfried 1996). Ilyen feltételek biztositasahoz a konnyen felvehetd tapanyaggal
anaerob zonaban jol ellatott eleveniszapot ciklikusan anaerob ¢és jO oxigénellatottsagu
koriilményeknek / DO > 2-3 mg/liter / kell kitenni, hogy a lassan szaporodo, tobbletfoszfor
aerob ciklusban a szokésos foszformennyiség tobbszorosét is képesek felhalmozni a sejtjeikben
polifoszfat formdjaban. Ilyen iszap elvételével a hagyomanyoshoz képest jelentds tobblet-
foszfor-mennyiség biologiai eltavolitasa vélik lehetévé (Wentzel et al. 1990, 1992, Oll8s 1991,
Dobolyi 1992, Scheer - Seyfried 1994, 1996).
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Mivel napjainkban a foszfor eltavolitasira minden esetben a nitrogén hatékony eltavolitasaval
egyidejlileg van sziikség, rendszerint a C-N-P egyiittes €s lehetdleg teljes eltavolitasa a feladat
(Sedlak 1991, Shin et al. 1992). Ha az ilyen rendszert kis relativ iszapterheléssel, és az oxikus
szakaszban megfeleld levegoellatassal /DO > 2-3 mg/liter/ iizemeltetik, nitrifikaciot is
biztosithat. Ha ezen tal a levegdztetésen tul megfeleld anoxikus reaktorteret, vagy anoxikus
id6ciklust is biztositanak a rendszerben, az hatékony denitrifikaciot is biztosithat.

A tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasanak klasszikus technologidja a fenti elvet allando
betéaplalassal, allandosult tizemmodban megvaldsitd, modositott vagy 5-1épcsés Bardenpho-,
vagy Phoredox-eljaras. A Phoredox viszonylag bonyolult, 5-1épcsds megoldas, elo- €és uto-
denitrifikalassal, befejezo levegdztetéssel, de hagyomanyosan egyetlen tilepitovel (Wentzel et
al. 1990, Stensel-Barnard 1992). A komplikalt elvi séma a gyakorlatban egyszeriien meg-
valosithatd Un. reaktorkaszkaddal, tehat szakaszokra osztott eleveniszapos medencével vagy
egyszeri oxidacos-arok rendszerrel (Benedek 1989).

Az anaerob reaktor miatt /ami ~ 25%-a a teljes reaktor térfogatnak/ ez az lizemmodd csak
TKN/KOI < 0.08 befolyd viz Osszetétel esetén garantdl nitratmentes elfolyovizet, illetdleg
nagyobb TKN/KOI-aranynal az elfolyd viz nitrattartalma miatt a foszforeltavolitas is romlik.
Ez az iszaprecirkulacioval az anaerob zonaba visszaforgatott nitrdt mennyiségének a kovet-
kezménye.

Az elfoly6 viz, illetdleg a recirkulalt iszap nitrattartalmanak a foszforeltavolitas hatékonysagara
gyakorolt hatasat kikiiszobolendd, ugyanaz a kutatdcsoport az egyetemiikrdl elnevezett UCT
¢s modositott UCT (MUCT) -reaktor elrendezést javasolta (Wentzel et al. 1990). Az utobbi a
7. abran lathato.

Anaerob  Anoxikus Aerob reaktor Ulepitd
reaktor reaktorok

Belso recirkulaciok

Recirkulacio

Befolyo Elfolyo

Folosiszap

>
>

Iszaprecirkulacié

7. abra. A modositott UCT- /nitrifikacid-denitrifikacio
¢és bioldgiai tobbletfoszfor eltavolito/ eljaras

Az UCT -eljaras foszforeltavolitd hatékonysaga igy TKN/KOI ~ 0,14 aranyig megfelelo lesz,
de TKN/KOI > 0,08 esetén az elfolyd viz mar nem lesz nitratmentes. Valamivel tobb nitratot is
fog tartalmazni, mint a Phoredox-megoldasnal, hiszen az utddenitrifikalas az utdébbi meg-
oldasoknal nem érvényesiil. A MUCT -elrendezésnél a jobb szabalyozhatosag kovetkeztében a
P eltavolitas még biztonsagosabb, és a befolyd viz TKN/KOI = 0,11 aranyaig garantalhato a
nitratmentes elfolyoviz. A kommunalis szennyvizek estében a TKN/KOI arany rendszerint
12/70 eldtilepités esetén, €s 12/100 kozvetlen bevezetés esetén. Mint lathatd az eldiilepités
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eleve célszertitlen, de nélkiile is kedvezdtlen a TKN/KOI-ardny a teljes nitrogéneltavolitashoz.
A tisztitott elfolyd vizekben altalaban mintegy 7-9 mg/liter NOs-N marad redukalatlanul, amit a
rendszerek optimalizalasaval is nehéz 4-5 mg/liter ala csokkenteni.

A tisztitott viz nitrattartalmaval megegyezd nitrattartalmu folyadék keriil vissza a recirkula-
cidval az anoxikus vagy anaerob zondkba, ami az utdbbi esetén kiilondsen zavarja a foszfor-
akkumulalok konnyen felvehet6 tapanyag /acetat/ -ellatasat, csokkentve ezzel a foszforeltavo-
litas hatékonysagat. A biologiai foszforeltavolitds optimalis esetben is csak 0,017-0,020
AP/KOI aranyig lehetséges (Wentzel et al. 1990). Ha a foszfortartalom ennél tobb, a biologiai
folyamatok mellett kémiai foszforkicsapatasra is sziikség van. Kozép-Kelet-Europaban ezért a
kombinalt megoldasok fejlesztésének napjainkban kiilondsen fontos szerepe lehet (Somlyody
1994). A fenti ardnyig azonban a biologiai foszforeltavolitas révén az elfolyd viz foszfor-
tartalma az tizemvitel dont6 részében 0,5 mg/liter érték alatt varhatdo. Ha ez nem teljesiil, a
hidnyossagok a nyersviz jellemzdiben, a technologia kialakitdsaban és az iizemeltetésben
egyarant kereshetok (Imhoff 1995, Popel 1995, Liu et al. 1996, Peterson et al, 1996, Temmink
et al. 1996, Jardin-Popel 1996, Choi-Lee 1996).

A tobbletfoszfor bioldgiai eltavolitasa azonban igen sok esetben nemcsak az elfolydviz nitrat-
tartalma, de esetenként a tisztitandd szennyviz kedvezOtlen Gsszetétele miatt is korlatozott.
Ilyen esetekben a nyers szennyviz eldfermentalasa, lebegd frakcidjanak elkiilonitett atalakitasa,
hidrolizise javithat a helyzeten (Henze et al. 1991, Kristensen et al. 1992, Rabinowitz et al.
1996). A hidrolizis torténhet egy megfelelden kialakitott kiegyenlit6 medencében is. Ekkor
nincs sziikség kiilon tlepitore. Ilyenkor azonban a nagy viztérfogat miatt csak kis tartozkodasi
id6 all rendelkezésre a hidrolizishez, vagy a nagy térfogatigény a beruhdzasi koltségeket
szamottevoen megndveli. Nem kertiil ezért tobbe ¢€s talan tobb haszonnal is jar, ha el6iilepitést
kovetden csak az egyébként is nehezebben bonthato, iilepedd részt hidrolizaljak. Ez a frakcio
nitrogénben ¢€s foszforban viszonylag szegényebb, igy a foszforciklushoz és a denitrifikaciohoz
is egyértelmiien kedvezobb hidrolizatumot szolgaltat (Rabinowitz et al. 1996, Barlindhaug-
Odegaard 1996, Hatziconstantinou et al. 1996). Legtjabban az iszap ultrahangos kezelést is
igen hatékonynak talaltak a tdpanyagossztétel valtoztatasa érdekében (Rivald-Nagle 1996).

Az eldiilepités vegyszer nélkiil, €s vegyszerrel is végezhetd. Az elsd esetben a lebegbanyag
eltavolitasa kisebb mértékii, és nem viszi magéaval a csapadék a foszfor nagy részét sem. Az
utobbi, vegyszeres megoldas az eldzetes kémiai foszforeltavolitas /preliminary-P-precipitation/.
Esetében a biologiai foszforeltavolitas tapanyagigénye nem jelentkezik, igy javulhat a
denitrifikacid szerves tapanyag ellatasa s ezzel hatékonysaga (Kristensen et al. 1992).

A nitrogén- ¢és foszforeltavolitd hatékonysag azonban valamennyi lakossagi szennyvizet is
tisztitd bioldgiai tisztitorendszer esetén meghatarozoan fligg a tisztitando szennyviz TKN/KOI
- és XP/KOI-aranyatol, és a KOI biologiailag konnyen bonthat6 részaranyatol (Scheer-Seyfried
1996, Johansson et al. 1996). Eppen ezért a denitrifikacio javitdsara mar korabban is elterjedt
gyakorlat a kiilsé tapanyag, metanol vagy egyéb értéktelen, de a bioldgiai lebontashoz kedvezo
ipari hulladék hasznositdsa (Wilson-Newton 1973, Monteith et al. 1985, Skrindle-Bhagat
1982). Az eddigi gyakorlatban a legkiilonboz6ébb melléktermékeket hasznaltak erre a célra
(Bernet et al. 1996, Baumann et al. 1996, Abendt et al. 1996, Chai et al. 1996). Fontos
szempont volt, hogy a nitrogéntartalom lehetéleg ne legyen nagy, azaz a TKN/KOI-arany a
segédanyagban lehetdleg kicsi legyen, és lehetdleg foszfortartalma se legyen jelentds. Ezt
egyebként eldzetesen el is lehet tavolitani az ilyen folyadékokbol /kicsapatas/. Igen kedvezonek
bizonyult nagy olaj-, vagy zsirtartalmu ipari folyadékok, mint az olivaolaj-feldolgozas anaerob
uton tisztitott szennyvizének felhasznaldsa segédtapanyagként a teljes tapanyag-eltavolitd
biologiai tisztitosoron (Tsonis 1996).
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A tejipar savoja, de még inkdbb a savd permeatum a korabban ismertetett Osszetétele
kovetkeztében hasonloan idealis tapanyag lehet a metanol helyett az ilyen tisztitorend-
szerekben. Anaerob rothasztas utdn azonban mar csak a savd permeatum esetében nyerhetd
olyan tapanyag, amelynek Osszetétele a célnak megfeleld (Cameuau et al. 1996, Johansson et
al. 1996). A savo-fehérjékbdl keletkez6 ammonia a nyers savd esetében az anaerob
feldolgozast kdvetden a tisztitott vizben igen nagy TKN/KOI-aranyt eredményez, mikdzben a
marado KOI alig 1000-2000 mg/liter érték (Malaspina et al. 1995, Malaspina et al. 1996).
Idedlis tapanyag ezért a savo permedtum vagy egy olyan fizikai-kémiai modszerrel eldtisztitott
szennyviz, amely minimalis foszfort és ammoniat tartalmaz, ugyanakkor biologiailag kdnnyen
hasznosithatd szervesanyag-tartalma elég nagy ahhoz, hogy a kommunalis szennyvizek
nitrogén- ¢és foszforfeleslegének eltavolitasat a jelenlegi kommunalis tisztitdé rendszerekben
éppen a kivant mértékben javitsa.
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II KISERLETI, GYAKORLATI RESZ

3. Vizsgalatok, eredmények, értékelés

3.1. A feladat kijelolése, idoiitemterve

A tejipari szennyvizek egyedi, vagy lakossagi szennyvizekkel egyiitt torténd tisztitasakor a
tejipari szennyviz talzott szennyezettsége ¢€s tejsavd tartalma gondot jelenthet a tisztitas
hatékonysaga és iizembiztonsaga tekintetében. Ezért a koOzcsatornat, illetdleg a lakossagi
szennyviztisztitot korabban igyekeztek a tlzott tejlizemi szennyezéstdl valamiképpen védeni.
Az ilyen lizemeknek hatarérték feletti tejzsir kibocsatasukért Magyarorszagon jelenleg is igen
jelentds szennyvizbirsagot kellene fizetnilik. Ezért valt helyenként sziikségessé olyan tejlizemi
szennyviz eldtisztitds kiépitése, amely a szennyezOanyag, pontosabban tejzsir kibocsatast
megfeleléen csokkenti, az lizem szennyvizbirsagat megsziinteti. Az eldtisztitott elfolyd vizben
a tejzsir és fehérjék eltavolitasat kovetden az oldott formaju maradék szennyezés csak toredéke
az eredetinek, melynek a szennyvizbdl torténd eltavolitdsa a kommundlis szennyviztisztitoban
mar Iényegesen egyszeriibb, mivel biologiailag igen jol bonthato.

Megfeleld elotisztitas kialakitasa érdekében eldszor is ellendrizni kellett a kozleményekbdl
ismeretes fizikai-kémiai modszereket. Ossze kellett hasonlitani laboratériumi vizsgalatok
alapjan azok hatékonysagat, lizemesithetdségét. A legkedvezOobbet, melynek végiil egy teljesen
1j, addig még nem alkalmazott megoldas bizonyult, az id0kdzben beadott talalmanyi bejelentés
alapjan tobb tizemben is meg kellett épiteni, be kellett tizemelni.

A vizsgalatok 1982 elején kezdddtek. Ezek részben diplomamunkakhoz kapcsoloddan, részben
azoktol fiiggetlen tanszéki kutatasként folytak a Veszprémi Vegyipari Egyetem Asvanyolaj- és
Széntechnologia Tanszékén. Az 1984 szeptemberében tortént taldlmanyi bejelentés utan, az
elsd lizemi tisztitd 1985 tavaszan keriilt lizembehelyezésre. A kutatd-, fejlesztd munka
parhuzamosan diplomamunkdk kidolgozasat is jelentette, melyek keretében a folyamatosan
felmertilt kapcsolodd problémak, részletkérdések pontositasara is lehetdség nyilt. Az utolsé két
ilyen dolgozat mar a Veszprémi Egyetem Kémiai Technoldgia Tanszékén késziilt.

Az els6 ilizemi el6tisztitd utan 1987-ben, 1988-ban és 1992-ben inditottunk hasonlo
egységeket. Koziiliik napjainkra kettd leallt, mert lizemeikben a termelést megsziintették. A
legnagyobb kapacitasa /600 m’/nap / elétisztitonal azonban a kilencvenes évek elején a
szennyvizkiegyenlité egység biologiai folyamatainak intenzifikdldsa révén lehetdség nyilt az
lizemi tisztitasi hatékonysag tovabbi javitasara.

Kapcsolodo feladatként megoldast kellett keresni a melléktermékként keletkezd vegyszeres
iszap biztonsagos elhelyezésére, hasznositasara, valamint az eldtisztitott szennyviz célszerti
utotisztitasara. Az utobbi keretében célszerli volt pontositani az 0j elOtisztitdsi modszerrel
kezelt tejipari szennyviznek az eleveniszapos kommunalis szennyviztisztitdé rendszerek
lizemeltetésére, tisztitasi hatékonysagara gyakorolt hatasat.
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3.2. A korabban alkalmazott vegyszeres elotisztitasok ellendrzése

A kozlemények attekintése alapjan a kutatds adott id6szakaban tizemi megvalositasra csak az
izoelektromos ponton torténd fehérjekicsapatés, a vas- és aluminiumsokkal, €és a lignoszulfo-
nattal /LSA/ torténd lebegdanyag-elvalasztas tlint alkalmasnak. A vizsgalatokat parhuzamosan
2,8%-0s zsirtartalmi varosi tejjel készitett modellemulziokkal és tlizemi szennyvizekkel is
elvégeztiik a tej kolloid rendszere viselkedésének pontosabb megismerése céljabol.

3.2.1. Analitikai vizsgalatok

A vizsgélatoknal rendszeresen sor keriilt a nyers és tisztitott folyadékok kémiai oxigén-
igényének /KOI/, Osszes széntartalmanak /TC/, Osszes szerves széntartalmanak /TOC/,
valamint extrahalhat6 zsirtartalmanak meghatarozasara.

A KOI mérése a bikromattal torténd nedves oxidacioval tortént az MSZ 260/16-17 szabvany
szerint, ami az ASTM-220 szabvany megfeleldje.

A TC és TOC mérése a Beckmann 917 tipusu berendezéssel tortént. A nagyhdmérsékletti /950
°C/, kobalt-oxid katalizatorral tortént égetésnél a TC, a kishomérsékletii /150 °C/, foszforsavas
katalizatorral tortént bontasnal az sszes szervetlen széntartalom /TIC/ volt meghatarozhato. A
kettd kiilonbsége a TOC. A vizsgalatok soran a TC mintegy 1,5-2%-a volt a TIC, ezért a TC
értékét elfogadtuk a TOC értékének, hiszen a kiilonbség a hibahataron beliil volt.

Azoknal a vizsgalatoknal, ahol nagyon kis mintatérfogatot kellett bemérniink /KOI, TOC/, az
lizemi szennyvizeket mintavételiik, illetéleg minta beviteliik elott 20.000 fordulat/perces homo-
genizatorral kevertettiik 3 percen keresztiil, igyekezve biztositani a mintdk homogenitasat, a
reprodukalhatobb mintabevitelt /TOC esetén 50 mikroliter/.

Az extrahalhato zsirtartalom meghatarozasa a Magyarorszagon szabvanyos széntetrakloridos
modszerrel tortént -MSZ 260/41-73. A mérésnél gondot okozott, hogy a kirazaskor keletkezo
vizes emulzidoban viszonylag sok zsir maradt. Ezért mar a vizsgalatok kezdeti szakaszéban
attértiink egy elozetes lebegdanyag kicsapatasra és a csapadékbol torténd extrakciora. A
vizsgéalandd mintdkhoz mindig 400 mg/liter d6zisnak megfeleld mennyiségli vas-III-szulfatot
adtunk. A pH-t natrium-hidroxiddal semlegesre allitva lilepitettiik, szlrtiik és szaritottuk a
csapadékot. Az extrakciot ezt kovetden az extrahald hiivelybe tett, kimosodastol védett szilard
mintakbol Soxhlet-feltétben, 4 oraig tartd forralassal végeztiik. Az alul 6sszegytlt, olddszerrel
kioldott extrahalt zsirmennyiséget az olddszer leparlasat, s a maradék 105 °C hémérsékleten
sulyallandosagig tortént szaritasat kovetden mértik.

Tobb sorozatvizsgalat is késziilt a kirazasos, és az altalunk hasznalt modszerrel mért extra-
halhat6 zsirtartalom eredményeinek Osszehasonlitdsara. Bebizonyosodott, hogy a kirazasos
széntetrakloridos extrakcional a zsirtartalomnak csak mintegy kétharmada kiilonithetd el a
folyadékfazisbol (Fulop 1987). Ettdl fiiggetleniil a pontatlanabb modszer a szabvanyosan
elfogadott. Vizsgalataink soran mi a pontosabb, nem szabvanyos modszerrel dolgoztunk, és
eredményeinket nem is kivantuk a hatdsaggal mindsitett eredményként elfogadtatni. A
sziikséges esetekben valamennyi ilyen vizsgalatot, elsédlegesen a nitrogén- és foszfortartalom
meghatarozasokat az illetékes szervezetekkel végeztettiik a késdbbi vitak elkertilése céljabol.

A vizsgalatok korai szakaszaban esetenként az iszap Osszetételének részletesebb elemzését is
elvégeztiik, felhasznalhatd informaciot remélve azoktél. Szamos iszapmintabol készitettiink
CHN-analizist az Egyetem Nagymiszer Laboratoriumaban. A berendezésben ennél a vizsga-
latnal oxigéntartalmu héliumgazban a szerves anyagok CO,, N, gazra és vizgézre bomlanak el,
melyek mennyiségét a késziilék gazkromatografias elven méri. Ezekbdl az adatokbol szamol-
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hattuk vissza ellendrzésképpen az iszapok zsir- és fehérjetartalmat. A fehérje rész aminosav-
Osszetételének meghatarozasat a Veszprémi Tejiizem kiegyenlitd medencéjébdl vett mintakbol
a Papai Agrokémiai Laboratéoriumban végeztiik, ezek az eredmények nem szerepelnek a
dolgozatban, mert sem a tisztitds, sem az iszaphasznositds tekintetében nem adtak
meghataroz6 informaciot. Azok egyébként 1984-ben hazai konferencian bemutatasra kertiltek
(Karpati et al.1984b)

Nagyobb figyelmet forditottunk ugyanakkor az iszapok és kiilonb6z6 mezdgazdasagi segéd-
anyagok nehézfém-szennyezettségének vizsgalatara. A méréseket atomabszorpcids spektro-
fotométerrel végeztiik AAS 1N, illetve Perkin Elmer berendezéssekkel. A vizsgalt fémek és a
vizsgalatok soran alkalmazott kisérleti koriilmények az alabbiak voltak:

Elem Hullamhossz Résszélesség Langosszetétel  Flitdaram
nanom. nanom. C,H,/levegd,% mA
Langfotometria
Na 589 0,04 60 /500 -
K 769 0,2 60 /500 -
Atomabszorpcios spektrometria
Mn 279,5 0,034 80 /500 10
Cu 324,75 0,03 90 /500 5
Mg 285,2 0,05 80 /500 2,5
Ca 4227 0,03 90 /500 7,5
Fe 2484 0,06 90 /500 7,5
Zn 213,9 0,04 80 /500 10
Cd 228,8 0,04 80 /500 10
Elektrotermikus atomizélas
Cd 228,8 0,7 - 6
Pb 283,3 0,7 - 8
Felfiitési program:

I. 100 °C-ra60s
II. 900 °C-ra60s
II1. 2000 °C-ra 10 s

A Kkisérletek soran a tejemulzido szerkezetének vizudlis vizsgalatat Reichert ZEOPLAN
mikroszkoppal végeztik. A fehérjék és mikroorganizmusok szinezését 1%-os toluidinkék
festekkel végeztiikk 25%-0s szachardz-oldatban. Elektronmikroszkopos felvételeket az
Egyetem Nagymiszer Laboratériumaban JEOL JSM 50 berendezéssel volt modunk késziteni.
A mintdk vezetové tétele arany felgdzolésével tortént. Az utobbi vizsgalatokat a dolgozat
szintén nem tartalmazza, mivel azok a rendkiviil tag vizsgalati korben igen sziik teriiletet
érintettek €s az 0j technologia fejlesztéséhez nem adtak igazan 11j informaciot
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3.2.2. A vizsgalatokhoz felhasznalt mintak

A vizsgalatokhoz kétféle alapanyagot hasznéltam. Az egyik 2,8% zsirtartalmu kereskedelmi,
ugynevezett varosi tej csapvizzel készitett 0,5-1-2%-0s modell-emulzidja volt. Minden vizs-
galathoz kozvetleniil a mérés elott késziilt az 1 liternyi emulzid, minden nap friss tejbol. A tejet
mindsége megodrzése érdekében nap kdzben hiitdszekrényben taroltuk. Ezzel a mintasorral a
friss tej emulzidjanak viselkedésére tudtam informaciot kapni. Az eldzetes vizsgalatok szerint
az lizemi szennyviz viselkedése lényegesen eltért az igy készitett emulziokétol. Biztositanom
kellett azonban, hogy az iizemi szennyviz mindsége is megfelelden kiegyenlitett legyen. Az
lizemi szennyvizmintak tobbségét a veszprémi tejiizem kiegyenlité medencéjébdl eldtisztitasra
feladott, igynevezett kiegyenlitett szennyvizbdl vettem.

Az tlizemboOl két csatornarendszeren érkezett a szennyviz a kiegyenlitd medencébe. Mindkét
vonalon tovabbi kiegyenlitést, elokezelést jelentett egy-egy 1,5-2,5 oras atlagos tartozkodasi
1d6t biztositd zsirfogo is / 8. abra /.

Szennyviz eldkezelés

Tejatvétel Iszap
Kocsimosod st Zsirfogo .|~ Nyers tizemi szennyviz
HRT=kb.2,80ra . N Kiegyenlitett Gzemi szennyviz
Tartalypark Kiegyenlitd
tarozomedence
Iszap HRT=kb.8 6ra o
Feldolgoza «— Fizikai-kémiai
Zsirfogo Il x S Q2 elotisztitasra
Kannarekesz o I o
moso HRT=kb.1,56ra = 1=
IeveN/
Sajtlizem

8. abra A Veszprémi Tejiizem fizikai-kémiai elGtisztitasat

megel6z6 szennyviz eldkezeld- és kiegyenlitd rendszere.
Elozetes vizsgalataink bizonyitottak, hogy a zsirfogdk a veszprémi tejiizemben a szennyviz
zsirtartalmanak mintegy 30%-4t mar a kozos kiegyenlitd medence el6tt eltavolitjak. A két
folyadékaram ezt kovetden keriil a 150 m’ hasznos térfogatt kiegyenlité medencébe. A
folyadék mennyisége a medencében altaldban 50-80 m’. Nagyobb atlagos tartozkodasi idé
esetén, kiilonosen savo eleresztésekor allt fenn a vizsgalt idészakban a gyors savanyodas
veszélye. Az iizemben a vizsgalatok idészakaban naponta 180 - 200 m’ el8tisztitasra keriilé
technologiai szennyviz keletkezett, igy a kiegyenlités atlagosan 8 oras tartozkodasi idovel
tortént. A kiegyenlit6 medence ilyen ilizemeltetése mellett a fizikai-kémiai el6tisztitd teljes
letiritését, tisztitasait minden hét els0 napjanak reggelén végezte a kezel0személyzet. A
kiegyenlit6 medence hasonld Kkiiiritésére, tisztogatasara évente csak egyszer keriilt sor. A
fenékiszapot ilyenkor az iszapszallito szippantokocsik a kommunalis szennyviztisztitoba vitték.

A kiegyenlit6 medencében a berothadas elkeriilése érdekében a keriilet mentén, fenékkdzelben
rogzitett, perforalt korvezeték biztositotta a levegdztetést. A folyadék feladdsa a gyengén
kupos lejtésti medencefenék kozepérol tortént. A kiegyenlitd medencébdl vett mintdk naprol
napra, sot egy napon beliil is valtoztak. Annak mértékét a 6. tablazat ¢és a 9. abra szemlélteti.
A harom 6rés atlagmintakat fél oranként vett pontmintakbol atlagositottuk.
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6. tablazat A Veszprémi Tejlizem kiegyenlité medencéje elott vett harom oras atlagmintak KOI,
TOC és extrahalhato zsirtartalmanak ingadozasa egy munkanapon beliil. (Kiss 1993)

Mintavétel ideje

Szennyezettség, mg/liter

ora KOI TOC extrahalhato zsir
3-6 3500 1250 210
6-9 3720 1720 330
9-12 4520 1980 410
12-15 3220 1240 240
15-18 3800 1600 390
18-21 2780 1290 250
21-24 2690 1220 240
5000 -
4500 -| ——KOl
- T0OC
4000 =& 7sir
3500 -
)
£ 3000 -
"?{ 2500 -
(8]
o
F 2000 |
o
X
1500 A
1000 -
500 1 /V‘\_‘
0 T T T T T T 1
3 6 9 12 15 18 21 24
1d6 (6ra)

9. abra A kiegyenlitd medencébdl eldtisztitasra keriild szennyviz
mindségének ingadozasa egy munkanapon beliil.

Az {lizemi vizekkel a vizsgalatsorozatokat tobbszor is el kellett végezni, mivel az iizemben,
mint a legtobb tej- és sajtiizemben, iddszakosan savo eleresztés is tortént. Ez mind a medencé-
bol vett mintdk szennyezettségében, mind azok tisztithatosagaban éreztette hatasat. Egy-egy
komolyabb savo-10kés utan az {izemi tisztitas hatékonysaga egy- masfél nap alatt allt vissza az
atlagos értékre. Elofordult olyan eset is, amikor véletleniil egy egész tartalykocsi (10 tonna)
cukorszirup keriilt a szennyvizbe. Az ekkor keletkezett lizemzavart a kiegyenlité medence,
illetdleg az eldtisztitd csak egy hét utan tudta kiheverni. Ezek a jelenségek is arra utaltak, hogy
a kiegyenlit6 medencében szamottevd biologiai tevékenység van. Az atlagos mindségl
kiegyenlitett lizemi szennyvizminta a tajékoz6do vizsgalatokhoz megfelelt.

Ellendriztiik a kiegyenlitd medence befolyd ¢€s elfolyd pontjan mérhetd koncentraciok ossze-
fliggését is. Azt tapasztaltuk, hogy a befolyd szennyviz mindsége (KOI, TOC, extrahalhato
zsirtartalom) sokkal jobban szort, és atlagosan 20-30%-kal nagyobb is volt, mint a kiegyenli-
tobol eldtisztitasra atszivattyazott szennyvize.
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A t4jékoz6do vizsgalatokat igyekeztiink atlagos mindségli szennyvizekkel végezni. A meden-
cébodl a szlirére feladott folyadékrol vizualisan is megéllapithatdo volt, hogy az kozelitdleg
milyen szennyezettségli, €s milyen mértékii savds "beoltast" kapott. Az utdobbi egyébként a viz
pH-értékébdl is megfigyelhetd volt. A vizsgéalatok minden esetben a kiegyenlité medencébdl
szarmazo atlagos szennyezettségli szennyvizbol torténtek.

3.2.3. Koagulaltatas kénsavval az izoelektromos pont kozelében

A modellemulziok és iizemi szennyvizek pH-jat 10%-os kénsav hozzdadasaval allitottuk be a
kivant értékre. A 2,8%-0s zsirtartalmu kereskedelmi tejjel készitett 2%-o0s modellemulzi6 és a
kiegyenlitett lizemi szennyviz atlagos szennyezése kozelitdleg megegyezett. Az utdbbinal adott
pH beallitasahoz mégis sokkal nagyobb mennyiségli sav kellett, mint a modellemulzional. Ez a
7. tablazatban ¢és a 10. abran lathato.

7. tablazat A modell-emulziok és a kiegyenlitett iizemi
szennyviz pH-valtozasa a kénsavdozis fiiggvényében.

Kénsavdozis, - 2,8% zsirtartalm tejjel készitett emulziok - Uzemi szennyviz
savassaga, pH savassaga, pH
mg/liter 0,5%-0s 1,0%-0s 2,0%-0s
0 6,9 6,8 6,8 6,6
100 6,6 6,6 6,6 -
200 6,3 6,2 6,2 6,4
300 4,1 4,3 4,5 -
400 3,1 3,2 3,2 6,0
600 - - - 5,2
800 - - - 4,2
1000 - - - 3,1
g
7L

Szennyviz

D5 | 1 és 2 %-os
=5 .
modellszennyviz
4 .
0,5%-0s modellszennyvi
3 } } } I I I 1
0 100 200 300 400 600 800 1000

Kénsavddzis (mg/l)

s

tejlizemi szennyviz kénsavfelvétele a savanyitasnal.
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A modellemulziok esetében az izoelektromos pont kozelében a fehérjék és tejzsir gyors
koagulacidja kovetkezett be. A keletkezd csapadék 4,70-3,80 pH kozott viszonylag jol
koagulalt, gyorsan feliszott. A kénsav mennyiségének ndvelésével a koagulacié romlott, a
csapadek 3,65-3,45 pH tartomanyban iilepedett, az iilepedés azonban lasst volt. Egy kritikus
érték utan a mar koagulalt csapadék "visszaoldodasa" kovetkezett be. Sovany tejjel készitett
emulziok esetében ez a jelenség még jobban megfigyelhetd volt, mivel az izoelektromos pont
alatt a fehérjék kolloid oldatot képeznek, s ennek megfelelden az emulzié és annak zavarossaga
eltlinik, gyengén opalos, attetszo fehérje oldat keletkezik.

Az lizemi szennyviz esetén a bemutatott adatsor egy a sok lehetséges koziil, hiszen ennek a
viznek a szennyezettsége a korabban bemutatott abraknak megfelelden széles tartomanyban
ingadozik. A vizsgalt adatsor tehat itt is és a tovabbiakban is a lehetOség szerint atlagos
szennyezettséget képviseld szennyvizminta vizsgalatanak eredményeit kivanja bemutatni. Az
adatok tehat tendencidjaban adnak elsésorban felvilagositast az adott vegyszer hatasara
bekovetkezd koagulaciordl és a szennyezettség csokkenésérdl. Valamelyest eltéré szennye-
zettség esetén a tisztitas hatékonysaga is kissé eltért, de tendenciajaban az adott vegyszer
hatdsa hasonld maradt. Kiugré szennyezéseknél, mint a l6késszerti savoelengedés, éppen a
savofehérjék emulgealod hatdsara a hatékonysag jelentdsebben romolhat, de a szennyezéshullam
levonulasat kovetden tapasztalataink alapjan az mindig visszatért a mérési adatokkal
bemutatott atlagos hatékonysagot reprezental6 értékekre.

Az izoelektromos pont koriili tisztitas lehetéségének pontositasara sziikebb pH-tartomanyban
is végeztiink vizsgalatokat a modellemulziokkal, és a kiegyenlitett lizemi szennyvizekkel. A
pH-bedllitast kovetden egyoras fazisszétvalas utan a tisztabb folyadékrészbol tortént a
mintavétel és az elOtisztitott viz maradd szennyezettségének meghatarozasa. A "tiszta" fazis
KOI-¢értékei a pH fliggvényében a 8. tablazatban és a 11. abran lathatok.

s

modell-emulziok ¢s kiegyenlitett tejiizemi szennyviz kénsavas koagulaltatasakor.

A folyadékfazis KOI-szennyezettsége, mg/liter

pH modellemulzioknal lizemi szennyviznél
0,5%-0s 1,0%-0s 2,0%-0s
6,8 590 1700 3150 2750
4,9 460 900 1750 1850
4,6 260 500 1350 1450
4,5 320 580 1400 1400
4,2 480 760 1500 1250
3,8 520 840 1550 1300
3,5 560 900 1600 1350

Az lizemi szennyvizek esetén a koagulacido a modellemulziokénal kisebb pH-nal kezd6dott,
ugyanakkor szélesebb pH-tartomanyban érvényesiilt. A kiegyenlitd medencébdl vett mintak a
10. abranak megfelelden annak ellenére, hogy a tejsav bomlasakor savas szarmazékok
keletkeznek, sokkal nagyobb pufferhatast mutattak, mint a nyerstej modellemulzioja. Ennek
részben a pasztorozok mosasara hasznalt natrium-hidroxid is oka. Az iizemi szennyvizek
esetén talan éppen ennek kovetkeztében a fazisszétvalas is lasstibb €s tokéletlenebb volt, mint a
modellemulzioknal. Az iizemi szennyviznél a csapadék minden esetben iilepedett. Itt is
jelentkezett visszaoldodas a savasabb tartomanyban, de az kevésbé volt éles, s csak a pH
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jelentds csokkenésénél volt szamottevd. Megallapithato volt, hogy mig a nyerstej emulzidjanal
sziik pH-tartomanyban hatékony csak a kénsav hatasara bekovetkezO koagulacio, az lizemi
szennyvizeknél az szélesebb pH-tartoméanyban jelentkezik és mindig lassan iilepedd csapadékot
eredményez.

A kénsavas kicsapatas lizemi megvalositasa a szlik pH-tartomanyban hatdsos koagulacio
mellett a nagy kénsavigény miatt sem lehetséges. Az utobbi joval meghaladja a kdzcsatornaban
megengedhetd szulfat-koncentraciot. Ha az izoelektromos pontot sosavval allitandk be, a
kénsavnal is tetemes koltségigény jelentkezne. Emellett a keletkezd iszap szeparacidja is
nehézkes lenne. Gyakorlatilag csakis flotalassal torténhetne, amikor a keletkezd csapadék teljes
mennyiségét a feliiletrol kellene eltavolitani. Ez a keletkezé csapadék gyenge mechanikai
stabilitdsa miatt jelentene nehézséget. A feluszo levegdbuborékok olyan turbulenciat
okoznanak, ami az iszappelyheket széttordelné €s a fazisszeparaciot lehetetlenné tenné.
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11. abra Az izoelektromos pont kdrnyezetében kivalo fehérje és zsir
hatasara bekovetkez6 szennyezettség csokkenés, és tisztitasi hatékonysag.
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Fontos szempont az lizemi szennyvizbdl eltavolitott tejkomponensek Gjrahasznositasa. Fémsok
adagolasa nélkiil a csapadék akar allati takarmany-komponensként is hasznosithatd. Az izo-
elektromos ponton dnmagaban kicsapodd, koagulalo lebegd részek szeparacidja a csapadék-
kivalas pH-érzékenysége miatt méréseink alapjan gyakorlatilag megvalosithatatlan. A csapadék
elvalasztasa, flotacioja ugyanakkor vegyszeres koagulaltatds esetén polielektrolit segitségével
megoldhato. A koagulaloszer az lizemi gyakorlatban vas- vagy aluminiumsé is lehet. Ilyenkor a
koagulaciot kovetden anionos polielektrolitot is adagolnak a flokkulacié gyorsitasara.

3.2.4. Fémionokkal, lignoszulfonattal térténo koagulaltatas

A kozleményekben javasolt Fe’* |, A’ és LSA hatasanak dsszehasonlitasara az izoelektromos

ponton torténd savas kicsapatashoz hasonldan a kereskedelmi tejbol készitett friss emulziokkal
is elvégeztiik a vizsgalatokat, hogy a kiegyenlités hatasat ezek eredményeivel 6sszehasonlitva
megitélhessiik. Ilyen vizsgalatok csak a 2% tejet tartalmaz6 emulzidval, valamint a veszprémi
tejiizem kiegyenlité medencéjébdl vett lizemi szennyvizekkel torténtek. A mérési eredményeket
a 9. tablazat és a 12. abra mutatja.

9. tablazat Vegyszeres koagulaltatas hatasara bekdvetkezé KOI-csokkenés modell-emulziok
€s lizemi szennyviz esetén /adatok a tablazatban mg KOI/liter mértékegységben/.

Vegyszerdozis, mg

Vegyszer 0 | 50 | 100 | 150 | 175 [ 200 | 225 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500

A tiszta fazis KOI-szennyezettsége a 2%-0s modellemulziok koagulaltatdsakor

Fe)(SO4); * | 3150 | - |2450| - - | 1900 | - - 1450 - | 1200 | 1100
Al(SO4); * | 3150 | - |1400| - - | 1250 | - - 920 - 760 | 760
LSA/N/** | 3150 | - |1450|1250| 1050|1050 | 1100 | 1450 | - - -
LSA/M/** 13150 | - |1650|1350| 1150 | 980 | 1000 | 1260 | - - -

KOI-ben mért szennyezettség csokkenés ugyanott

Fey(S04); * 0 - 22 - - 40 - - 51 - 61 65
Al(SO4)s * 0 - 57 - - 60 - - 71 - 76 76
LSA /N/ ** 0 - 54 57 58 58 57 53 - - -
LSA/M/** | 0 - 48 64 64 69 68 57 - - -

A tiszta fazis KOI-szennyezettsége kiegyenlitett iizemi szennyviz koagulaltatasa

Fey(SO4); * 2300 | - |1400| - - | 1250 | - - 1150 | - 960 | 860
Al(SO4)s * 12300 | - |1520| - - | 1100 | - - 930 - 820 | 740
LSA /N/** 12300 | 1850 | 1350 | 1250 | - |[1200| - | 1300 | 1450| - -
LSA /M/ ** 12500 | 1800 | 1600 | 1500 | - | 1450 | - | 1400 | 1650|1800 | -
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KOI-ben mért szennyezettség csokkenés

Fey(S04); * 0 - 39 - 46 - 50 - 58 63
Al(SO4)s * 0 - 34 - 52 - 60 - 64 68
LSA /N/ ** 0 20 41 46 48 44 37 - - -
LSA/M/** | 0 28 36 40 42 44 34 28 - -

* pH-beallitas nélkiil,

** komplexalas pH=3 értéken

LSA /N/ - norvég gyartmanyu kereskedelmi lignoszulfonat
LSA /M/ - magyar gyartmanyu kereskedelmi lignoszulfonat

A mérések soran az emulzidhoz vagy az lizemi szennyvizhez intenziv keverés mellett adtuk
hozza a sziikséges vegyszereket. Egy perc intenziv keverés utan az elOkisérlettel kimért
mennyiségli natrium-hidroxidot is hozzaadtuk az emulziohoz, ami a kivant pH beallitasahoz
kellett. Ezutan tovabbi harom percig lassu keverést alkalmaztunk a jo flokkulacio érdekében.
Mindegyik vegyszer esetében tobb pH-nal mértiik a hatékonysagot. A 12. abra a legjobb
hatékonysagot mutatja.
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a kiegyenlitett lizemi szennyviz esetében. (Karpati et al. 1984, 1989)
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Az LSA esetén az optimalis hatékonysag pH = 2,8 - 3,0 kozott volt. Aluminium-szulfat esetén
pH = 7, vas-szulfatnal pH = 8 volt az optimum. A pH beallitdsara az LSA-nal kénsavat hasz-
naltunk. Az LSA esetén igen lassu csapadékképzddés €s iszapfeluszas volt megfigyelhetd. A
vas- €s aluminiumsé esetén, kiilondsen a nagyobb ddzisoknal gyorsabb volt a koagulacio, de a
lebegd iszap iilepedése mind az 1 literes fézépoharban, mind az Imhoff-kehelyben lassunak
bizonyult. Az utobbi esetben a fazisszétvalas polielektrolit adagolasakor javult, de attol
fliggden, hogy a gyorsabb keverésnél mennyi levegd keriilt az emulzioba, a csapadék tobb-
kevesebb része fel is szott.

A vizsgalatok soran a modellemulzioknal az eredmények reprodukalhatdésaga megfeleld volt.
Uzemi szennyvizeknél ezzel szemben igen jelentds eltérések adodtak a mindenkori 6sszetételtd]
fliggden mind a szennyezettségben, mind a viselkedésében. Ezért is valt sziikségessé a minta
eredetének, eldéletének pontosabb behatarolasa, illetleg a kiegyenlités hatasanak gondosabb
tanulmanyozasa (Olvasd 1983). A vizsgalatok alapjan a tej emulzidja a tarozéas soran gyorsan
destabilizalodik, kiilonosen ha a kiegyenlitO medence mikroorganizmus tenyészetével is
beoltjak. A tejzsir egy része mar ekkor koagulal és kisebb szénatomszamu szerves vegyl-
letekre is bomlik. A fehérjék veszitenek eredeti feliileti aktivitasukbol, €és a deritdszerek kisebb
dozisaval is elérhetd az elektrolitos destabilizacidojuk, koagulaciojuk. Az ilyen tarozas,
kiegyenlités sordn a tejemulzid szennyezettsége KOI-ban ¢és zsirtartalomban 20-25%-kal is
csokkenhet (Olvasd 1983). Ez az iizemi kiegyenlitd medencében is bekdvetkezik, hiszen ott a
folyamatos visszaoltas eleve biztositott, sot a zsirfogdkbdl és a termelésbdl magabol is kap elég
jelentds beoltést a rendszer (Gyulai 1985).

A vegyszeres tejipari szennyviz elétisztitas ellendrzése a Veszprémi Tejiizemben.

Az elGtisztitast a veszprémi tejiizemben a mar korabban részletezett kiegyenlitésen tul
aluminium-szulfatos koagulacio és elektroflotacios iszapelvalasztas jelenti. Az elektroflotalo
ICI tervdokumentéci6 alapjan késziilt és az elektrodakat is a cég szallitotta. A tisztitas
technologiajat az ELTERV készitette (Solymos, 1978). A technolégia sémaja a 13. abran
lathato.

Ca(OH),
] AL(SO,), o
otalo
Kiegyenlitett ,], | l
szennyviz . K &) Cb
SeL et ﬁ
¢ Koagulalé Flokulald O O
Recirkulacio O O
O O
O O
O O
Eldtisztitott viz @) 0]
Iszap
Iszaptarozo

13. abra A Veszprémi Tejiizem aluminium-szulfatos, elektroflotalos szennyviztisztitoja.
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A kiegyenlitobdl a sziikséges pH bedllitasara a durva sziirére keriild folyadékhoz poradago-
l6val torténik a mészhidrat hozzaadasa. A mészhidrat noveli a keletkezé csapadék fajsulyat,
ami noveli az elektrodakra iilepedd és azok alatt 6sszegyiils iszap mennyiségét is. Eppen ezért
a mész adagolasat amikor csak lehet, elkeriilik. Az adott lizemnél az iszapelvétel lehetdsége a
flotaldo fenekérdl egyébként biztositott. Kisebb mennyiségli iszap nem is okoz gondot az
iizemeltetésnél. A flotalasnal azonban célszer(i az oldott vagy igen finoman diszpergalt gazt a
flokkulaloszer hozzaadasat megelozOen bevinni. Az oldott levegds flotalasnal ez
szlikségszertien ilyen sorrendben torténik. Ekkor a polielektrolit a csapadékot és a finom
gazbuborékokat stabil csapadékrészekké huzza 6ssze, melyek kis fajsulyuk €s jo mechanikai
stabilitasuk eredményeként gyors iszapfeliszast eredményeznek. Az eredeti terv szerinti
megvalositasnal ez az elv nem érvényesiilt. A tisztitas hatékonysaga az iizem inditasakor éppen
ezért messze elmaradt a varakozastol. Attételesen oka volt annak az elektroflotald rész
elégtelen gaztermelése is, amely egyébként igen nagy lizemeltetési koltséget is eredményezett.

A belizemelés soran egy véletlen atalakitds, amellyel a flokkulator keverését igyekeztek
javitani, megoldotta a sziikséges levegdbevitelt. Az eredeti tervek szerint a 13. abran lathato
szolgélta volna. A pelyhesitett iszaphoz a flotaloba torténd vezetés kozben megfeleléen
kialakitott keverdcsoben adjak a polielektrolitot.

A mobdositas sordn a keverés hatékonysaganak ndvelése érdekében meghosszabbitottak a
keverdtengelyt. Ez olyan koriilményeket biztositott, melyek a nagy fordulatszamu kever6 altal
kialakitott kavitacios tolcsérrel egyidejiileg hatékony levegdbevitelt is eredményeztek. Az adott
rendszer alkalmasnak bizonyult a finom levegdbuborékok stabilizalasara, kivalasanak, felusza-
sanak megakadalyozasara. A kevert folyadékban olyan mennyiségii gdzbuborék stabilizalodott,
amely a flotalora keriild mintdban polielektrolit hozzaadasa nélkil is a finom szerkezetii
csapadékrész lassu feliszasat eredményezte. LevegObekeverés nélkiil a keletkezé csapadék
egyebként egyértelmiien iilepedett. A modositott keverdvel miikkodé rendszerben azutan a
polielektrolit hozzaadéasat kovetden a fazisszétvalas a korabbihoz képest Iényegesen gyor-
sabban tortént. A kavitacios levegObevitelt késobb, a 80-as évek végén az Egyesiilt
Allamokban talalméanyi bejelentéssel le is védték, de annak nincsenek veszprémi vonatkozasai.

A kavitacios levegObevitelt s igy a flotalas hatékonysagat tovabb javitando, a keverdtengely
végén levd propellert 1981-82 telén tovabb moédositottuk. Atmér6jét kicsit megnovelve, a
lapatok végét a levegObevitel ndvelésére fogazatszeriien alakitottuk ki. Az 0j keverdelemmel a
levegbbevitel, s vele egyiitt a flotalas hatékonysaga tovabb javult. A flokkulaloszer hatasara
0sszeugrd csapadék igen gyorsan feluszott, s a folyadékfazisban csak kevés apro lebegd rész
maradt. Ezt az elektrodakrol felszallo finom buborékok emelték a felszinre. Az {lizemi
elOtisztitas hatékonysagéanak ellendrzésére ezt kovetden kertilt sor.

A mérések idején az lizemben atlagosan 200 mg/liter aluminium-szulfatot adtak a szenny-
vizhez. A levegbbevitelt kdvetden hozzaadott polielektrolit elobb Praestol 2440, majd Praestol
2935 markajeli anionos termék volt. A polimer atlagosan 4-6 mg/liter mennyiségben keriilt
felhasznalasra. A folyadék atlagos tartozkodasi ideje a flotaloban az akkori hidraulikus
terhelésnél 20-30 perc lett volna, amiért is a 6 kad koziil csak 3 iizemeltetésére volt sziikség. A
flokkulalé csapadékos viz bevezetése a flotalokadakba a kozponti elosztocsordl tortént. A
keresztiranyu aramlast a kadakban a bevezetéssel szemkozti oldalon, bukocsovekkel torténd
folyadékelvétel biztositja. A feliiletrdl a felisz6 iszapot lancos kotrolapok huzzék a medence
folyadékbevezetés feloli oldalara, ahol a felszin ald nyuld tereldlap segitségével torténik az
iszaplevétel az elosztocsdvel parhuzamosan kialakitott csigas valyuba.
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A csigak az iszapos vizet a kétszer harom kad végén kialakitott iszapgylijtobe juttatjak. Ebben
tovabbi szétvalasra, viztelenedésre van lehetdség. Az elektrodak alol idészakosan ugyanide
torténik a fenékiszap bevezetése. Az iszapgyijtd kad fenekérdl a kivalt, lebegdanyagmentes
folyadékot a flotalt vizhez vezetik. Az iszap-viztelenitésnek hatart szab, hogy a 8-10%
szarazanyag-tartalomig bestirtisodo felsd iszapkéreg a szippantdkocsival a kadbol mar nehezen
iirithetd. Ilyen esetben tobbnyire friss vizzel kell higitani, szétveretni az iszapot a kdnnyebb
szippantas érdekében. Az iszap gyors eltavolitasara azért is tigyelni kell, mert a berothado,
savanykas illata iszap, késobb igen blizés lehet. Az iszapot a szippantokocsi az elOtisztitd
beinditasa Ota a lakossagi szennyviztisztitd anaerob rothasztdjaba szallitja feldolgozasra. A rot-
haszto elotti aknaban keverik azt a bioldgiai f0losiszappal, majd szivattyuzzak a fiitott rothasz-
toba.

A tisztitas hatékonysagat két idoszakban is vizsgaltuk. A masodik iddszakban a tejiizem mellett
mar egy viszonylag nagy kapacitasu jégkrém iizem is mikodott. Szennyvizét ugyancsak a
tejipar szennyviz-elotisztitojanak kellett elokezelnie. A jégkrém iizem szennyvize hasonldoan a
tejlizeméhez a szennyviz-kiegyenliton keresztiil jut az eldtisztitora. A két idészakban mért
tisztitdsi hatékonysagot a 10-11. tablazatok ¢és a 14. abra mutatja. A 14. abra alapjan
megfigyelhetd, hogy az el6tisztitd a KOI-t mintegy 50-70%-kal, a zsirtartalmat 85-90%-kal
tudja csokkenteni. Ezek a fajlagosok a kiegyenlito-medencébdl az eldtisztitoba feladott
folyadék szennyezettségére vonatkoznak. Az lizemi zsirfogdk korabban emlitett mintegy 25%-
os zsireltavolitasat, és a kiegyenlité medence KOI- és zsirtartalom csokkentését is figyelembe
véve a szennyviz-elotisztitas hatékonysaga az abran lathato értékeknél is jobb. A zsirfogdkban
0sszegylld zsirréteg eltavolitasa €s szennyviztisztito telepre széllitasa is a vegyszeres iszapot
szallité szippantdkocsival torténik. Feldolgozasara az anaerob rothasztoban kertil sor.

10. tablazat Az aluminium-szulfattal végzett vegyszeres szennyviztisztitas
hatékonysaga a Veszprémi Tejiizemben 1982 tavaszan.

pH KOI, mg/liter Zsirtartalom, mg/liter
Déatum | kieg. med. | tisztitott kieg. szviz | Elfolyo viz | kieg. szviz. | elfolyoviz
03. 29. 6,8 7,0 2400 1500 305 71
03. 30. 7,0 6,0 2650 1550 340 45
03. 21. 7,0 6,6 2900 1650 385 52
04. 02 6,8 6,8 3100 1400 425 40
04. 05. 7,0 6,6 3200 1450 420 48
04. 06. 6,8 7,0 2850 1550 370 46
04. 07. 6,8 6,8 2500 1400 370 50
04. 22. 6,8 7,0 2750 1450 345 46
04. 26. 7,0 6,6 2300 1600 290 48
04. 27. 6,8 6,8 2500 1350 340 46
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11. tablazat Az aluminium-szulfatos vegyszeres szennyviztisztitas
hatékonysaga a veszprémi tejiizemben 1993 tavaszan.

Kiegyenlitett szenyviz, mg/liter

El6tisztitott szennyviz, mg/liter

Datum KOI TOC Extr.zsir. KOI TOC Extr.zsir.
02.15 4750 1510 349 2060 950 49
02. 16. 2710 1350 324 1840 860 43
02.17. 3240 1490 319 1970 870 35
02. 18. 3760 1580 325 1780 830 27
02. 22. 3200 1450 335 1530 670 30
02. 23. 2950 1340 349 1660 710 47
02. 24. 3500 1370 340 1250 640 32
02. 25. 4210 1410 321 2010 820 45
03.01 3990 1330 304 1890 850 31
03. 02. 3260 1250 295 1520 680 28
03. 03. 2720 1200 297 1340 630 21
03. 04. 3550 1350 311 2040 950 39
03. 08. 2950 1540 326 1210 590 20
03. 09. 3230 1780 350 1430 610 23
03. 10. 3900 2020 379 1720 790 36
03.11. 4650 1200 375 2110 970 53
03. 16. 4010 1450 361 2030 880 51
03.17. 4790 1490 318 2080 910 52
03. 18. 4250 1450 283 1980 870 39
03. 22. 3740 1470 252 1670 810 35
03. 23. 4230 1260 215 1460 720 37
03. 24. 2890 1500 264 1510 710 29
2000 T T 100
S 1500 + “ml/\/\//\ 80 B
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14. abra A Veszprémi Tejlizemi szennyviz eldtisztitdjanak KOI-,
és zsireltavolitd hatékonysaga két kivalasztott idoszakban.
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Az el6tisztitas utan az tizem elfolyd szennyvizének KOI-ja 1400-1600 mg/liter, zsirtartalma 40-
50 mg/liter. Az utdbbi abbol adodik, hogy igyekeznek a vegyszerfelhasznalast minimalizalni.
Az el6tisztitott lizemi szennyviz ennek megfelelden gyengén opalos, a benne marado fehérje,
zsir- és hidroxid-csapadék kovetkeztében. Az aluminium és az idonként adagolt mészhidrat
hatasara ugyanakkor a tisztitott viz Osszes foszfortartalma 5-10 mg/liter k6zott van, ami
azonos, vagy kisebb a kommunalis szennyvizénél. Ezzel a lakossagi szennyvizénél tobbszo-
rosen nagyobb KOI-je révén a vegyes szennyviz KOI/P aranyat kedvezobbé teszi. Ugyanez
igaz az elOtisztitott lizemi szennyviz kis nitrogéntartalma miatt a KOI/N arany alakulédsara is.

3.3. A kiegyenlitett szennyviz koagulaltatasa mészhidrattal

Amikor az lizemi szennyvizek laboratoriumi vizsgalataindl a pH beallitdsa a fémso-oldatok
hozzaadasat kovetden tortént mészhidrattal, a keletkezd csapadék fajstilya megnoétt, €s az iszap
mindig iilepedett. A modellemulzidknal az iszap egy része ilyenkor is feluszott.

Meglepo jelenséget tapasztaltunk, amikor a mészhidrat-port a fémsok adagolasat megel6zden
adtuk a modell-emulzidkhoz, illetéleg a kiegyenlitett {izemi szennyvizekhez. Azok teljesen
eltéréen viselkedtek. Nagyobb mennyiségli mészhidrat hatdsdra sem tortént semmi a friss
emulzioknal, ugyanakkor a kiegyenlitett szennyvizbdl ilyenkor az esetek tobbségében
gyakorlatilag teljesen kicsapodtak a lebegd részek. A modellemulzioknal a zsirok és fehérjék
kicsapddasa még nagyobb mészhidrat-adagoknal is korlatozott volt, mikozben a folyadékrész
mindig zavaros, opalos maradt, csaknem olyan, mint az eredeti emulzi6 volt. Kideriilt, hogy a
friss tej emulziojanak a tejfehérjék olyan kolloid stabilitast biztositanak, hogy csak mészhidrat
hozzéadasaval a tejzsir- €s tejfehérje-kolloid megbonthatatlan.

A mészhidrat korlatozottan oldodik a vizben /1,9 g/liter/, és amellett oldédéasa lassu is.
Feleslegének nagy része kiiilepedik az emulziobol. A mészhidrathoz tapadd, azzal kiiilepedo
fehérje- ¢és tejzsirmennyiség friss emulzioknal minimalis. A folyadékfazis szennyezettsége
ilyenkor joval kisebb mértékben csokken, mint a teljes lebegdanyag-eltavolitasnal. A tejzsiros
¢és zsirmentes tejjel készitett emulziok, valamint a kiegyenlitett {izemi szennyviz kiilonb6zo
mennyiségli mészhidrat-adag hatasara torténd tisztulasat mutatja a 12. tablazat.

Mint a 12. tablazatbol is lathato, a zsirmentes sovanytejjel szemben a 2,8%-0s zsirtartalmua
kereskedelmi tejjel készitett emulzioknal nagyobb KOI-csokkenés és zsireltavolitas
tapasztalhatdo a mészhidrat dozisanak novelésével. A fehérje €s zsireltavolitas azonban mindkét
modellemulzi6 esetén korlatozott. Ezzel szemben a kiegyenlitett iizemi szennyvizbdl
viszonylag kis mennyiségli mészhidrat hatasara teljes lebegdanyag-kicsapodas és kiiilepedés
kovetkezett be. Részletesebb vizsgalatok soran a kiilonb6z6 mészhidrat-dozisok esetén
kiiilepedett iszap mennyiségét €s annak extrahalhatd zsirtartalmat is meghataroztam. A mérési
eredmények a 15-16. abrakon lathatok.

A modell-szennyviz és az lizemi szennyviz KOI- €s extrahalhato zsirtartalma a vizsgéalatoknal
kozelitdleg azonos volt. A 2,8% zsirtartalmu kereskedelmi tej emulzigjanal 1,5 g/liter
mészhidrat-dozisig jelentkezett egy ddzisaranyos csapadékkivalas, folotte viszonylag nagyobb
mennyiségli mészhidrat maradt lebegd formaban a folyadékfazisban. A folyadékrész ilyenkor
tejszertien zavaros volt. A kiegyenlitett tejiizemi szennyviznél 1-1,25 g/liter mészhidrat-dozis
folott a vegyszer csaknem kétszeres mennyiségének megfeleld csapadék kiiilepedése volt
tapasztalhatd. Ilyenkor a csapadék a tej fehérje- és zsirtartalmat is eltavolitotta, a folyadékrész
zavarossagmentessé, teljesen atlatszova valt.
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12. tablazat Friss tej emulzidjanak, valamint a kiegyenlitett iizemi elfolyd
viznek a szennyezettség csokkenése kiilonb6zé mészhidrat-dozisok hatasara.

Mészhidrat Szennyezettség, Szennyezettség csokkenése,
mg/liter %
dozis, mg/l KOI TOC Extr. zsir KOI TOC Extr. zsir
Zsirmentes sovanytej 2%-os friss emulzioja
0 1980 860 - - - -
1500 1760 790 - 10 8 -
3000 1640 770 - 16 10 -
4500 1550 730 - 21 15 -
Virosi tej /2,8% zsirtartalmu/ 2%-os friss emulzioja
0 3280 1280 510 - - -
1500 2050 870 340 37 32 33
3000 1595 745 226 51 42 56
4500 1480 680 110 55 47 82
Kiegyenlitett tejiizemi szennyviz - Veszprémi Tejiizem
0 2650 1100 365 - - -
1000 1220 680 120 54 38,2 67,1
1250 810 420 45 69,4 61,8 87,7
1500 800 410 48 69,8 62,7 86,8
1750 810 390 36 69,4 64,5 90,1

A zsir eltavolitasat a folyadékfazisbol a csapadékbol széntetrakloriddal extrahalt (Soxhlet) zsir-

crer

dozis folott jelentkezett és ott is csak korldtozott mértékben, addig a kiegyenlitett iizemi
szennyviz esetében e f0lott a dozis folott gyakorlatilag teljes volt. Hogy a két vizsgalatsorozat
esetében a vizes fazisban maradt lebegdanyag €s zsir mennyiségét pontosithassuk, 400 mg/liter
vas-II-szulfattal a folyadékfazisban maradt lebegdanyag teljes mennyiségét kicsapattuk €s a
szaritott csapadékbol extrakcioval hatdroztuk meg annak zsirtartalmat. A keletkezett
csapadék-mennyiségeket €s azok extrahalt zsirtartalmait mutatja a 13. tablazat ¢és 16. abra.

13. tablazat A mészhidrat hatasara kicsapdodo, illetéleg folyadékfazisban maradd

lebeg6-anyag és tejzsir mennyiségek modellemulzidnal és kiegyenlitett lizemi szennyviznél.

Meészhidrat-dozis, gramm / liter

Szennyviz tipusa 05075 10 125 15 175 20| 3 | 4 | 5
Meészhidrat hozzadadasakor kiiilepedett iszap mennyisége, mg /liter

2%-0s modellemulzio | 720 -1 1240( 1360| 1650 1770| 1810 2340| 2980| 3840

tizemi szennyviz 750 1140| 1620 2230| 2510| 2740| 2860| 3610| 4640| 5720

A mészhidrattal kitilepedett

iszap extrahalt -

CCly- zsirtartalma, mg/liter

2%-0s modellemulzi6 | 21 - 82 148 184 198| 218| 224 240| 232
lizemi szennyviz 312 468 678 735 777| 801| 824 820 830 840
A folyadékfazisbol 400 mg/liter vegyszeradagolas hatasara kivalt csapadék mennyisége, mg/liter
2%-0s modellemulzi6 | 304 -| 1150 1350| 1510 1590| 1640| 1750| 1790| 1880
lizemi szennyviz 7101 620| 440( 310 270 -l 210] 200 230 190
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Az folyadékfazisbol a vas-1I-szulfat hatasara kicsapodott rész / tejzsir,
tejfehérje és vas-11-hidroxid / extrahalt zsirtartalma, mg/liter

2%-0s modellemulzi6 | 320 -| 380| 310| 280 250 240| 230 220 230
lizemi szennyviz 155 180 70 25 10 5 0 5 - -

A 15. abra jol szemlélteti, hogy kis mészhidrat-dozisnal a tejemulzid esetén a tej fehérje és
tejzsir hanyadanak jo része a vizes fazisban marad. 2 g mészhidrat/liter dozis folott a tejzsir
mintegy fele keriil a csapadékba, fele emulgedlt formaban a folyadékfazisban marad. A
kiegyenlitett iizemi szennyviz esetében ez teljesen eltérd volt. Mar 1 g mészhidrat/liter vegy-
szerdozisnal csapadékba keriilt a tejzsir-tartalom donté része. 1,5 g/liter f6l6tt gyakorlatilag
nem maradt extrahalhato tejzsir a zavarossagmentes folyadékrészben. A vizsgalatok soran
kialakitott modszer egyébként tejipari szennyvizek extrahalhatd zsirtartalmanak meghataro-
zéasara kitlinden alkalmas, Osszehasonlithatatlanul pontosabb a jelenleg is érvényben levo
szabvanyvizsgalatnal (Fiilop 1987).
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15. abra A mészhidrat-adagolas hatasara keletkezett csapadék mennyiség és
annak tejzsirtartama a mészhidrat-dozis fliiggvényében. (Karpati et al. 1990b)
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16. abra A mészhidrat-adagolaskor lebegd formaban a folyadékfazisban maradé anyagmennyiség
¢és annak extrahalhatd zsirtartalma a mészhidrat-dozis fiiggvényében. (Karpati et al. 1990b)

A leirt jelenség, a megfeleld kiegyenlités utan mészhidrattal torténd koagulaltatas iizemesithe-
tonek tint. A biztonsag kedvéért a mészhidrat hozzaadasa és koagulaltatds utan célszertinek
latszott kevés vas-II-szulfat hozzaadésa is. Az utobbi mintegy flokkulaloszerként miikodott, ha
a mészhidrattal a koagulaciot és a csapadék Oregitését megfelelden végeztiik. A vizsgalatok
alapjan ilyen megoldasnal, amely a 17. abran lathato, igen j6 hatékonysag biztosithatdo a
szennyezettség csokkentésében (Karpati 1989). Az adott zsirtartalom-csokkentés a koz-
csatorna igényét minden esetben kielégiti. A nagyon szennyezett, savos szennyvizek esetében
azonban nem érhetd6 el a KOI tekintetében a hatarérték.
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A talalmanyi bejelentés a tejipari szennyvizek mészhidratos / vas-11-szulfatos tisztitasara 1984
szeptemberében tortént, és mar a kovetkezo év tavaszan sor keriilt az els6 lizem inditasara is.

Vegyszeradagolas
Ca(OH)2 FeSO4
Kiegyenlités eFla:/Zz’:lsa?sI;tésa Elotisztitott
elfolydviz
e s Eltavolitas
Destabilizalas Iszap hatékonyséaga %
Elofermentélas
Zsir 90-95
6-8% szarazanyag KOI 60-70
talajjavitdsra TKN 70-80
javasolhaté Zp 95

17. abra A mészhidratos / vas-szulfatos tejipari szennyviztisztitas technologiai sémaja.

3.4. A mészhidratos kicsapatas iizemi kiépitése és hatékonysaga

Az lizemesitésnél a legnehezebb feladatot nem a 17. abran bemutatott kétlépcsds koagulacio
¢és flokkulacié jelentette. Ezeket konnyl tervezni, megvaldsitani. Az sem okozott engedélyezési
problémat a hatésagoknak, hogy a kiegyenlité medence az lizemeken beliil volt. A szennyviz-
kiegyenlité medencék kialakitasat a tejlizemekben nem tiltja semmilyen jogszabaly. Beiize-
melésiiknél egyébként sem hasznaltunk semmilyen tejlizem-idegen oltdtenyészetet. Megfeleld
volt a mar j6l mikodo tizemi kiegyenlitd medencékbdl torténd atoltds. A kiegyenlitd - de-
stabilizal6 medence igy semmiképpen nem volt ipardg-idegen. Kelld elovigyazat esetén a
korabbi gyakorlathoz képest alig jelentett valtozast.

A medence levegdztetése sem volt Uj dolog, hiszen szamos tejlizemben korabban is tortént
ilyen levegd-befiivatas a berothadas megakadalyozasara. A kiegyenlitdé méretezésére, tizemel-
tetésére azonban fokozott gondot kellett forditanunk. Kritikus a 16késszerti sav- €s lugterhe-
lésektdl valo védelem és a szennyviz hOmérséklete. Az utobbi miatt a kiegyenlitdé medencét
célszerli hoszigeteléssel ellatni.

Az elsé liizemi tisztitot a viszonylag nagy feldolgozasi kapacitasi Zala Megyei Tejipari
Villalat probaképpen épittette egy kisebb méretli sajtiizemében Zalaszentgroton. Az lizem
akkor napi 40-60 ezer liter tejbOl készitett sajtot. A feldolgozashoz kozelitdleg azonos
mennyiségll friss vizet hasznalt fel. Az tizemben tehat igen szigoru vizgazdalkodas érvényesiilt.
A keletkez6 savo csaknem teljes mennyiségét a zalaegerszegi iizembe széllitottak tovabbfeldol-
gozasra. A tisztogatasok, savocsopdges, elfolyasok eredményeként az lizemben ezzel egyiitt
meglehetdsen tdmény, savos szennyviz keletkezett.

A szennyviz kiegyenlitését két korabban savo tarolasara hasznalt, 6sszesen 20 mr’ térfogatu,
szabad térben, beton labazaton elhelyezett tartalyban kellett megoldanunk. A megfelel6 iszap-
visszatartashoz a tartalyokban megfeleld térelvalasztast kellett kialakitani. A kevert térrészbe
ugyanakkor levegdbevezetést biztositottunk. Az lizembdl a nyers szennyviz 4000-6000 mg
KOI/liter szennyezettséggel érkezett a kiegyenlitO medencébe. A mérsékelt levegdztetés
hatasara a destabilizalo tartalyban a KOI ennél az izemnél is a veszprémi tejlizem szennyviz-
kiegyenlit6jéhez hasonldan jelentds mértékben csokkent. Az abbol vegyszeres kezelésre keriild
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szennyviz KOI-je mar csak 4000-4500 mg/liter k6zott volt. A zsirtartalom a szennyvizben nem
volt jelentds, 400-600 mg/liter kdzott valtozott. Ez természetesen az atlagértékekre igaz,
kiugré szennyezések idonként itt is eléfordultak.

A vegyszerek hatasara a tejzsir €s fehérjék megfeleloen kicsapddtak, kiiilepedtek a biologiailag
elokezelt szennyvizbdl. A tisztitott viz KOI-je 1500-2000 mg/liter, Gsszes nitrogéntartalma
(TKN) 10-20 mg/liter, Osszes foszfortartalma pedig 0,5-1,5 mg/liter kozott valtozott. A
kirdazasos médszerrel mért extrahalhato zsirtartalom a tisztitott mintdkban 10-20 mg/liter, a
kicsapatasos modszerrel mért érték rendszeresen ennek a kétszerese volt. A vizes fazissal a
kozcsatornaba keriild vas mennyisége a mintakban 1-2 mg/liter k6zott volt. A mintak lagos-
saga kezdetben pH=11 koril volt, de kommunalis szennyvizzel 1:1 aranyban higitva a pH 9 -
9,5 kozé allt be. Fenolftalein indikator mellett sdsavval titralva mértilk az elfolyd vizben
marado oldott kalcium-hidroxid mennyiségét. A szamitas alapjan az 220 - 260 mg/liter volt.
Megjegyzendd, hogy a destabilizatorban keletkezd széndioxid eredményeként a folyadék nagy
mennyiségben tartalmazott hidrokarbonatot. A ligos mosas szennyezésének (NaOH) eredmé-
nyeként a rendszer pufferkapacitasa egyébként is nott.

A vegyszeres elOtisztitdsnal hasznalt kalcium- és vasionok minden esetben igen hatékony
foszforeltavolitast biztositottak. A sajtiizemi nyers szennyviz 6sszes foszfortartalma literenként
50-100 mg kozott volt, igy a foszforeltavolitas atlagosan 97% folottinek adodott. A sajtiizem
elotisztitott szennyvize azonban még az el6tisztitds utdn is atlagosan haromszor annyi KOI-t
tartalmazott (kdnnyen bonthato, oldott vegyliletek formajaban), mint a kommunalis szennyviz.
Osszes nitrogéntartalma azonban a lakossagi szennyvizének csak harmada, 6tdde volt. Az
0sszes foszfortartalom ezzel szemben az atlagos lakossagi szennyvizének tizedére, tizenotddére
csokkent. A KOI:N:P-arany igy az el6tisztitott tejipari szennyvizben 100:1:0,07 koriil alakult,
ami igen messze van a hagyomanyos biologiai szennyviztisztitdsnal optimalisnak talalt 100:5:1
aranytol. Az elGtisztitott tejlizemi szennyviz ennek megfelelden az egyesitett szennyvizben a
lakossagi szennyviz nagy nitrogén- és foszforfeleslegét valamelyest kompenzalja.

A zalaszentgroti sajtiizemnél a szennyviz-eldtisztitot igen kis teriileten, az tizemépiilet és a
kerités kozott, a korabbi savotartalyok mellett, teljesen nyitott térben, az utcafronton kellett
megépiteni. A kiegyenlitét az emlitett savotartalyokbol alakitottdk ki. Komolyabb koltséget
csak a vegyszeradagolok és bekeverdk, valamint az iilepitd képviseltek. A keletkezett iszap
tarozéasara is egy korabban beszerzett, néhany kobméteres tartalyt hasznaltak fel. A tisztito
kiépitését ezért igen kis 6sszegbdl meg tudtak oldani. Ettdl fliggetleniil azon évekig nem kellett
semmilyen modositast, atalakitast végezni, feladatat megfelelden teljesitette.

Legnehezebb az lilepitd kialakitasa volt a kis hely €és specialis elhelyezkedés miatt. Az iszap
viselkedésének hianyos ismerete miatt a méretndvelés tekintetében a tervezésnél ebben az
idészakban még voltak bizonytalansagaink. Meglehetésen bonyolult, flokkulatorcséves
kialakitassal véltiik csak biztosithatonak az erdsen savos szennyvizbdl keletkezd csapadék
iilepitését. A 60 cm vizmélységig lenyald, 10 cm atméréjii miianyag flokkulatorcsoveket
négyzetszerli elrendezésben egymastol 50 centiméterre helyeztiik el. A bevezetéssel a
csovekben a folyadéknak perdiiletet biztositottunk, aminek a jo flokkulaciot kellett segitenie. A
tiszta fazis elvétele a folyadék felszinén futo, réselt valyukkal tortént. Ezekre rogzitettiik a
flokkulatorcsovek tartdelemeit. A tiszta vizes fazist az llepitd szélén kialakitott csatorna
vezette a kOzcsatornaba. Az egyenletes folyadékelosztas adott minimalis térfogataram folott
volt csak biztosithaté a rendszernél. Az iilepitdé egyenletes terhelése érdekében a vegyszeres
elotisztitast ezért nem folyamatosan, hanem csak a munkanap egy részében végezte az lizem, a
mindenkor érkezé folyadékmennyiség fliggvényében. Az iilepitd feliileti terhelését ebben az
iizemben 0,7 m/ora értékre terveztik.
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A hosszanti, téglalap alaku tlepitd 3 négyzetes részbdl allt. Az iszapot mindharom térrészbdl
az alul zsompszertien kialakitott fenékrészbdl, feliilr6l nyithatd zardszerkezettel lehetett az
iszapgyljté tartalyba juttatni. Elszallitdsa abbol szippantokocsival, id6szakosan tortént. Az
iszapot ugyanarra a mivelés aldl idészakosan kivont, bardzdas iszapszikkaszto teriiletre
helyezték ki, ahova a kommunalis szennyviztisztitd gravitacidsan siritett iszapja is keriilt.

Az lizem inditdsat kdvetden megvizsgaltuk a keletkezd iszap viztelenithetdségét is. Féliizemi
dekanterrel végzett mérések alapjan az eldviztelenités ezzel a modszerrel lehetséges. Poli-
elektrolit felhasznalasara a viztelenitéshez mindenképpen sziikség van. Az igy eldallitott
szennyviziszap szarazanyag tartalma 20-22% kozott valtozott. Igen érdekes, hogy ez az iszap
allagat illetéen Iényegesen higabbnak hatott, mint a hasonl6 szarazanyag tartalmu kommunalis
szennyviziszapok.

A hatésagok kezdetben kifogasoltdk a tisztitott elfolyd viz lugossagat. Az lizem ezért
csokkentette a mészhidrat dozisat. Az iizemi biologiai szennyviz elokezelés stabilizalalodasaval
a tisztitds hatékonysagaban ez nem okozott észrevehetd romlast. A masodik év folyaman az
lizembdl mar csak pH = 9,5 - 10 kozotti kémhatast eldtisztitott szennyviz keriilt a kozcsator-
naba.

A masodiknak épitett, 100 m’ /nap teljesitményti soproni tejiizemi elétisztité elvében és
kialakitasaban az elsOvel teljesen megegyezett. Ennél az i{izemnél azonban teljesen 1j
szennyviz-elotisztitot kellett épiteni, ami 0 kiegyenlité medence épitését is jelentette. Az
iszappal torténd atoltas abba Zalaszentgrotrol tortént. Az eldtisztitas hatékonysaga a zala-
szentgroti lizeménél valamivel jobb lett. Sopronban a tejiizemnél ugyanis savd gyakorlatilag
nem keletkezett. A lebegd szennyezd részek aranya ennek megfeleléen a nyers szennyvizben
eleve nagyobb volt. Az lizem esetében a tisztitas hatékonysaga, az elfolyod viz kémhatésa ellen
semmilyen kifogas nem meriilt fel az tizemeltetés soran.

A harmadik, legnagyobb teljesitményii elétisztitdo megépitésére a Zalaegerszegi Tejiizemben
keriilt sor. Az adottsagok részben ott is behataroltak a kiegyenlitd, destabilizald egység kiépi-
tését. A korabbi szennyviztisztitd épitkezésébol megmaradt, dsszesen 130 kobméter térfogata
betonmedencét hasznaltuk fel a kiegyenlités - destabilizalas céljara. Levegdztetést €s iszap-
recirkulaciot itt is biztositottunk a medencében. A korabbi térrészek célszerti sorba kotésével a
biologiai destabilizaciot biztonsagosabba tehettiik. Erre sziikség is volt, hiszen egy nagy
kapacitasu varosellato tejlizemre és sajtiizemre kellett a tisztitast tervezni. Ennél az lizemnél a
CIP-rendszer esetenként igen nagy savas €s ligos szennyviz-lokéseket eredményezhetett.

Az lizem termelése joval sokoldalubb a hagyomanyos tejiizemekénél. Voltak idészakok,
amikor a porito tizem liszt és savo keverékébdl taptakarmanyt is készitett. Maskor tojasfehérje
poritasa volt a feladata. Idénként a savd feleslege miatt is eldfordultak jelentésebb savoterhe-
lések. A kiegyenlitd - destabilizald6 medencét ettdl fliggetleniil a korabbi tapasztalatok alapjan
atlagosan 6-7 oOras tartézkodasi idOre terveztiik. A vegyszerbekeverdket és lilepitoket a teriilet
szlikOssége miatt ennél az tizemnél a kiegyenlité medencék f6lott helyeztiik el. Részben ezért
is, az lilepitoket iivegszal erdsitésii poliészterbol kellett késziteni.

A technologia az inditast kovetden a korabbi megoldasokkal teljesen megegyezd volt (17.
abra). Eltérést csak az iszap iilepitése jelentett. Az {ilepitotér jobb kihasznalasa érdekében kor
keresztmetszetii, ugynevezett tolcséres iilepitoket terveztiink /18. abra/. Az iilepitok also része
iszapstritoként miikodott. Folotte tobb, tolcsérszerli betét biztositotta a jobb folyadékelosztast
¢s aramlasi feltételeket. A tolcsérek hengeres része az lilepitébdl értelemszertien hianyzott.
Ezzel a megoldéssal a lemezes iilepitok elonyeit kivantuk érvényesiteni. Az ott kedvezdonek
talalt dolésszoget is megtartottuk. Az llepitoket az elore elkészitett hengerpalastokbodl és
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tolcséres elemekbdl a helyszinen ragasztottak Ossze. A lebegdanyagmentes folyadékrész a
hengerpalast mellett célszerlien kialakitott perforacion keresztiil tudott felfelé aramlani az
iilepitoben. A tiszta fazis elvezetése a legfelso tolcsérnél kialakitott korvalytbol tortént.

/

18. abra A tolcséres iszapiilepitdk kialakitasa.

A folyadékbevitelt egy ténylegesen tolcsérszerli betételemmel alakitottuk ki. Ez a legfelso
tolcsér also részére fekiidt fel. A kivant mélységbe vezette le és ott osztotta el a flokkulalt
folyadékaramot. A vegyszerbekeverdket kovetden az iilepiték elott tovabbi flokkulalo,
folyadékeloszto tartalyt is kialakitottunk. Ebbdl az iilepitok legfelsd tolcsérébe érintdlegesen
vezettilk be a folyadékot, amelyben ismét nagy pelyhekké flokkulalt csapadék. Az iilepitdk
kozponti levezetd csovében - tolcsér - a kialakult pelyhek mar nem téredeztek ossze.

Az iilepitok annyira jol milkodtek, hogy rendszerint csak harom, maximalisan négy volt
lizemben a megépitett hat egységbdl. A viz tokéletes iilepedése mar ennyi egységben is
biztosithato volt. A feliileti folyadékterhelés az iilepitokben 2 m/6ra lett. Aprobb iizemzavarok
természetesen itt is elofordultak. Néhany esetben savval, luggal sikeriilt sokkolni a biologiat, de
eléfordult olyan klor-eleresztés is az lizemben, amely néhany orara csapadékfeluszast eredmé-
nyezett az iilepitOkben. Ezeknél a rendellenességeknél a kiegyenlitd medence mikroorganiz-
musai rendszerint kisebb - nagyobb mértékben karosodtak, mint ahogy az idénként valamennyi
iizemiinknél bekovetkezett. A tisztitd normalis hatékonysaga azonban a zalaegerszegi tizemnél
is egy napon beliil helyreallt.

A zalaegerszegi tejipari szennyviz-el6tisztitd belizemelés utani hatékonysagat a 14. tablazat ¢s
a 19. abra mutatja (Karpati et al. 1990b).
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14. tablazat A zalaegerszegi tejiizemi szennyviz-eldtisztitd
mérési eredményei az inditas utani idészakban.

Tisztitott szennyviz jellemzoi, Tisztitas hatékonysaga,
mg/liter %

Datum, 1988 KOI zsirtartalom KOlI-re zsirtartalomra
03. 30. 1200 8 63 97
03. 31. 1740 12 60 97
04. 01. 1640 17 58 96
04. 02. 990 13 71 97
04. 05. 1480 27 67 94
04. 06. 1080 9 69 98
04. 07. 1220 12 68 97
04. 08. 1160 20 71 95
04. 09. 1240 24 69 94
04. 11. 1620 27 66 93
04. 12. 1230 12 68 95
04. 13. 1220 11 67 97
04. 14. 1210 13 68 96
04. 15. 1060 11 67 97
04. 16. 890 13 72 96
04. 18. 760 12 74 96
04. 19. 1040 25 72 93
04. 20. 980 18 76 95
04. 21. 920 21 75 94
04. 22. 1080 24 75 93
04. 23. 1210 21 74 93
04. 25. 1140 16 69 95
04. 26. 960 31 71 90
04. 27. 980 18 69 94
04. 28. 1220 16 71 95

Erdekes tapasztalat volt, hogy az lizemben a nem milanyagbol készitett vezetékeket még ott is
ki kellett cserélni, ahol azok savval elvileg nem is érintkeznek. A vegyszerbekeverés utan a
zalaegerszegi lizemnél hosszabb csdvezeték viszi fel az iszapos vizet a flokkulald, eloszto
tartalyba. A 10 cm atmérdjii cs6 a karbonatos zsirkivalas miatt évente rendszeresen teljesen
eldugult. Ezt is ki kellett cserélni miianyagcsore. Csak igy lehetett a lerakddast idonként
savazassal eltavolitani a vezetékbdl.

Megfigyelhetd, hogy az extrahalhatd zsirtartalom a tisztitott vizben igen kicsi, de a KOI az
indulds idészakdban még a viszonylagosan j0 KOI-eltavolitasi hatékonysag ellenére is a
kozcsatorna hatarértéke koriil volt. A tisztitd belizemelésével, a kezeldszemélyzet betanul-
asaval a tisztitott viz KOI-je ugyan atlagosan 800 - 1000 kozé csokkent.
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19. abra A Zalaegerszegi Tejiizemi szennyviz-eldtisztitojanak
hatékonysaga az tizeminditas utani idészakban.

Az elfoly6d viz KOI-szennyezettségén tul a sotartalom is gondot okozott. A termelésnél a so
felhasznalasait mar nem lehetett csOkkenteni, ezért a szennyviz-el6tisztitoban felhasznalt
vegyszerek (koagulaloszerek) mennyiségének csokkentésén kellett az izemnek gondolkodnia.
Az sszes sotartalom miatt az induld vegyszerdézisok - 1 kg mészhidrat és 150 g FeSOu/nr’
szennyviz - kozll a mészhidratét hamarosan az iizem inditasat kovetden csokkentették. A vas-
szulfat mennyiségét éppen ezért 1989 és 1991 kozott ndvelniiik kellett.

1992-ben a destabilizalas hatékonysaganak novelése érdekében elobb mikroorganizmus-
tenyészet adagolasaval, majd a rendszer kisebb atalakitdsaval sikeriilt a sziikséges vegyszer-
mennyiséget csOkkenteni (Karpati et al. 1993, 1996 a/b/c). Az iizem a folyamatos mikro-
organizmus-adagolast koltségessége miatt jotékony hatdsa ellenére ma mar nem alkalmaz. A
két iiresen allo tllepitd egyikét parhuzamosan kapcsolt, iszaprecirkulaciot biztositd, tigyneve-
zett iszapszaporitd egységgé alakitottuk /20. abra/. Ebbe mindig csakis j0 mindségli szennyviz
keriil a kiegyenlit6 medencébol. Folyamatosan levegdztetve azokat, a benniik keletkezd iszapot
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a tisztitérendszert ért barmilyen karos hatas utan, Ujraoltdsra azonnal fel lehet hasznalni. A
levegbztetett lilepitd ezen tul folyamatos beoltast is jelentett a kiegyenlité medencének
keletkezo folosiszapjaval.

|Leveg6
Szennyviz > > Destabilizélé I
Destabili- Destab. szv.
zalé 1. ‘ |
+ Iszap- |
neveld
Vegyszer |I. bekeverd FeSO, oldat J
l -w
Ca(OH),
4 bekeverd.
_ Tisztitott szennyviz

Ulepitd

tartaly Iszaptarold

tartaly

Iszap

|

20. abra A Zalaegerszegi Tejlizemi tisztitdjanak technologiai sémaja az lizemmodositas utan.

A levegdztetést a tolcsérek kozéppontjaban 1évo nyilasba kiépitett mamutszivattyta-elvii mély-
levegdztetok biztositjak. A folyamatos fejlesztés €s lizemviteli optimalizalas eredményeként az
azota eltelt évek soran a vegyszerfelhasznalast jelentdésen csokkenteni lehetett. Ez a 15.
tablazatban ¢s a 21. abran lathat6é (Kéarpati et al. 1996 a/b/c). Az lizem el6tisztitott vizének
mindségét mutatja az 1989-1995 id6szakra az abran lathato éves atlagos KOI- és zsirtartalom
értékek. Lathatéan a KOI-t is joval a hatarérték ala sikeriilt az utébbi évek soran csdokkenteni.
Ezzel egyidejlileg az elfoly6 viz Gsszes sotartalma is a hatarérték ala csokkent.

15. tablazat A vegyszerfogyasztas és a viztisztitas alakulasa a
zalaegerszegi tejipari szennyviz eldtisztitasanal az utobbi években.

Ev 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Vizhozam, m*/nap 630 507 552 649 643 744 780
Kiegyenlitd medence KOI, mg /liter 3239 3468 3892 3744 2753 2631
Tisztitott elfolyoviz KOI, mg/liter 896 627 660 606 502 322 429
KOI-eltavolitas,% 80.6 81.0 844 86.6 883 83.7

Tisztitott elfoly6 zsirtart., mg/liter 250 163 195 194 133 133 11.0
Atlagos vegyszerdozisok,

Ca(OH),, kg/m’ 0.570 0.540 0.480 0.390 0.400 0.390 0.330
FeSO, , kg/m’ 0.300 0.350 0.300 0.260 0.190 0.145 0.135
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A tisztitott szennyviz atlagos TKN- és Osszes foszfortartalma az indulas utani idészakban 10,
illetéleg 0,4 mg/liter volt, ami a zalaszentgroti lizeméhez kozeli érték. A vegyszerdozis
csokkentésével a TKN gyakorlatilag napjainkban is valtozatlan, az Osszes foszfortartalom
azonban valamelyest novekedett, 0,6 mg/liter kortil alakult.
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21. abra A vegyszerfogyasztas és a viztisztitas alakuldsa a Zalacgerszegi
Tejiizem szennyvizének el6tisztitasanal (1989-1995 kozott).

A szennyviziszapot az lizem az iszaptarozdban kialakuld toménységben, komolyabb viz-
telenités nélkiil sajat tartalykocsijaival szallitta ki az érvényes eldirasoknak megfeleléen
kiépitett iszaptarozojaba, melyet kozvetleniil a mezOgazdasagi hasznositasra kijelolt teriilet
szomszédsagaban alakitott ki. A vegetacios iddszak utan az iszaptarozokbodl azutan a mezo-
gazdasagi muivelés alatt allo teriileteken injektalja a talajba az év tobbi részében Osszegyllt
iszapot tapanyagtartalmuk hasznositasa érdekében. Az lizemnek az ilyen iszapelhelyezésbol
anyagi bevétele nem szarmazik.

A negyedik szennyviz-elotisztitot a beregdaroci sajtiizemhez terveztiik. Itt a korabbiaktol
latszolag eltérd volt a feladat, hiszen nem kozcsatornara, hanem egy oxidacios arokra kellett
elotisztitani. Valojaban azonban ebben az esetben is egy koncentralt, sajtiizemi savos
szennyvizet kellett kozelitdleg a kdzcsatorna-szintnek megfeleld szennyezettségig eldtisztitani.
Az oxidacios arok tisztitott vizét nyarfas teriilet Ontozésére hasznositottak. A nyarfak a teljes
vizmennyiséget elparologtattak, a teriiletrél egyaltalan nem folyt el viz. Az oxidacios aroknak a
kotott talaj és a Tisza kozelsége miatt mégis olyan mindségre kellett eldtisztitani a szennyvizet,
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mintha kozvetleniil a befogadoba eresztette volna a tisztitott vizet. Ezért is kellett az
elOtisztitdt az oxidacios arok elé megépiteni.

A Dberegdaroci sajtlizemnél hosszabb, 1,5 - 2 napos szennyviz-kiegyenlités, levegdztetés
tortént. A levegObevitelt intenzivebbre terveztiik, mint a korabbi itizemeknél. A probaiizem
soran kideriilt, hogy vegyszert a megfeleld el6tisztitashoz nem is kellett felhasznalni. A
destabilizalt lebegd zsir és fehérje gyorsan és jol iilepedett a Dortmundi-medenceként
kialakitott iilepitében. Abban csak minimalis zsirfeliszas volt tapasztalhato, amit idészakosan
eltavolitottak a feliiletr6l. A jobb biologiai elokezelést a szennyviz el6tisztitasnal azzal is
biztositottuk, hogy az iilepitdben kiiilepedd iszap egy részét folosiszap-recirkulacid jelleggel
visszavezettiik a levegdztetett kiegyenlit6 medencébe. A Dortmundi-medencébdl az iszap
masik részét iddszakosan egy megfeleloen kialakitott iszaptarozoba juttattuk, ahonnan
alkalmas idében a térségben szobajohetd iszaphasznosité teriiletekre szallitottak.

Az 5000-6000 mg KOI/liter szennyezettségrol 1500 mg/literre sikeriilt a KOI-t az el6tisz-
titassal csokkenteni. Az oxidacios arokra keriild viz zsirtartalma ugyan 40-60 mg/liter maradt,
de ez annak lizemvitelét egyaltalin nem zavarta. Az oxidacioés arok Kkisterhelési biologiai
egységkeént mikodott (Karpati et al. 1993). Az el6tisztitott vizben marad6 szennyezdanyag-
mennyiséget az oxidacios arok a kivant hatarértékig csokkentette. A tisztitas hatékonysaga az
elvarasoknak megfelelé volt a kombindlt tisztitd rendszerben. Uzemeltetési gondot az jelentett,
hogy a feliileti levegdztetés az aramellatast biztositd transzformator automata biztositdjanak
gyakori kioldasa miatt gyakran leallt. Mivel a telepiiléstdl, illetdleg a sajtiizemtdl néhany 100
méterre volt a tisztitd (oxidacids arok), valamint az aram ellatasat biztositd transzformator,
szerencsétlen esetben a levegdztetés annak minden karos kovetkezményével hosszabb
id6tartamra is kimaradhatott.

Sajnos, a beregdaroci tisztitd a sopronihoz hasonldan a termelés besziintetése miatt mar leallt.

3.5. Az elétisztitott tejipari szennyviz hatasa a kommunalis tisztitasra

Az utolsénak beinditott sajtlizemi szennyviz-elOtisztitd esetén az oxidaciés aroknak az
elotisztitott szennyvizet a 6. kategorianak megfeleld hatarértékre kellett tisztitania. Ebben az
esetben a vegyszer elhagyasanak csak egyik oka volt, hogy nem latszott célszerlinek az iszapot
vegyszerrel szennyezni. Az iszap kihelyezésekor egyébként mindig megtortént a mészhidrat
hozzaadasa az iszap pH-janak beallitasa, esetleg a talajsavanyodas biztonsadgosabb elkeriilése
érdekében. A masik ok az volt, hogy az eldtisztitott szennyvizben maradt atlagosan 1500 mg
KOI-hez sziikség volt a mintegy 40-45 mg /liter TKN-re és 30-40 mg/liter 6sszes foszforra. Az
utobbi ugyan a sziikséges mennyiségnek tobbszordse volt, de az ontozésnél nem okozott
gondot a szennyvizben maradd foszfor. A talaj azt teljes mennyiségében megkoti. Ezzel
szemben vegyszeres tisztitds esetén ennek a foszfornak dontd részét eltavolitottdk volna a
vegyszerek, igy az oxidacios arokndl vagy foszfor ujraadagolasra lett volna sziikség, vagy
foszforhianyos allapot kovetkezhetett volna be. Az oxidacids aroknal egyébként az eldtisztitast
kovetden kis mértékben nitrogénhianyos tapanyagellatas allt eld, de ez lathatélag nem okozott
gondot az lizemeltetésnél.

A soproni és zalaegerszegi tejipari szennyviz el6tisztitok egy-egy nagyobb varos lakossagi
szennyviztisztitojara juttattak a kozcsatornan keresztiil vizeiket. Sopron esetében mintegy napi
100 kdbmétert a 10 ezer m’ , Zalaegerszegen napi 600 kobmétert a 14-16 ezer m® kommunalis
szennyvizbe. Zalaegerszegen a higitds mintegy 25-sz0rds, Sopronban szazszoros. Zalaeger-
szegen tehat a tejipar részaranya a kommunalis szennyviztisztitd terhelésében 4%. Ezt az adott
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vizmindség esetén a varosi tisztitd észre sem veheti. Ez azt jelenti, hogy az eldtisztitott tejipari
szennyviznek gyakorlatilag nem lehet hatdsa a varosi tisztitd lizemeltetésére.

Mivel Zalaegerszegen BOI-eltavolités, nitrifikacio/denitrifikacid és vegyszeres foszfor-eltavo-
litas van, a tejipar szennyvizének hatasa egyébként is csak a denitrifikalasnal érvényesiilhet. Az
lizemben a denitrifikacid igen sajatsdgosan, szimultdn torténik. A tejiizem jol bonthatd
tapanyaganak hatasa ilyenkor nem kiilondsebben érvényesiilhet. A teljes térfogat levegdztetése
miatt igen gyorsan asszimilalodik, és csak mint masodlagos, endogén szubsztratum jarulhat
hozz4 a denitrifikdcid tdpanyagigényéhez. Ettdl fliggetleniil a zalaegerszegi lakossagi szenny-
viztisztitd gyakorlatilag teljes nitrogéneltavolitast biztosit. Ehhez azonban a tejipar mellett
nyilvanvaléan sokkal nagyobb részaranyban jarulnak hozzd a varos teriiletén levé egyéb
¢lelmiszer-feldolgozo lizemek hasonloan jol bonthatod tapanyagaikkal (Karpati et al. 1990c).
Mas a helyzet Zalaszentgroton, ahol egyértelmiien igazoldédott a kdnnyen hasznosithato
szerves tapanyag foszforfelvételt noveld hatdsa. A kommunalis tisztitbban nem a primer iszap
tisztitdsi hatékonysagot, foszforeltavolitast elérni. A tejipari elotisztitd itt egy kisebb
helységben iizemelt. A lakossagi szennyviz mennyisége csak napi 500 m’ koriili. Ehhez adodik
a sajtiizem napi 50 m’ el6tisztitott elfolyo vize.

A sajtiizem viszonylag kis fajlagos vizfelhasznalasa (kisebb mint 1 m’/m’ feldolgozott nyerstej),
¢s a harom miszakos iizemeltetés eredményeként az elfolyd viz elég meleg ahhoz, hogy a
teleptilés teljes vizmennyiségét a nitrifikacio sziikséges homérsékletére melegitse még téli
idészakban is. Hasonld méretli magyarorszagi szennyviztisztitokban a nitrifikacidé november
végén rendszerint ledll, és csak aprilis elején indul be ismét (Karpati et al. 1996a/e). A
sajtlizembdl érkezd, konnyen bonthatd tapanyagot tartalmazé, de nitrogén- és foszforhianyos
elotisztitott tejipari szennyviz a kevert ipari-kommunalis szennyvizben kedvezobb KOI/TKN és
KOI/6sszesfoszfor-aranyt eredményezett. Az egyidejiileg nagyobb gyorsan hasznosithato
biologiai tapanyag részarany a biologia tobbletfoszfor eltavolitasra épitett kommunalis
szennyviztisztitoban kiilondsen jo foszforeltavolitasi hatdsfokot biztositott (Gyurasz et al.
1996). A varosi szennyviztisztitas technologidja a 22. abran lathato.
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22. abra: A zalaszentgroti varosi szennyviztisztité folyamatabraja.

A kiépitett technoldgia a 3-1épcs6s biologiai C-N-P -eltavolitas A*/O vagy VIP néven ismert
valtozata (Randall et al. 1992, Daigger-Polson 1991), amely mind a foszforciklus inicialashoz,
mind az elddenitrifikdicidhoz kedvezd tépanyagellatast biztosit az egyes zonak reaktor-
kaszkadként torténd kialakitasaval. A folosiszap-elvétel, stirités, elszallitas szakaszos. Napi egy
alkalommal torténik. Iszapviztelenités nincs. A slritett iszap barazdéas szikkasztasra keriil
termelés alol id0szakosan kivont mezOogazdasagi teriileten.
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Az egyes reaktorterek térfogatai az 22. abran lathatok. Az anaerob zéna az Gsszes térfogat
8,7%-a, az anoxikus pedig 18,8%. Ez latszolag kis hanyad (Ekema et al. 1984), de kiilondsen
jo relativ szerves tapanyagellatas esetén megfeleld lehet. A szennyviztisztitot 1500 m’/nap
atlagos szennyvizhozamra, tehat a vizsgalt idészak térfogati terhelésének haromszorosara
tervezték. A csatornabekotések szamanak novekedésével ez ugyan a jovoben bekodvetkezhet,
de a vizsgalt id6szak mind a hidraulikus, mind a biologiai terhelést illetéen nagy mértékben
alulterhelt {izemvitelt jelentett. Az ebbdl addédod problémak eldszor a tullevegdztetésben
jelentkeztek. Az energiapazarlas mellett az anoxikus zonaba visszaforgatott tulzott oxigén-
mennyiség kedvezotlen hatasa is érvényesiilt, amiért a folyamatos levegdztetést szakaszosra
kellett moédositani. Ezzel nemcsak energiat sikeriilt megtakaritani, hanem a levegdztetd
medencében ciklikusan szimultan denitrifikacio is lejatszodhatott.

Az 1 oras levegdztetést kovetd 1 oras nyugalmi idészakban a lebegd, iilepedd iszapban a
denitrifikacio dontéen az endogén tapanyag hasznositasa révén kovetkezik be. Mivel az
anoxikus medencébdl a levegdztetd kaszkadra atemeld szivatty teljesitménye az eredeti
térfogati terhelésnek megfelelden az adott {izemmodban ugyancsak tulzott /belséd recirkulacio/,
a levegdztetd kaszkad elsé két egysége még kevés, konnyen felvehetd tapanyagot is kaphat az
anoxikus ciklusdban. Az utoiilepitore azonban ilyen relativ iszapterhelésnél minimalis denitrifi-
kacios feladat is harul. Ha abban nem rothad be az iszap, akkor ez a denitrifikdcid6 nem okozhat
iszapfeluszast. Ezt az lizemeltetés az elmult évek soran egyértelmiien igazolta.

A vizsgalt idészakban a fentiecknek megfelelden a rendszer relativ terhelése igen kicsi volt.
Mind az 1 napos részletes ellendrzés, mind az 1 éves idOtartamot atfogd folyamatos, pontszeri
ellenérz6 mérések soran a napi tisztitandd térfogat 500 m’ koriil volt. KOI-je az 1 napos
vizsgalatnal atlagosan 878 mg/liter, a tartos ellendrzésnél 624 mg/liter volt. Még ha az el6z6t
feltételezziik is, a napi BOIs -terhelés mindossze 213 kilogramm. Ez az 5,41 g/liter atlagos
iszapkoncentracio esetén 0,05 g BOIs / g iszap szarazanyag relativ terhelést jelent. Ez a teljes
oxidacio terhelés-tartomanya, ami egyidejiileg igen nagy iszapkort is jelent. Ez 0,7 g iszap
szarazanyag / g BOIs fajlagos iszaphozammal, €s a korabbi értékekkel szdmolva 27 napot
jelent. Ez tulzottan nagy garancia a nitrifikacié tekintetében, kiillondsen akkor ha a folyama-
tosan érkez0 melegebb sajtiizemi elfolyoviz és a viszonylag rovid csatornahalozat a
nitrifikacionak télen is kedvezd szennyviz-hémérsékletet biztosit. Kedvezodtlen azonban az
ilyen kis iszaphozam a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasara. Kiszamithatd, hogy az adott
iszaphozammal a 878 mg KOU/liter, ill. 624 mg KOI/liter szennyviz-szennyezettségénél ez 6%-
os iszap foszfortartalom esetén / 70% iszapizzitasi veszteségnél/ 12,5 mg/liter illetleg 8,9
mg/liter varhatd foszfortartalom-csokkenést jelenthet, ami az adott befolyoviz foszfor-
tartalomnal vegyszeradagolas nélkiil latszolag nem biztositja a hatarértéket. A szamitasokkal
szemben a mérési eredmények a fentiek ellenkezdjét bizonyitottdk. A kiilonlegesen jo
tapanyagellatds eredményeként az iszap az atlagos 5-6%-ndl is nagyobb koncentracidban
tartalmazott foszfort. Az egész éves lizemi ellendrzés eredményei a 16-17. tablazatban
lathatok. Az 1993. szeptember 27-28-an végzett részletes ellendrzés adatai a 18. tablazatban
¢s a 23. abran lathatok. Megjegyzendd, hogy ekkor parhuzamosan mérték a levegdztetod
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crer

atlagos iszaprecirkulacié 150%.
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16. tablazat Tartods tisztitasi hatékonysag a Z.szentgroti sajtiizemi szennyviztisztitoban.
/1993 aprilis 21 - 1994 junius 14 kozott mért adatok/.

Domy Napi szv. KOI NH4-N orto-P Ossz.P NO3
Datum m3 Befoly6 | Elfoly6 |:Arany ] Befolyo | Elfolyd |- Arany ] Befolyo | Elfolyé | Arany | Befoly6 | Elfolyé |- Arany:| Elfolyd
04.21. 420 490 45,4 90,73 35,2 0,44 98,75 6,41 0,43 93,29 12,2 0,66 94,59 16,25
05.05. 420 1103,2 47,6 95,69 42,7 0,354 9,17 10,1 0,042 99,5 17,3 0,224 8,71 9
05.17. 420 781,2 60,6 92,24 59 0,57 9,03 9,53 0,17 98.2 16,3 0,328 7,99 15
06.02. 420 855 50,2 9413 45,54 04 9912 9,38 35 62,69 19,3 3,82 0,21 20,75
06.08. 360 632 63,5 89,95 53,5 0,62 98,84 8,76 1,07 87,79 14 14 0,00 0
06.17. 360 347 53,4 84,61 61,2 0,79 98,71 8,96 0,79 91,18 14,6 1,41 0,34 4,5
06.28. 360 448 59 86.83 73,34 0,47 99.36 7,49 0,081 8,92 26,85 0,3 98,88 14,5
07.12. 300 695 46,68 93,28 50,4 0,35 99,3 9,42 0,22 7,66 21,5 0,56 97,40 10,6
07.26. 240 1086,4 46,3 95,74 31,76 0,41 98.7 8,99 0,189 7,90 38 0,396 98,96 9
08.10. 600 700,2 784 88,80 57,3 0,64 98,88 10 0,53 4,70 15,9 0,82 94,84 5
08.23. 360 900 448 95.02 655 0,43 99:34 10,5 0,08 9,2 223 0,24 98,92 12
09.06. 300 1004 50,9 94,93 89,7 0,04 99,96 9,6 0,1 98,9 18,2 0,26 98,57 0
09.20. 360 854 38,8 95,46 66,03 0,45 9,32 5,35 0,149 97,2 15,2 0,56 6.32 0
10.06. 360 740 38 94,86 46,6 0,32 9,31 8,5 0,07 99.1. 15,7 0,28 8,22 11
10.20. 732 36,4 95.03 50 0,28 9944 8,93 0,007 99.9. 15,6 0,172 8,90 0
11.03. 388 282 92,73 53,30 0,32 99,40 7,99 0,004 99,95 11 0,02 9,82 25,6
11.15. 458 46 89,96 40 0,13 99,68 6,6 9,9 20
12.01. 537 438 91,84 52,6 121 97.70 83 0,5 93,98 11,3 0,62 94,51 0
12.13. 467,6 42,1 1,00 34,6 0,48 986 7 0,055 9.21 11,5 0 100,00 11
12.29. 534,4 42,4 2.07 28,2 0,51 98,1 7,56 0,039 9,48 13,8 0,05 99,64 9,2
01.11. 288,8 59,4 79:43 23,67 2,5 894 2,62 14 6,56 4,2 15 64,29 5
01.25. 470,4 47 90,01 45,04 2,4 94,67 6,8 0,09 8,68 12,5 0,33 97,36 10
02.09. 421,3 63,2 85,00 58,7 2,55 95,66 6,8 0,21 6,91 10,5 0,32 96,95 9,5
02.22. 694 61,3 9117 52,4 2,42 95,38 7,5 0,05 9,33 10 0,18 98,20 22
03.09. 875,6 55,3 93,6 65,8 2,42 96,32 8,97 0,061 9,32 15,1 0,2 93,68 16,5
03.22. 600 60,4 89,9 55 0,31 99.44 9,03 0,61 93.24 12,8 1,68 6.88 20
04.06. 510 48 90,5 66,3 2,31 6,52 12,9 0,06 99,53 17,5 0,14 9,20 20
04.20. 305,6 38,6 87.37 53,3 3,17 4,05 7,41 0,045 99,39 10,9 0,12 8,90 14
05.02. 352,8 54,9 84.44 475 0,35 9,26 8,8 0,54 93.86 12,5 0,62 95,04 257
05.18. 634 52 91.80 46,2 0,36 9,22 7.3 0,06 9918 11,7 0,28 97,6 15,5
05.31. 530,6 38,6 92,73 61,9 0,48 9,22 8,1 0,11 98,64 15,1 0,23 984 0
06.14. _ 544,6 463 91,50 441 0,84 98,10 7,4 0,17 97,70 12,4 1,06 91,4 10,5
Atlag 37714 -]:624,40 49,61 91,02 51,76 0,92 98,07 822 0,37 94,56 15,18 0;61 9516 11,32

A tisztitdo atlagos hatékonysaga az adott iizemmodban 1993.04.21-1994.06.14. kozotti ido-
szakra a 23. abran lathato. Megallapithatd, hogy ilyen kis relativ terhelésnél és viszonylag
magasabb téli vizhémérsékletnél is gondot jelentett a 2 mg NHy4 -N/liter hatarérték biztositasa a
janudr - marciusi idészakban. Ekkor 2,5-3 mg/1 koriili volt a tisztitott elfolyd viz ammoénium-
nitrogén koncentracidja. Bar ez a hatarérték folott van, csak a nitrifikacid minimalis lassuldsa,
nem pedig annak gyakorlati ledllitasa kovetkezett be. A foszfortartalom az ammonidval
ellentétben egy eset kivételével a hatarérték ald csokkent. Ez csakis a foszforakkumulalo
heterotrof (PAH) szervezetek sajtiizemi szennyvizbdl szarmazo tobblettapanyag-ellatasanak
kovetkezménye lehet. Az sem kizart, hogy az ugyanonnan érkezé Ca(OH),, és kevés
vastartalom hatésa is érvényesiilt valamelyest a foszforeltavolitasnal.
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23. abra: A zalaszentgroti varosi szennyviztisztito atlagos befolyd és elfolyo
vizmindségének alakulasa 1993. apr. 21. - 1994. jun. 14. kozott.
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17. tablazat A zalaszentgroti varosi szennyviztisztitdo befolyo-
és tisztitott elfolyd vizének atlagos szennyezettsége.

Jellemzok Befoly¢ viz Tisztitott elfoly6 viz Hatékonysag
mg/liter mg/liter %
KOI 624 49,6 91,0
NH; - N 51,8 0,9 98,1
Osszes P 15,2 0,6 95,3

18. tablazat. A zalaszentgroti szennyviztisztité 1993. szept. 27-28-an
végzett részletes ellendrzésének az eredményei /garancialis vizsgalatok/.

Domy Befolyo Elfolyo
Idopont (6ra) KOI BOIS5 Osszes P | amm.-N nitrat pH KOI BOIS Osszes P | amm.-N nitrat leb. anyag
19 965 450 18,9 48,7 1,3 6,84 46,7 5,1 041 0,62 10,75 33
21 1042 516 15.7 40,2 7.11 46.7 5.1 0.46 0.48 13,55
23 502 240 10,8 41,8 0,8 7,27 46,7 5,1 0,33 0,48 12,1 5
1 502 230 10,6 39.6 7.35 46.7 5 0,31 0.5 12,65
3 1312 610 11,5 31,2 1,15 7,93 38,9 4,5 0,34 0.48 12,65 4,5
5 1158 540 11,2 51.4 6.86 38.9 4 0,29 0.45 11,75
7 618 310 13 28,1 0,87 7,12 62,2 8.1 0,18 0,54 12,4 9
9 1119 560 14.3 71 7.05 46.7 5.2 0,23 0.3 12,45
11 888 450 22 54,9 0,7 7,01 31,1 4 0,25 0,38 12,2 11
13 772 390 15.2 48.9 6,93 38.9 4.6 0.2 0,33 11,75
15 849 440 14,1 50,6 11 6.88 31,1 4 0,21 0,4 12,7 38
17 811 410 16,5 45,6 6,84 38,9 0,17 12,15

s b s b s o des b e T

Domy Anoxikus 1. medence Anoxikus 2. medence
Idopont (6ra) KOI BOIS Osszes P | amm.-N nitrat pH KOI BOIS Osszes P | amm.-N nitrat pH
19 38.9 15.3 12,7 0 7.19 54.5 10,3 13.8 0 7.4
21 46,7 30,8 11,5 0 7,29 54,5 20,6 16,8 0 7,34
23 70 17 10,9 0 731 38.9 20.4 8.8 0 7.39
1 54,5 90 9.9 0 7,38 62,2 18,8 8,7 0 7,36
3 38.9 42.8 7.9 0 7.33 54.5 18 7.7 0 7.37
5 70 29,1 7.1 0 7.3 46,7 53 5 0 7,33
7 132.3 24.4 7.1 0 7.21 46.7 45 7.6 0 7.22
9 54,5 27,9 83 0 7,14 54,5 28,7 6.9 0 7,25
11 54.5 27 15 0.6 7.26 62.2 30,9 14.4 0,75 7.27
13 62,2 29,3 15,4 0,64 7.3 54,5 25,8 13,3 0,6 7.3
15 77.8 21,2 13.7 0.5 7.36 62.2 18,1 10,8 0.5 7.36
17 70 26 10,8 0,22 7,32 77,8 24,9 11 0,4 7,32

Domy Anaerob 1. medence Anaerob 2. medence
Idopont (6ra) KOI BOIS Osszes P | amm.-N nitrat pH KOI BOIS Osszes P | amm.-N nitrat pH
19 124.5 28 21.9 0.45 7.17 101.1 37.5 25.2 0.6 7.27
21 116,7 31,6 23,3 0,24 7,19 70 45,2 21,8 0,64 7.2
23 194.5 20 33.1 0 731 224.8 35.9 30.8 0.88 7.21
1 116,7 21,4 25,6 0 7.3 101,1 26,6 27,5 0,6 7.29
3 85.6 30.8 10,8 0 7,01 62.2 34.3 12,5 0,58 7.13
5 116,7 27 11,2 0,26 7,05 62,2 36 10,7 0,54 7,12
7 249 25.8 33.9 0.76 7,08 38.9 34.1 18.9 0.82 7,07
9 163.4 24,9 32,9 0,74 7,12 132,2 33 27,9 0,86 7,15
11 101.1 30,3 28.7 0,73 7.29 108.2 38.2 31.8 1 7.25
13 132,3 28,7 23,9 0,86 7,27 124,5 36,2 29 11 7.23
15 171,2 29.9 25.5 105 7.24 124.5 35,5 22.1 1,16 7.23
147,8 22,6 22,7 7,23 116,7 35,4 22,3 1,12 7,16

1433 __ 73 b osses foase b oss

Mint a 23. abra is mutatja, a tejipar eldtisztitott szennyvize igen hatékony foszforeltavolitast
eredményezett. A foszforakkumulald heterotrof mikroorganizmusok koénnyen fel tudtdk venni
a savobol fermentalt tapanyagot. Magyarorszagon a foszfor tekintetében a legalacsonyabb
hatarérték ma még 1,8 mg/liter. A zalaszentgroti szennyviztisztitoban a tisztitott elfolyd viz
ennél is joval kevesebbet tartalmazott barmiféle vegyszeradagolas nélkiil. A fejlettebb orszagok
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eléirasaival Osszehasonlitva ugyan az 1,8 mg 0Osszes foszfor/liter kdzepes szigorusagu
hatarérték. A vizsgalatok alapjan a zalaszentgroti lakossagi tisztitd az 1 mg/liter vagy még
annal is kisebb értékeket is teljesiteni tudta. A vizsgalt id6szak atlagos befolyd szennyviz,
tisztitott elfolyd viz adatait, valamint a tisztitas atlagos hatékonysagat a 18. tablazatban kiilon
is Osszefoglaltam.

A kiilonleges foszforeltavolitdé hatékonysag egyértelmiien a sajtlizemi szennyviz hatdsanak
tudhatd be, €s jol bizonyitja az anaerob - anoxikus - oxikus tisztitosorra érkezd szennyviz
Osszetételének fontossagat. A foszforakkumulald heterotrof mikroorganizmusok megfeleld
tapanyagellatdsa az anaerob zonaban elengedhetetlen a j6 biologiai tobbletfoszfor eltavolitas
érdekében. A tisztitoba érkezd szennyviz Osszetételét minoségétol és részaranyatol fliggden az
abba vezetett ipari elfolyd vizek is kedvezden alakithatjak. A tisztitott szennyviz atlagosan
11,32 g/liter nitrattartalma is j6 bizonyitéka a jo tapanyagellatas, szokatlanul nagy recirkulacio
(300-800%) ¢és egyidejiileg bevezetett ciklikus levegdztetés kedvezd hatdsdnak. Ugyanezeknek
a paramétereknek az alakuldsat a tisztito rendszer egyes egységein beliil a 24. abra mutatja be.
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kommunalis tisztitd egyes reaktorzonaiban. /Egy napig, két oranként végzett vizsgalatok
atlageredményei - az iszapmintak vizsgalata szlirt folyadékokbol tortént./
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Kiemelhet6 a fentieken tul az is, hogy a tisztitand6 szennyviz TKN/KOI ardnya sem kiilondsen
nagy a tejipari szennyviz hatasara. Bar TKN tartalmat az ellenérzé vizsgalatok soran nem
mértek, az NH4-N/KOI arany is bizonyitja azt. Ez mind a két vizsgalatsor adatai alapjan joval
0,1 alatt van. A talan jellemz6bb hosszabb idétartamu vizsgalatsor atlagos értéke 0,83. Ez is
kedvez0 a nitrogén-eltavolitas érdekében.

Nagyon jol megfigyelhetd az iizemi vizsgalat adataibol, illetéleg a 24. abran az is, hogy a
befolyo szennyviz kedvezd Osszetétele hatasara milyen gyors tapanyagfelvétel kovetkezik be az
anaerob szakasz els6 kaszkadjaban. Ez teszi lehetové ugyanott a hatékony foszforleadast, ami
az aerob zdénaban torténd tobbletfoszfor felvétel alapkovetelménye. A Zalaszentgroton mért
anaerob foszforleadas mas iizemi vizsgalatainkkal 6sszehasonlitva kiemelkedden nagy.

3.6. A szennyviziszap osszetétele, felhasznalasa, varhato hatasai

Mind aluminium-szulfattal, mind mészhidrat/vas-(II)-szulfattal torténd elGtisztitaskor az
iszapfazisba keriil a tejzsir és tejfehérjék dontd része. Veliik egylitt oda keriil a tejipari
szennyviz csaknem teljes nitrogén- és foszfortartalma. A keletkezd iszap igy a termdtalajok
részére sziikséges tdpanyagok hordozoja.

Az aluminium-hidroxiddal torténd koagulaltatasnal lehetdség szerint nem adnak mészhidratot a
szennyvizhez a jobb flotalhatosag érdekében. Ennek megfelelden az iszap gyorsan savanyodik,
mezdgazdasagi értékesitése megoldhatatlan. Az eddigi veszprémi tapasztalatok szerint a
kommunalis szennyviztisztitok szekunder iszapjanal az ilyen nagy tejzsir- és fehérjetartalmi
aluminiumos tejipari szennyviziszap energiagazdagabb, s ugyanakkor a rothaszté lizemeltetését
sem zavarja. A rothasztd fajlagos gazhozama az ilyen iszap felhaszndlasakor szamottevéen
javul. Az évek soran adaptalodott rendszer a tejzsirt és tejfehérjét is kitlinden bontja. A
tejlizem szippantott iszapja csak télen jelenthet eltomddési veszElyt az iszapfeladasnal a tej-
zsirok kifagyasa miatt. A tejipari szennyviziszap anaerob rothasztasra torténd hasznositasahoz
egyébként semmilyen hatosagi engedélyre nincs sziikség.

A kommunalis tisztitoban kirothasztott iszapot csigas dekanterrel viztelenitik mintegy 22-24%
szarazanyag-tartalomig, majd flirészporral keverve komposztaljak. Az iszap nehézfémtartalmat
a hazai eléirasoknak megfeleloen rendszeresen ellendrzik. Aluminiumtartalma a magyarorszagi
szabalyozéasban nem korlatozo tényezo. A keletkezd komposzt mindsége a hazai eldirasokat
kielégiti, értékesitése eddig a varosi szennyviztisztitobnak nem okozott gondot.

A tejlizemi szennyviziszap fehérjetartalmabol szarmazd kén sem jelentett eddig problémat a
telepen. A keletkezett gaz H,S-tartalma olyan kicsi, hogy annak tisztitdsara nincs sziikség.
Elégetése eldtisztitas nélkiil torténik a telep fitdmiivében. Energidjanak egy részét a rothaszto
flitésére, a tobbletet a tisztitohoz kapcsolddo kertészet, tiveghazak futésére hasznaljak.

A mészhidratos iszap az elézovel szemben sokkal kedvezobb Osszetételben tartalmazza a
sziikséges talajtapanyagokat. Az iszapba keriildo nagy mennyiségii mészhidrat dozisatol fiiggden
ugyan, de mindenképpen a lugos iranyba tolja el adagolasa esetén a talaj kémhatasat. Az iszap
lagossaga a tarolas soran egyébként szerves anyagai bomlasanak hatdsara csokken, majd
allandosul. A kezdeti lagos pH iszapfertdtlenitd, iszapstabilizald hatast biztosit.

A zalaszentgroti tejlizemi szennyviziszap elhelyezése a gravitacios siirités utan, amire még az
iizemben keriil sor mintegy 6-8% szarazanyag-tartalommal, bardzdés iszapszikkaszton torténik.
Ugyanide szallitjak a kommunalis tisztitoban keletkez6, hasonld nedvességtartalmi iszap-
maradékot is. A zalaegerszegi iszap foldmedencékbdl kialakitott tarozokba keriil, és onnan
adagoljak a mezdgazdasagi teriiletekre a vegetacidos idOszakot kovetden. Az iszap ott is
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végzo gépek csak megfeleld konzisztenciaji terméket tudnak kihelyezni.

Az eredmények alapjan az iszap eredeti formajaban alkalmatlan novények csiraztatasara.
Emellett a haltesztnél sem bizonyult megfelelének higitatlan formajaban. Az adott koncentra-
cidban azonban nem valoszinii, hogy barki is igy kivanna hasznositani az iszapot. A nyers vagy
rothasztott kommunalis szennyviziszapban sem akar senki sem ndvényt termeszteni, hanem
valamiképpen a talajba torténd adagolasan gondolkodik. A tejipari iszapnal is hasonlo lehetd-
ség adodhat. Ennél az iszapnal azonban a kommunalis szennyviziszapokhoz képest fokozottab-
ban vetddik fel a nehézfémszennyezettség kérdése. Mig a nehézfémek a lakossagi szennyviz
iszapjaba elsdsorban az ellendrizetlen haziipari és haztartasi szennyezésekbdl keriilhetnek, a
tejiparnal a tej feldolgozasanak segédvegyszerei, és az elOtisztitdsnal hasznalatos vegyszerek
lehetnek a szennyezdforrasok.

Iszapvizsgdlatok

A zalaszentgroti lizem inditasat kovetden az illetékes hatosag elrendelte a keletkezett iszap
Okotoxikologiai vizsgalatat. Ezt az arra kijelolt laboratoriumban végezték el. A vizsgalat
eredménye a 19. tablazatban lathato.

19. tablazat A tejipari szennyviz mész/vas-II-szulfatos eldtisztitasanal keletkezett
szennyviziszap fert6zoképességi és okotoxikologiai vizsgalatanak eredményei.
/Baranya megyei KOJAL mérései alapjan (1986) /

Fertozoképességi vizsgalatok Okotoxikoldgiai vizsgdlatok
Negativ higitas*
folyadék extrahalt fazisok
fazis DMSO**  viz
Coli - vizsgalat, Daphnia-teszt 50x 10x 10x
(1 g mintaban) negativ
Fecal coli - vizsgélat, Hal-teszt 20x 10x 2x
(1 g mintaban) negativ
Fecal streptococcus, Csirandvény-
(1 g mintaban) negativ teszt 20x 10x 10x
Salmonella,
(80 g mintaban) negativ Alga-teszt 5x eredeti
Azotobacter-
Parazitologia vizsg., negativ agile-teszt eredeti

Toxikologiai vizsgdlat - (Etetési vizsgalat - OKI -szabvany)ve s z¢élytelen

* - ahanyszoros higitasnal negativ a vizsgalat eredménye
** - dimetil-szulfoxid

A nehézfémszennyezés veszEélye miatt valt sziikségessé a keletkezd iszapok megfeleld ellen-
Orzése, illetdleg szennyezOanyag-koncentracioik oOsszevetése a mezOgazdasagi elhelyezést
szabalyozo hatarértékekkel, valamint a mezOgazdasagban széles korben hasznalatos kereske-
delmi meszezOszerek nehézfém-szennyezettségével. A vizsgalatok eredményei a 20-22.
tablazatokban l4thatok.
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20. tablazat Aluminium-hidroxidos és mészhidratos / vas-hidroxidos tejipari
szennyviziszapok f6bb komponenseinek mennyisége ¢és nehézfém-szennyezettségiik.

Osszetevok - szennyezdk Kicsaposzer
mészhidrat Al (SO4);
+ FeSO, + polielektrolit

Szarazanyag /sz. a./,% 7 15
Hamu, a sz. a.%-aban 55 12
Zsirtartalom®, a sz. a.%-aban 22 46
N-tartalom™**, a sz. a.%-aban 1,5 1,9
P-tartalom***, a sz. a.%-aban 1,1 2,9
Fémtartalom

K #, mg/kgsz. a. 3200 3600

Na #, mg/kgsz. a. 4200 5500

Mn ##, mg/kg sz. a. 155 5,5

Cu ##, mg/kgsz. a. 18 14

Zn ##, mg/kg sz. a. 130 120

Pb ##, mg/kg sz. a. 15 2,3

Cd ##, mg/kg sz. a. 0,9 0,1
* - CCly -dal extrahalhat6 anyagmennyiség, *#% - spektrométerrel mért koncentracio,
** _ Kjeldahl -N-, vagy CHN-analizis, # - langfotométerrel mért koncentracio,

## - atomabszorpcidoval mért koncentracio.

21. tablazat A zalaszentgroti és zalacgerszegi tejiizemi szennyviz el6tisztitasanal
keletkezett iszapok /mészhidrat + vas-szulfat hozzdadas/ mikroelem tartalma.

A minta eredete Mikroelemek koncentracidja, mg/kg szdrazanyag

Cr Ni Co Pb Cd \" Sb  As Se Hg
Zalaszentgrot 25 1,8 22 82 087 058 3,7 40 34 <0,
Zalaegerszeg 35 33 2,7 10,5 0,01 033 36 41 32 <0,

Megfigyelhetd, hogy az iszap Na-tartalma a kereskedelmi mészkd zuzalékénak tizszerese. A
natrium a tejipari szennyviz iszapjaban a feldolgozasi technologiabol ered. A mintak szaritasa
soran a vizes fazisbol koncentralodik ennyire nagy értékre. Hatdsat azonban kellden ellen-
sulyozza az egyidejiileg hozzaadott kalcium mennyisége.

A meszes/vasszulfatos koagulacional keletkezd iszapban a mangan nagyobb koncentracidja az
ipari vegyszer Mn-tartalmabol ered. Ez ugyan tobbszordse a mészkOporokénak és az Al-
hidroxiddal kicsapott tejipari szennyviziszapokénak, de a mezOgazdasagi felhasznalasra eldirt
hatarértéktol igen messze van. Igen érdekes a mintdk Zn-tartalmanak alakulasa. Ez mindkét
tipust tejipari szennyviziszapban egy nagysagrenddel nagyobb, mint az atlagos mészko-
zuzalékban. A mérések alapjan az iszapok Zn-tartalma azonban jelentOsen valtozd. Az iszapok
Zn-tartalma egyértelmiien a tejbdl szadrmazik. Mas nehézfémek tekintetében nincsenek
kiilonleges, vagy hangsulyozando eltérések az iszapok €s a mészkdzuzalékok dsszetételében.
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22. tablazat Harom kiilonb6z6 eredetii, kereskedelemben forgalmazott
mészkdpor - mezdgazdasagi meszezdszer - fémszennyezettsége.

Mintaszam 1 2 3
Komponens /mg/kg szarazanyag/
K* 1 830 890 5600
Na* 590 335 290
Fe** 245 360 225
Mn** 50 18 10,5
Cu** 7,1 13,2 4,6
Zn** 11,8 59,6 5,4
Pb** 0,6 1,1 9,5
Cd** <0,1 <0,1 <0,1
* langfotométerrel mért koncentracio,
*x atomabszorpcioval mért koncentracio.

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a tejlizemi szennyvizek el6tisztitasanal keletkezo
szennyviziszapok nehézfémtartalma nem lehet mezdgazdasagi hasznositasuk akadalya. Ezt
igazolja a 23. tablazatban lathato ellen6rz6 szamitas is. A bemutatott értékek a talaj felsé 10
centiméteres rétegébe torténd bekeverés esetén kialakuld nehézfém koncentraciokat mutatjak.
Lathato, hogy még az iszap Zn-tartalma sem okoz kedvezdtlen koncentraciondvekedést a
talajban.

A vegyszeres tejipari szennyviziszapok felhasznalhatd mennyiségét a mérések alapjan tehat
nem azok nehézfém tartalma, hanem nitrogén-tartalmuk hatdrozza meg. A nitrogén lesz a
limitalé tapanyag, melynek igénye szerinti ddzisban kell az iszapot a termdtalajra juttatni.
Kedvezonek tlinik, hogy a meszes - vas-(II)-szulfatos iszapnal a miitragyaval szemben szerves
nitrogén kertl a talajba. A szerves anyag lebomlésa, a nitrogén kiszabaduldsa lassibb, mint a
mitragya ammoniajaé, ezért az adszorpcioval torténd megkotddése a talajban biztonsagosabb.
Kisebb lesz igy a mélyebb vizrétegekbe torténd lemosodas veszélye. Ilyen iszapoknal -
szemben a miitragyaval - a nitrat lemosodas minimalis, hiszen nitrat csak igen kis mennyiségben
keletkezhet azok nitrogéntartalmabol.

23. tablazat A mész- és vastartalmu tejipari szennyviziszap hatasa a Zalaegerszeg
korzetében talalhatd talajok 6sszetételére meghatarozott adagolas esetén.
Koncentracioértékek mg/kg szaraz anyagban feltiintetve

Mn Zn Cu Pb Cd Hg
Hatarérték (9003-83 sz. FM rendelet)

- maximum az iszapban 2000 2000 800 1000 Zn/200 15
- az adagolt talajban 300 100 100 5 2 -
Tejipari el6tisztitas iszapjaban 120 140 20 15 1,0 0,1
Zala megye talajaiban -atlag- 112 2,5% 4,8 20 2,5 0,1
Novekedés a talaj felsé 10 cm-es
rétegében 200 m’ iszapdozis/ha esetén 0 1 0,15 0,01 0 0

* Optimalis koncentraci6 a talajban 3-5 mg/kg szdrazanyag
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A nagy kalciumtartalmu tejipari szennyviziszap varhatéan jol hasznosithatd savanyu talajoknal.
Mész és szerves tapanyagtartalma ellenstilyozza a savas esOk kedvezdtlen hatasat, és csokkenti
a mitragyaigényt. A mérsékelten ligos, kalciumtartalmu tejipari szennyviziszap csokkenti a
novények aluminiumfelvételét és egyidejileg ndveli kalium- és foszforfelvételiiket. A talajok
viztarto képessége €s kolloid szerkezete is kedvezden valtozik az iszapadagolas hatasara.

Novényvizsgalatok

Az iszap hasznositéasi lehetdségének pontositasara az elsd tlizemi tisztitd beinditasat kovetden
laboratoriumi - tenyészedényes vizsgalatokat végeztiink. A laboratériumban kiilonb6zo talaj -
iszap keverékeken buzat csiraztattunk és neveltiink. A csirdztatasnal 0-1,5 kg/m” iszapdozis
tartomanyban nem tapasztaltunk gatld hatast. A nagyobb értékeknél, kiilonosen a 6 kg iszap
szarazanyag / m* dozisnal, mar érezhetd volt a kedvez6tlen hatas. Fontos azonban megjegyez-
ni, hogy ilyen nagy dozisoknal a problémat a bevitt iszap igen nagy viztartalma is okozhatta,
ami a tulnedvesitett talaj levegdtlenségét eredményezte. A tenyészedényben nem volt mod a
viztartalom mélyebb rétegekbe torténd leszivargasara s igy a felsd talajréteg optimalis
nedvességtartalmanak biztositasara. Talan az eredmények masként alakultak volna, ha szaritott
iszapot adagolunk a vizsgalatok soran a talajhoz. Ez a megoldas azonban még kevésbé
modellezi a valés koriilményeket. Ezért is tekintettiink el tole.

A novények egy részébol 3 hét, mas résziikkbol ujabb 2 hénap utdn mértiik nehézfém-
tartalmukat. A 25. abra mutatja, hogy 2 honap utan a névényekben az Al-, Mn- és Fe-tartalom
nagyobb volt, mint harom hét utan. Az eredmények alapjan egyértelmii tendencia az Al és Mn
felvétele esetében figyelhetd meg. A meszes szennyviziszap mennyiségének ndvelésével
felvételiik csokkent. Ez varhato jelenség, hiszen a talaj pH-janak novelésével csokken a fémek
felvétele. Ez egyben csokkenti esetleges fitotoxikus hatasukat is. A kalium ¢€s foszfor felvételét
illetéen a 3 hetes novények eredményei nem egyértelmiick. A 2 hénapos novényekbdl mért
értékeknél az iszapadagolas eredményeként novekedés figyelhetd meg.

A szennyviziszap mezdgazdasagi hasznositdsanak részleteit pontositd tovabbi vizsgalatokat a
MEMNAK illetékes kutatointézete és a Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetem Moson-
magyarovari Karanak munkatarsai végezték. Az utobbi vizsgéalatok hozam és a beltartalmi
értékek vonatkozasaban kapott kedvezd eredményeinek ismertetésétol eltekintek, mivel ezekbe
a vizsgalatokba mar nem folytunk be.

A tenyészedényes vizsgalatokat kovetden szantofoldi kisérleteket is végeztiink. Ennek soran
nem a novény fejlddését, hanem a termény, a magok fémtartalmat vizsgaltuk. Az iszapadagolas
hatasara a bluzamagok mikroelemkoncentracioja (fémek) csak kis mértékben, 5-10%-kal
csokkent. Magnézium- és natriumtartalmuk gyakorlatilag nem valtozott, illetve csak minimalis
mértékben ndvekedett, mint az a 25. abran lathato.

A novénykisérletek alapjan az el6z6ekbdl is megallapithato, hogy a tejipari szennyvizek meszes
/ vasszulfatos el6tisztitasanal keletkez0 szennyviziszap mezdgazdasagi hasznositasa lehetséges
és célszerli. Az eltelt évek gyakorlata is ezt bizonyitotta. Ovatossagra int azonban, hogy az
iizem idOkozben cs6kkentette a tisztitasnal felhasznalt mészhidratdozist, és ezzel a korabbiak-
hoz képest a vas-hidroxid mennyisége az iszapban nd. A szennyviziszap Osszetételének ilyen
valtozasa hatdsanak megvaltozasat is eredményezi. A korabbi, nagyobb Ca-tartalmu iszap igen
kedvezd hatassal volt a novények nehézfém felvételére, a talaj szerkezetére és annak viztartod
kapacitasara. Az iszap hatasa részben a Ca-, részben szerves anyag-tartalmanak tulajdonithato.
Ez a Ca-tartalom az utobbi években valamelyest csokkent.
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Makro- és mikroelemek a buzaban és a termésben

mg/kg

Elem | szaraz 3 hét a bluzaban a magban
40000— ] mEn
K 120000- | 3780 | 9350
= 8000— — T 2610 | 2410
4000— ] -
Ng | 8000 283 | 293
a| 4000 e e e A Y e S BPSSS —
8000— [ ] 383 | 344
SEE I
8000—
] 1130 | 1150
Mg 4000 ) (1 m 1 [ [] . —
Al | 20007 132 | 117
oo | | [10 (11 gl
2000—
Fe 1000 338 | 319
/1 ] e ’j — —
M 60— 1 [ | [ 29.7 | 287
N 30 1 mENE
60 — o 346 | 320
Zn -
30 ] (1| [
60 — 5.4 5.5
Cu 3|
1 1 1 1 j— —
Iszapdézis 0375 15 6.0 15
kg sz.a./m? 0.75 3.0 0

25. abra Kiilonboz6 elemek akkumulacidja a buizaban a novekedés soran,
valamint a szemtermésben kiilonb6z6 iszapdozissal adalékolt zalai talajban
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III. OSSZEFOGLALAS

A tejipari szennyvizek bioldgiai tisztitdsa kordbban sok problémat okozott mind a tejiizemi,
mind a kommunalis biologiai tisztitoknak. A technologidk fejlodésének eredményeként a
korabbi nehézségek ma kisebb mértékben jelentkeznek. Adott terhelési részaranyig a tejipar
szennyvizei a lakossagi tisztitasnal nem okoznak gondot, sot fizikai-kémiai elOtisztitasuk esetén
hatasuk a kommunalis szennyvizek eleveniszapos tisztitdsanal egyértelmiien kedvezé lehet. Az
elédenitrifikalasra, bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasara kiépitett iizemeknél hatarozottan
kivénatos.

A dolgozatban ismertetett munka célja az inditdsakor nem a fenti hatds megéallapitasa volt.
Kezdetben csak a hazai kozcsatorna-hatarértékekkel szabalyozott tejipari szennyvizkibocsatas
gondjain igyekezett enyhiteni. Az elvégzett kutatomunka f6 érdeme, hogy a témakor kutata-
sainak donto részeétdl eltérden vizsgalataihoz egyidejlileg friss tejjel készitett modell-emulzidkat
¢s tejlizemi szennyvizet is hasznalt. A két tipus viselkedésének Osszevetésével kapott valaszt a
szennyvizet képezd hig tejkolloid pontosabb viselkedésére. Ez egy 0j koagulacio-flokkulacio
lehetéségének felismeréséhez vezetett. Ennek alapjan sikeriilt az iparag részére hatékony, Uj
elotisztitasi technologiat kidolgozni, amely hatékonysagat az lizemi gyakorlatban is bizo-
nyitotta. Ezt kovetden adodhatott csak lehetdség az eldtisztitds kommunalis szennytisztitasra
kifejtett kedvezO hatasanak gyakorlati bizonyitasara, illetdleg ahhoz kapcsoloddan tovabbi
tudomanyos felismerésekre.

Az 1j tipusu el6tisztitas a korabbiaktol eltérd Gsszetételii elfolyd vizet eredményezett. Annak
hatdsa a kommunalis szennyviz-tisztitasnal az elétisztitatlan tejipari szennyvizekétol eltérd. Az
utobbi években kiépiild teljes biologiai tapanyag-eltavolitd eleveniszapos szennyviztisztitoknal
az 1) megoldassal elotisztitott tejipari szennyviz kiilonleges 6sszetétele eredményeként tovabbi
hatékonysag-novekedést tett lehetové. A bioldgiai tobbletfoszfor felvétel a korabbiakban nem
tapasztalt mértékben novekedett. Ez a kedvezd hatas az ipari melléktermékek, mint példaul a
savo célszerlibb hasznositdsara 6sztondzheti a kommunalis szennyviztisztitokat. A tejipari
szennyviz javasolt fizikai-kémiai eldtisztitasanal keletkez0 szennyviziszap a mezdgazdasag
szamara hasznosithatd kalciumot, nitrogént, foszfort és szerves anyagot tartalmazo
talajtapanyag. Annak fokozott mértékii hasznositasa ugyancsak a jovo feladata.

A bemutatott kutatomunka igen sokiranyu volt, idében egy évtizednél is tobbet felolelt. Az
eredmények ipari, kornyezetvédelmi hasznositdsat is megoldotta. Ez altalaban igen lassu
folyamat, mivel sok idében valtozo kornyezeti tényezd fliggvénye. Olyanoké, mint a lakossagi
kornyezet egyéb tevékenységbOl ered0 szennyezettsége, anyagi-gazdasagi lehetdségeink, a
vizgazdalkodas szabalyozasanak alakulasa, a szabalyozast érvényesitd, végrehajtd hivatali
tevékenység egyértelmiisége, stb. Eredményei ezek hatasaitol fliggetleniil is egyértelmiien
kornyezetiink védelmét, a sziikségszerl ipari tevékenység és a harmonikus lakossagi kornyezet
fenntarthatéd egységét szolgaljak.
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