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1. BEVEZETÉS, CÉLKITÛZÉSEK

Számos olyan technológia létezik világunkban, melyeket a természetben végbemenõ fizikai, kémiai vagy
biológiai folyamatokról mintáztunk. Jó példa erre a biológiai szennyvíztisztítás, ahol nemcsak lemásoltuk a
természetes vizekben lezajló folyamatokat, hanem aktívan felhasználjuk ezek talán legfontosabb résztvevõit,
a mikroorganizmusokat.

A természetes élõvizek biológiai egyensúlyát már régóta vizsgálják a tudósok. A különbözõ elemek, szer-
ves és szervetlen anyagok körforgását a tavakban, folyókban és tengerekben – illetve ezek kapcsolatát a bi-
oszféra egészével – ma már elég jól ismerjük, bár számtalan nyitott kérdés van még a témával kapcsolatban.

Ha a természetes élõvizek biológiai egyensúlyát akarjuk megérteni, akkor a különbözõ létfontosságú ele-
mek (C, O, N, P stb.) körforgását külön-külön kell megvizsgálni, illetve fel kell fedni az élõ szervezetek sze-
repét ebben a rendkívül bonyolult és érzékeny folyamatban.

A természetes vizekben élõ egysejtûekre, mikroorganizmusokra óriási feladat hárul a körfolyamat fenn-
tartásában. Egyrészt azért, mert a tápláléklánc legalsó szintjét alkotják, másrészt pedig ezek végzik a külön-
bözõ természetes forrásokból érkezõ szerves és szervetlen anyagok lebontását, átalakítását. A lebontási fo-
lyamatban természetesen más szervezetek is részt vesznek, azonban a biológiai szennyvíztisztítás szempont-
jából a mikroorganizmusok által végzett munkára érdemes leginkább koncentrálni.

Az elsõsorban biológiai eredetû szerves és kisebb részben szervetlen anyagok mikroorganizmusokkal
végzett lebontásának, vizes fázisból történõ eltávolításának üzemesített, intenzifikált változata az elevenisza-
pos szennyvíztisztítás (Activated Sludge Treatment). Az ilyen rendszer a mikroorganizmusokat szuszpendált
állapotban, úgynevezett eleveniszap formában folyamatosan vagy ciklikusan visszaforgatva hasznosítja. A
ciklusok végén az utóülepítés során az iszap leülepszik, és a tisztított víz távozik a rendszerbõl. A mikroorga-
nizmusok a számukra táplálékot jelentõ szennyezõ anyagokat folyamatos szaporodás közben részben szén-
dioxiddá oxidálják, részben beépítik szervezetükbe, s az élõ, illetõleg elhalt sejtek fölöslegét iszap formájá-
ban távolítják el a vízbõl, illetõleg a szennyvíztisztítóból. Ez a napi iszaphozam, a fölösiszap folyamatosan
elvételre kerül, egy elhanyagolható része pedig rendszerint az elfolyó vízzel távozik.

Az eleveniszap visszaforgatott, recirkulált része a reaktorban keveredik a nyers szennyvízzel. A szennyvíz
összetétele, a keverés intenzitása, illetve az aerob zónában az oxigénellátás mértéke meghatározója a mikro-
organizmusok szaporodásának, melyek együttélése kifejezetten dinamikus jellegû. A folyamatosan változó
intenzitással és összetétellel érkezõ szennyvíz fizikai és kémiai jellemzõi, valamint a mindenkori környezeti
feltételek együttesen alakítják ki az adott szennyvízre jellemzõ mikrobiológiai populációt. A biológiai tisztí-
tás ilyen formáját fizikai (durvarács, finom rács, elõülepítés) és szükség esetén kémiai (többletfoszfor eltávo-
lítás) módszerekkel kombinálva használják kommunális szennyvizek tisztítására.

A környezetvédelem fokozott elõtérbe kerülése, a befogadókba jutó különbözõ – szerves és szervetlen –
anyagok által kiváltott folyamatok feltárása és ezzel összefüggésben a szennyvíztisztítás nyomán elõálló tis z-
tított szennyvízzel szemben támasztott követelmények szigorodása, világszerte új eljárások alkalmazását tette
szükségessé. Így került elõtérbe az ún. biológiai tápanyag-eltávolítás, amelynek feladata a szervetlen nitro-
gén- és foszforvegyületek eltávolítása, melyek mindenekelõtt az állóvizek – és ezen belül is elsõsorban a se-
kély vízmélységû tavak – természetes állapotát alapvetõen veszélyeztetik, azok ún. eutrofizációjához (növé-
nyi túlburjánzáshoz) vezetnek.

A megoldás érdekében, a tisztítandó szennyvíz összetételének és az elérendõ tisztítási célnak megfelelõ-
en, a különbözõ kutatómûhelyekben nagyszámú eljárás került kidolgozásra. A biotechnológia robbanásszerû
fejlõdése nyomán – fentiek mellett, ill. azokon túlmenõen – bizonyítást nyert az, hogy a szennyvíztisztító
bioreaktorok elrendezése, azok tagolása ill. térkiosztása, alapvetõen befolyásolhatja a tisztítási folyamat haté-
konyságát.

A hazai gyakorlat a tisztított szennyvízzel szemben támasztott követelmények tekintetében – többek kö-
zött a Balaton védelme érdekében – a legszigorúbb külföldi szabványokhoz igazodik [1]. Ennek megfelelõen
szükségesnek bizonyul az, hogy ebben a térségben is a legkorszerûbb technológiákat alkalmazzák. Feltétlenül
szem elõtt kell tartani azonban azt, hogy – a szennyvíz minõségi eltéréseibõl fakadóan – más országokban
vagy azok egyes vidékein jól bevált eljárások csupán körültekintõ adaptáció nyomán alkalmazhatók a kívánt
sikerrel. A hatékony és gazdaságos tisztítási technológia kialakításánál fontos tényezõ a biológiai tisztítást
végzõ reaktorterek – a tisztítandó szennyvíz jellegzetességeihez igazodó – optimálása.

Különösen nagy körültekintéssel kell eljárni abban az esetben, amikor a szennyvíz toxikus jellegû anya-
gokat tartalmaz.

A kutatás során célunk volt:
− Olyan szennyvíztisztítási technológia kidolgozása, amellyel folyamatosan tartható az elfolyó tisztított

szennyvíz határérték alatti szervesanyag- és összes nitrogén tartalma, vagyis, hogy a bejövõ ~3000 mg/l-
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es kémiai oxigén igény, és az ~50 mg/l NH4-N koncentráció a szennyvízbírság-rendeletben [1] megadott
határérték alá csökkenjen,

− A technológiai berendezések eltérõ kapcsolásával kialakított rendszerek hatékonyságának vizsgálata, a
legfontosabb paraméterek összevetése, a különbözõ elrendezések egymással szembeni elõnyeinek és hát-
rányainak megállapítása, ezek alapján javaslat tétel az intenzifikált technológiára,

− Olyan új tisztítórendszer kidolgozása, amely elég rugalmas ahhoz, hogy sokkal alacsonyabb vagy maga-
sabb terhelésû idõszakokban is megfelelõen és gazdaságosan mûködjön,

− A kialakított technológia mûködésének analitikai vizsgálatai során kapott eredmények alkalmasak legye-
nek – egy megfelelõen megalkotott kinetikai modell segítségével – a változtatások hatásának számítógé-
pes tervezhetõségére, továbbá a megalkotott modell segítségével az egyedi (kritikus) komponensek eltá-
volítása félüzemi kísérletek nélkül számítható legyen.
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS

2.1. A szennyvíztisztítás folyamatai

A szennyvíztisztítás folyamata több lépésbõl áll, egy lehetséges felosztási rendszert tartalmaz az 1. táblá-
zat. [2]

1. táblázat. Szennyvíztisztítási eljárások

Mód Cél Eszköz/Folyamat

I. rendû tisztítás
(mechanikai) durva, mechanikai szennyezõdések eltávolítása

horizontális-, vertikális ülepítõk, hidrociklonok, ívszi-
ták, szeparátorok, elõszûrõk, stb. flokkuláció, majd üle-
pítés

II. rendû tisztítás
(biológiai)

a) finom, kolloid-diszperz anyagok elt ávolítása
b) oldott (fõ tömegben) szerves és szervetlen anyagok

eltávolítása
biológiai oxidáció (helyenként anaerob lebontás)

a) maradék szerves és szervetlen anyagok eltávolítása
fizikai-kémiai módszerek: ioncsere, molekulaszita, ad-
szorpció, reverz-ozmózis, elektrolitikus oxidáció stb.

b) eutrofizáció gátlása: P, N megkötése Foszfor: Ca-, Al-, Fe-sók
Nitrogén : nitrifikáló- és denitrifikáló baktériumok

c) csírátlanítás Cl2, O3

III. rendû tisztítás
(kémiai utókezelés)

d) lebegõanyag mentesítés homokszûrõ, mikroszûrõ

A biológiai tisztítási eljárások – mivel egyre növekszik a biológiailag nem, vagy csak nehezen bontható
szennyezõ komponensek mennyisége – egyedül nem mindig tudják biztosítani a kívánt vízminõséget, mégis
bizonyos esetekben egyedül alkalmazható módszernek tekinthetjük, különösen szerves anyagok, valamint
nitrogén és foszfor részleges vagy teljes eltávolítására [3]. A biológiai szennyvíztisztítás gyakorlatában a
szennyvíz tisztítására különbözõ mûtárgyakat alkalmaznak. A legelterjedtebb módszerek: csepegtetõtestes-,
tavas- eleveniszapos-, árkos szennyvíztisztítás.

2.1.1. A szennyezõanyagok jellegének és koncentrációjának hatása biológiai eltávolít-
hatóságukra

A szennyvíztisztításra kerülõ anyagokat abból a szempontból, hogy a mikroorganizmusok tevékenységét
hogyan befolyásolják, alapvetõen a következõképpen csoportosíthatjuk (1. ábra):

− I: biológiailag bontható, nem mérgezõ
− II: biológiailag bontható, mérgezõ
− III: biológiailag nem bontható, nem mérgezõ
− IV: biológiailag nem bontható, mérgezõ

1
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Biológiailag 
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Szervesanyag koncentráció S

1. ábra. A különbözõ típusú szennyvízkomponensek hatása a mikroorganizmusok anyagcsere sebességére

Ahhoz, hogy a tisztítandó szennyvíz biológiailag bontható, mérgezõ jellegûnek minõsüljön, nem szüksé-
ges, hogy a toxikus anyagok benne túlsúlyban forduljanak elõ, elég, ha a szubsztrát-eltávolítási sebesség ma-
ximumos görbét ír le a szennyezõanyag koncentráció (pl. KOI) függvényében [4]. Ezt a fajta viselkedést egy
igen kis koncentrációban jelenlevõ, a bontást végzõ mikroflóra elég nagy hányadára mérgezõ hatást kifejtõ
komponens is elõidézheti. A különbözõ vegyületek egymás toxicitását befolyásolhatják – erõsíthetik, vagy
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gyengíthetik – így tehát nem elegendõ az egyes komponensek hatásának pontos ismerete. Az ipari eredetû
szennyvizek többségének pontos összetétele azonban a legtöbb esetben nem is ismert, így bonthatóságuk
meghatározásához, illetve a lehetõ legnagyobb fokú tisztítás eléréséhez szükséges reaktor elrendezés kivá-
lasztásához egyedi kísérletekre van szükség.

Az eleveniszapos rendszer bioreaktorainak kialakítása (kevert- vagy csõreaktor) és az egyes egységek el-
rendezése (soros vagy párhuzamos kapcsolása ill. ezek variációja) jelentõsen befolyásolja a bontást végzõ
mikroflóra környezetében kialakuló szubsztrát koncentrációt (S – biodegradálható szervesanyag koncentráci-
ót). Mivel a biodegradáció sebessége (rS) és a kialakuló iszap szerkezete egyaránt függ az S biodegradálható
szervesanyag koncentrációtól, az eleveniszapos tisztító reaktorainak optimális kapcsolása a folyamat
intenzifikálásának hatékony és egyben költségkímélõ lehetõsége.

2.1.2. A bioreaktor elrendezés hatása a szervesanyag lebontás sebességére
2.1.2.1. A tökéletesen kevert bioreaktor

A 2. ábrán egy tökéletesen kevert bioreaktor vázlata látható, amelyben a reaktorbeli és az onnan elfolyó
szubsztrát-koncentráció – Se – definíciószerûen azonos.

2. ábra . Tökéletesen kevert bioreaktor vázlata

ahol: S0 – befolyó szervesanyag koncentráció
 Se – elfolyó szervesanyag koncentráció

F – térfogatáram
V – reaktor térfogat
rs – a biodegradáció sebessége 

Az eleveniszapos bioreaktor differenciális anyagmérleg egyenlete:

VrSFSF
dt

dS
V se0 ⋅+⋅−⋅=⋅ (1)

Állandósult állapotban a reaktorbeli és az onnan elfolyó szubsztrát koncentráció idõben állandó, azaz:

0
dt

dS
=  így: ( )

e0Ss SS
V

F
)r(

e
−=− (2)

A biodegradáció sebessége nem független a szubsztrát koncentrációjától [5], alacsonyabb elfolyó
szubsztrát koncentráció eléréséhez jelentõsen megnövelt tartózkodási idõre van szükség (3. ábra). Adott le-
bontási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõ (τ):

( )e0

Ss

SS
)r(

1

F

V
ô

e

−
−

== (3)

A kívánt tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõt a vonalkázott terület nagysága adja
meg.

1 1
-rS -rS

a,  Biológiailag bontható,

    nem mérgezõ szubsztrát

b,  Biológiailag bontható,

        mérgezõ szubsztrát

S0 S0Se Se

τ τegységes, tökéletesen

kevert tankreaktor

pillanatnyi 
lebontási sebesség

3. ábra. Adott tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõ tökéletesen kevert tartályreaktorban

2.1.2.2. Ideális csõreaktor

Egy ideális csõreaktor vázlatos rajzát a 4. ábrán tüntettük fel.

4. ábra. Ideális csõreaktor vázlatos rajza
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A visszakeveredés nélküli, ideális csõreaktor minden pontján más szubsztrát-koncentráció uralkodik, ún.
longitudinális gradiens alakul ki, s ennek megfelelõen a biodegradáció sebessége, s így az oxigénigény is,
pontról pontra változó. Állandósult állapotban a reaktor egy-egy adott pontján mért szubsztrát-koncentráció
idõben állandó. Adott tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõ a (4) egyenlettel fejezhetõ ki
[6].

∫ ∫ −
===

V

0

S

S s

0

e

dS
r

1

F

V

F

dVτ (4)

A (4) egyenlet grafikus megoldását, azaz egy ideális csõreaktorban S0 szennyezõanyag-koncentráció Se
értékre való csökkentéséhez szükséges tartózkodási idõt az 5. ábra görbe alatti területe szolgáltatja.

1 1
-rS -rS

a,  Biológiailag bontható,

    nem mérgezõ szubsztrát

b,  Biológiailag bontható,

        mérgezõ szubsztrát

S0 S0Se Se

τ τIdeális csõreaktor

5. ábra. Adott tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõ ideális csõreaktorban

2.1.2.3. Párhuzamosan és sorosan kapcsolt tökéletesen kevert bioreaktorok tartózkodási idejének össze-
vetése adott tisztítási hatásfok mellett

2.1.2.3.1 Tökéletesen kevert bioreaktor párhuzamos kapcsolású tagolása

A 6. ábrán egy osztatlan, tökéletesen kevert bioreaktor párhuzamosan kötött egységre tagolását szemléltettük.

6. ábra. Párhuzamosan kötött, tökéletesen kevert bioreaktorok vázlatos rajza

A párhuzamosan kapcsolt tökéletesen kevert reaktorokban elõálló tartózkodási idõket a (3) egyenlet segít-
ségével az alábbiak szerint írhatjuk fel:

( )
1

1e

e0

Ss1

1
SS

)r(

1

F

V
−

−
==1τ (5)

( )
2

2e

e0
Ss2

2
2 SS

)r(
1

F
V −

−
==τ (6)
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( )
n

en

e0
Ssn

n SS
)r(

1
F
V −

−
==nτ (7)

A hipotézis szerint az elfolyó, tisztított vizek koncentrációja azonos, azaz:

n21 eee S...........SS === (8)

Ezt az Se értéket egy osztatlan, tökéletesen kevert reaktorban – S és F adott értéke mellett – V térfogatban
érjük el, τ tartózkodási idõvel (3 egyenlet).

Amennyiben (7) egyenlet teljesül, úgy valamennyi reaktorban egységesen Se koncentráció uralkodik, így
azokban a biodegradáció sebessége is azonos, azaz

(-rS)Se1
 = (-rS)Se2

 = ....... = (-rS)Sen
(9)

A (3) és (8) egyenlõségek egyidejû teljesülésébõl következik, hogy az adott tisztítás i hatásfok eléréséhez
szükséges tartózkodási idõ valamennyi reaktorban azonos, azaz:

τ1 = τ2 = ....... = τn (10)

Mivel a kiindulási feltételek szerint egy reaktort osztottunk párhuzamosan kötött medencékre:

F1 + F2 + ....... + Fn = F (11)

 A (11) egyenletet a térfogatokkal kifejezve, és a 10 egyenletet figyelembe véve kapjuk, hogy

ττττ
VVVV

n

n =+++ ...
2

2

1

1

(12)

A (12) egyenletet τ értékkel egyszerûsítve jutunk a (13) összefüggéshez, ami kimondja, hogy egy osztat-
lan tökéletesen kevert reaktor mûködésében pontosan megfelel n db párhuzamosan kötött medencének.

V1 + V2 + .......+Vn = V (13)
Azaz F térfogatáramú szennyvíz megtisztítása S0 koncentrációról Se koncentrációra ugyanakkora

párhuzamosan kötött, tökéletesen kevert medence térfogatot igényel, mint amekkora az egy osztatlan,
tökéletesen kevert reaktor esetében lenne.

2.1.2.3.2. Tökéletesen kevert bioreaktor soros kapcsolású tagolása

Az 7. ábrán a sorba kapcsolt tökéletesen kevert bioreaktorok vázlatos rajza látható.

S, F
0

S , Fe
1Bioreaktor

V,  r1 s

S , Fe
2Bioreaktor

V,  r2 s

S , Fe
nBioreaktor

V, rn s

7. ábra. Sorosan kapcsolt tökéletesen kevert bioreaktorok vázlatos rajza

Az egyes reaktorokban a tartózkodási idõket a (14) – (16) egyenletekkel fejezhetjük ki.

( )
1

1e

e0

Ss1

1
SS

)r(

1

F

V
−

−
==1τ (14)

( )
2

2e

e0

Ss2

2
2 SS

)r(

1

F

V
−

−
==τ (15)

( )
n

en

e0

Ssn

n
SS

)r(

1

F

V
−

−
==nτ (16)

A (14) – (16) egyenletek és az osztatlan tökéletesen kevert bioreaktorra felírható (3) egyenlet grafikus
megoldásával az adott tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges tartózkodási idõket a 8. ábrán vetettük össze. A
8. és 9. ábrák tanúsága szerint a sorba kapcsolt bioreaktorokban adott tisztítási hatásfok eléréséhez szükséges
tartózkodási idõk összege mindkét esetben – toxikus, ill. nem toxikus szennyvíz – kisebb, mint az egységes
reaktoré. Végtelen sok sorosan kapcsolt egységre tagoláskor jutunk el az ideális csõreaktorhoz, ahol a tartóz-
kodási idõ a görbe alatti terület:

∫∫ −
===

0

e

S

S s

V

0

dS
)r(

1
F
V

F
dV

τ (17)
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1
-rS

S0Se

τ

τ1
τn

egységes, tökéletesen

kevert tankreaktor

sorba kötött tökéletesen 
kevert tankreaktorok

ideális csõreaktor

8. ábra . Biológiailag bontható, nem mérgezõ szennyvíz adott hatásfokú
megtisztításához szükséges tartózkodási idõk

1
-rS

S0Se

τ1
τn

τ

9. ábra. Biológiailag bontható, mérgezõ (általában ipari)
szennyvíz esetén a tartózkodási idõk összevetése

A 9. ábrából kitûnik, hogy toxikus szennyvíz esetén célszerû a biológiai tisztítási folyamat elejére egy
nagy KOI terheléssel, nagy lebontási sebességgel mûködõ reaktort helyezni (10. ábra), melynek feladata a
beérkezõ szennyvíz koncentrációját az inhibíciós határ alá, vagy legalább annak közelébe vinni, a folyamat
második részét pedig sorba kötött medencék segítségével véghezvinni.

S, F0
S , Fe

1 Bioreaktor
V ,  r

e2 s

S , F
e 2

10. ábra . A legkedvezõbb reaktor elrendezés

2.1.3. Az eleveniszap szerkezete
A biológiai szennyvíztisztítás mikrobiális folyamataira jellemzõ az abban résztvevõ mikroorganizmusok

sokfélesége, a szennyezõanyag lebontást végzõ mikroflóra nagyfokú heterogenitása.
Az eljárás során kialakuló eleveniszap fizikai és mikrobiológiai állapota alapvetõen a beérkezõ szennyvíz

összetételétõl, koncentrációjától és a reaktorelrendezéstõl függ. A fajok szelektálódásának vezérlõ mecha-
nizmusa az egyes mikroorganizmusok adott körülmények közötti fajlagos növekedési sebessége. Az eleven-
iszapos szennyvíztisztító rendszerek mûködésének egyik alapvetõ kérdése a lebegõanyag – ezen belül a bon-
tást végzõ mikroflóra – és a tisztított víz elválaszthatósága. Ebbõl a szempontból az iszap szerkezetének há-
rom alapvetõ formáját különböztethetjük meg a 11. ábra szerint. Az iszap szerkezetét a flokkulens és fonalas
baktériumok aránya határozza meg.

I.
Puffadó iszap, fonalasok tú lsúlya

II.
Fonalasok és flokkulensek megfelelõ aránya

III.
Fonalasok hiánya, zavaros felü lúszó

11. ábra. Az iszap pehelyszerkezetének típusai

Az elsõ esetben (I. típus) az iszap nehezen tömörödik, hosszú az ülepedési idõ, igaz, a felülúszó szinte le-
begõanyag mentes. Viszont a hosszú ülepedési idõ alatt az iszap alacsony (~0) oldott oxigénszint mellett tar-
tózkodik az ülepítõben, tovább növelve a fonalasok túlsúlyba kerülésének esélyét (12. ábra). A III. típusú
iszap kialakulásában a fonalasok teljes, vagy viszonylagos hiánya játszik szerepet. Ilyenkor az ülepedés
gyors, a leülepedett iszap igen kedvezõ iszapindexet (az ülepített iszap térfogatának és tömegének hányadosa,
vagyis az egységnyi tömegû iszap által elfoglalt térfogatot jellemzõ szám) mutat, de a felülúszó zavaros, ami
az elfolyó víz KOI értékét nagymértékben növeli.

Nyilvánvaló tehát, hogy a szennyvíztisztító rendszereket úgy kell üzemeltetni, hogy a II. jelû – legkedve-
zõbb – iszapszerkezet alakulhasson ki, ami a gyakorlatban annyit jelent, hogy a különbözõ reaktor elrendezé-
sek segítségével a fonalas és a flokkulens mikroorganizmusok arányát a megfelelõ értékre állítjuk be. Általá-
nosan elfogadott, hogy alacsony oldott oxigén koncentráció érték mellett a fonalas szervezetek gyorsabban
növekednek, mint a flokkulens mikroorganizmusok. (12. ábra) [7, 8].

A fonalas mikroorganizmusok affinitása nemcsak az oldott oxigénhez, hanem a tápanyagokhoz is na-
gyobb, mint a flokkuláló zoogloeás szervezeteké, a 13. ábra tanúsága szerint.
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Oldott O konc.2

µ Fajlagos

szaporodási

sebesség

Flokkulens

Fonalas

12. ábra. A fonalas és flokkulens mikroorganizmusok
szaporodásának oldott oxigén koncentráció függése

13. ábra. A fonalas és flokkulens mikroorganizmusok
szaporodásának szervesanyag koncentráció függése

A fonalas mikroorganizmusok szubsztrát-eltávolítását általában viszonylag alacsony maximális növeke-
dési sebesség (µmax) és kis szubsztrát telítési állandó (KS érték) jellemzi, így alacsony szubsztrát-koncentráció
értékek mellett gyorsabban növekednek, (13. ábra) mint a flokkuláló, zoogloeás szervezetek.

Amennyiben a szennyvíz tisztítására egy egységes, tökéletesen kevert tartályreaktort alkalmazunk, és vi-
szonylag nagy szubsztrát-eltávolítási hatásfokot kívánunk elérni, akkor a reaktor minden pontján az elfolyó
Se koncentráció uralkodik, ami kedvez a fonalas szervezetek növekedésének. Ennek megfelelõen a koncent-
ráció-gradienst alkalmazó csõreaktor típusú, ill. a sorba kapcsolt reaktorokat képviselõ kaszkád rendszerek
feltétlenül kedvezõbb iszapszerkezet kialakulásával kecsegtetnek, mint az egységes tökéletesen kevert reaktor
[8, 9].

2.1.4. Toxikus anyagok hatása az eleveniszap szerkezetére
A biológiai szennyvíztisztítás sikere sok esetben azon múlik, hogy a tisztítást végzõ eleveniszap az utó-

ülepítõben megfelelõen elválasztható-e a tisztított szennyvíztõl. Ezért a szennyvíztisztítás folyamán az egyik
legfontosabb biotechnológiai mûvelet a baktériumok egymáshoz kapcsolása, és az aggregátum formálás. Az
eleveniszap egy olyan összetett rendszer, amely baktériumok, protozoák, vírusok és egyéb más szervezetek
összességébõl épül fel [10]. A bioreaktor konfiguráció, következésképpen a tisztítandó szennyvíz betáplálási
módja alapvetõen befolyásolja a kialakuló eleveniszap szerkezetét, mivel különbözõ koncentrációprofilok ki-
alakulását eredményezi [11, 12, 13]. Az esetek döntõ többségében az elválasztási problémák a fonalas szer-
vezetek túlzott elszaporodásából fakadnak, ezért a tanulmányok túlnyomó része azok növekedésének vissza-
szorításával foglalkozik. Mindemellett a szakirodalomban ismertek olyan esetek is, amikor az elválasztás ne-
hézségét az okozza, hogy a mikroorganizmusok nem képeznek elég nagy, és jól ülepedõ flokkulumokat, csu-
pán apró aggregátumok formájában fordulnak elõ a szennyvízben, amelyek a kis sûrûségkülönbség miatt ne-
hezen ülepíthetõk. A kialakult iszapszerkezet eredményeképpen az utóülepítõrõl elfolyó szennyvíz zavaros,
sok lebegõanyagot tartalmaz [14]. Ilyen esetekben alkalmazni lehet segédanyagokat a flokkuláció javítására,
ill. a kialakult flokkulumok méretének növelésére. Nagyobb iszappelyhek esetén az ülepedési tulajdonságok
javulnak, az elfolyó víz kevesebb lebegõanyagot tartalmaz, és kevésbé zavaros [15].

Néha az inhibíciós vegyületeknek tulajdonított viselkedést (szétesett pelyhek, rossz ülepedés, zavaros fe-
lülúszó stb.) valamely nyomelem hiánya okozza, amely tévútra vezetheti a szennyvíztisztító telepet üzemel-
tetõ szakembereket, sõt, a rendszer kifejlesztését, vagy intenzifikálását végzõ kutatókat is [16]

Toxikus anyagok lökésszerû terhelésekor a tisztítást végzõ eleveniszap jelentõs mennyiségû K+ iont juttat
a környezetbe [17]. Feltételezhetõ, hogy ezt a baktériumok toxikus, elektrofil (tiol reaktív) vegyületek sokk-
szerû terhelésére adott védekezõ válaszának rendkívül bonyolult mechanizmusa okozza. A legtöbb esetben a
toxikus vegyületek szignifikáns deflokkulációt okoznak egy olyan alacsony koncentrációnál, amely sokkal
kisebb, mint amely a maximális specifikus növekedési sebesség 50%-os csökkentéséhez (IC50) szükséges,
ezért a deflokkulációt megelõzõ inhibíció aerob respirometriásan nem detektálható. Ez szintén arra utal, hogy
a toxin indukált eleveniszap deflokkulációt a baktériumok védekezõ mechanizmusa okozza. Sokkal fonto-
sabb azonban, hogy a kibocsátott K+ mennyisége jól korrelál a deflokkuláció mértékével. Más kationok
transzportja (beleértve a nátrium, kalcium, magnézium, vas, és alumínium ionokat is) a flokkulumba, vagy
flokkulumból, elhanyagolható a K+ kibocsátáshoz képest. Az is érdekes, hogy a K+ kibocsátás azonnal meg-
indul (néhány percen belül) a toxin adagolás után, és ezt azonnal követi az elfolyó turbiditásának növekedése.

Egyes szerzõk [18] az iszapkor alapján felépített modell bevezetését javasolják, a flokkulum struktúra
meghatározásához. Ezek szerint alacsony iszapkornál – valószínûleg a viszonylag kicsi polimer termelés mi-
att – olyan iszapszerkezet képzõdik, amely gyenge kölcsönhatásokat eredményez az egyes flokkulumok kö-
zött. Ugyanis a mikroorganizmusok poliszacharid jellegû vegyületek termelésével segítik elõ egymáshoz, ill.
valamely szilárd felülethez való tapadásukat. A polimerek hidakat képeznek a sejt és az adott felület, vagy a
másik sejt között. Ekkor rendkívül fontos a többvegyértékû kationok jelenléte, a polimerek és sejtek össze-
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kapcsolása szempontjából. Magasabb iszapkornál a sejtek körül nagyobb az exopolimerek mennyisége, ekkor
a kialakuló flokkulumok markánsabbak, elsõsorban az aggregátumok centrumjában erõs a kötõdés. Azonban
elõfordulnak az iszappehely külsõ részéhez viszonylag gyengén kapcsolódó sejtek is [18]. Az adhéziós fo-
lyamat két részre bontható, ahol az elsõ lépés reverzibilis, amelyet az irreverzibilis kapcsolódás követhet.

A reverzibilis adhéziót a DLVO elmélet [19, 20] írja le, amely szerint a két felület közötti kölcsönhatás a
Gibbs energia segítségével a felületek távolságának függvényében számítható. A nettó Gibbs energia a Van
der Waals erõk és az elektrosztatikus kölcsönhatások különbségeként értelmezhetõ, amely utóbbiak általában
taszító jellegûek, a két egymáshoz közelítõ felület azonos (negatív) töltése következtében.

Az irreverzibilis adhézió termodinamikai megközelítéssel [21, 22] írható le, amely szerint a baktériumok
felszíne, vagy az azokon levõ extracelluláris polimerek szabályozzák a tapadást [23, 24, 25]. A polimer-
képzõdés az iszapkor növekedésével gyakran nõ, és ez egyenesen arányos a flokkulációval [25]. A két-
vegyértékû kationok fontos szerepet játszanak a negatív felszíni töltésû exopolimerek és a baktériumok ösz-
szekapcsolódásában. A legfontosabb ilyen kation a Ca2+, [26, 27] amely könnyen adszorbeálódik az iszap fe l-
színén, és kölcsönhatásba lép az iszap kötött víz tartalmával. Egyéb fém ionok is megkötõdhetnek az
extracelluláris polimereket termelõ mikroorganizmusok felszínén, azonban azok hatása kevésbé jellemzõ.

Más szerzõk [10] a különbözõ ionerõsségben alkalmazott CaSO4,  K2SO4 és Fe2(SO4)3 sók hatásának
vizsgálatakor azt találták, hogy magasabb ionerõsség alkalmazásakor az ülepedési tulajdonságok javulnak, a
felülúszó zavarossága jelentõsen csökken. A mérések szerint alacsony ionerõsség esetén a már kialakult
flokkulumok szétesésének valószínûsége megnõ, míg ha a deflokkulálódott iszaphoz megfelelõ ionerõsségû
sóoldatot adtak, az iszappelyhek újra kialakultak.

Elõfordul, hogy inhibitor jellegû szubsztrát esetén az ülepítés utáni szupernatans rendkívül sok lebegõ
anyagot tartalmaz [28]. Ennek oka lehet a fent leírt jelenség, amikor megfelelõ kationok, vagy exopolimerek
hiányában a flokkulum szétesik, ill. a másik ok az, ha a fonalas szerkezetek aránya a toxikus jellegû
szubsztrát következtében túl kicsi a populációban.

A szakirodalomban megjelentek olyan publikációk is, amely szerint valamely nyomelem hiánya okozott a
szubsztrát inhibícióhoz rendkívül hasonló viselkedést, amelyet a hiányzó nyomelem (pl. réz!) adagolásával
sikerült megszüntetni [16].

Az ülepedési problémák kezelése során vizsgálták az egyes fajok elõfordulási gyakoriságát, ill. az ezek
által termelt oligonukleotidek koncentrációját az elegyben. A habot okozó fonalas szervezetek vizsgálata so-
rán fény derült arra, hogy az erõs habzást néhány faj okozza (Gordonia, és  Actinomyceta fajok) [29].

Általánosságban elmondható, hogy az inhibitor jellegû vegyületekre a fonalas szervezetek érzékenyebbek,
mivel fajlagos felületük sokkal nagyobb a flokkulens szervezetekénél, – így a Ks érték jóval kisebb – vala-
mint ha egy inhibitor csúcs jelenik meg a beérkezõ szennyvízben, akkor az elpusztult fonalas szervezetek las-
sabban szaporodnak el újból, mint a flokkulens mikroorganizmusok (mivel kisebb a µmax értékük). Ilyen ese-
tekben a 2.1.2 és 2.1.3. fejezetekben leírt elveket alkalmazva a bioreaktor kapcsolás megváltoztatásával jó
eredményeket lehet elérni. Soros reaktor elrendezés esetén célszerû megosztani a befolyó szennyvizet az elsõ
2 reaktor között, azaz a kisebb terhelés megvalósításával, antiszelektor hatást elérni, amellyel a fonalas szer-
vezetek szaporodásának kedvezünk [11, 30]. Ekkor kialakulhat a flokkulensek és fonalasok megfelelõ ará-
nya, amelynek eredményeképpen az ülepíthetõség és a felülúszó szempontjából az iszap struktúrája optimális
lesz.

2.2. Biológiai tápanyag-eltávolítás

Biológiai tápanyag-eltávolítás (biological nutrient removal) alatt a nyers, vagy tisztított szennyvíz nitro-
gén és foszfor-tartalmú vegyületeinek biológiai mechanizmusok általi oldatból való kivonását, eltávolítását
értjük. Ezek hatására az adott komponensek részben a biomasszába, részben a levegõbe kerülnek. A szenny-
víztisztításon belül a figyelem azért fordult intenzíven a nitrogén és foszfor elimináció felé, mert az ammónia,
nitrit, nitrát és foszfát káros hatásai (elsõsorban az eutrofizáció révén) nyilvánvalóvá vált.

2.2.1. Mikrobiális nitrogén-eltávolítás
A nyers szennyvíz nitrogén vegyületeinek leggyakoribb formája az ammónia, amely a szennyvízre jel-

lemzõ semleges körüli pH-viszonyok között NH4
+ ionok formájában található a vízben. Vagy közvetlenül,

vagy mikrobiológiai ammonifikáció során, nitrogén tartalmú szerves vegyületek bomlástermékeként kerül a
vízbe.

Az ammóniát a különbözõ mikroorganizmusok kétféleképpen tudják hasznosítani:
− mint az eleveniszap építõanyagát (sejtalkotó),
− mint energiahordozó szubsztrátot, amelyet aerob körülmények között nitritté, ill. nitráttá oxidálnak (nit-

rifikáció).
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A keletkezõ nitrátot a denitrifikáló mikroorganizmusok – elemi O2 hiányában – a terminális oxidációban
elektron-akceptorként képesek hasznosítani, végtermékként N2 -t elõállítva (denitrifikáció).

A sejtanyagba beépült nitrogént a fölösiszappal távolítjuk el, a nitrogén gázzá konvertálódott része pedig
az oldhatósági határ elérése után eltávozik a rendszerbõl.
A nitrogén természetes körforgását a 14. ábra szemlélteti.

14. ábra. A nitrogén természetes körforgása

2.2.1.1. Nitrifikáció

A szennyvizek nitrogéntartalma (TKN, azaz Total Kjeldahl Nitrogen) gyakran jó néhány g/l-es értéket is
elérhet. Az aerob tisztítás során – elsõsorban a fehérjék, peptidek, aminosavak biodegradációjának eredmé-
nyeképpen – ennek a nitrogén mennyiségnek a döntõ része ammóniává ill. ammónium vegyületekké alakul
(ammonifikáció). A szabad ammónia a halakra erõsen toxikus, a letális érték a legtöbb esetben ~1 mg/l NH3–
N [32] (ahol NH3–N alatt a szabad ammónia formájában jelenlevõ nitrogén mennyiségét értjük). A különösen
intenzív mérgezõ hatás oka, hogy a gerinces élõlények többségétõl eltérõen, a halak a fehérje anyagcsere
végtermékeként döntõen szabad ammóniát ürítenek ki. Ez a toxikus anyag a kopoltyú légzõhámján keresztül,
passzív transzport útján kerül a környezõ vízbe, így a kiürítés lehetõsége és sebessége az ammóniakoncentrá-
ció egyértelmû függvénye. Semleges pH mellett a teljes ammónia ammónium-ion formájában van jelen, míg
pH = 9 esetén a szabad ammónia aránya meghaladhatja a 20% -ot is.

Mivel az ammónium-ion a kopoltyú hámsejtjén sokkal nehezebben jut át, mint a szabad ammónia, a toxi-
citás szempontjából a reakció erõsen pH függõ. Az algák bikarbonátokat elimináló tevékenysége miatt a fe l-
színi vizekben elég gyakori a magas pH, így lehetõség van az erõsen toxikus szabad ammónia arányának nö-
vekedésére. Az ammónia-nitrogén eltávolítása tehát rendkívül lényeges.

A nitrifikációt, ami tulajdonképpen az ammónium nitrogén konvertálása nitrát nitrogénné [6], alapvetõen
két autotróf mikroorganizmus csoport végzi: a Nitrosomonas és a Nitrobacter [32]. A reakció két lépcsõben
játszódik le:

kJ +275OH +2H +NO  O 1,5 +NH
2

+-

22

+

4
 → asNitrosomon

kJ +75 NO  O 0,5 +NO
-

32

-

2
 → rNitrobacte

                                                                                                                                                        

kJ +350OH +2H +NO  2O +NH
2

+-

32

+

4
 → rNitrobacte as,Nitrosomon

A felszabaduló energia sejtszintézisre fordítódik. Mivel azonban mennyisége a szaporodás szükségletéhez
képest csekély, ezért a sejttömeg hozam alacsony. Így a nitrifikáció általában elhanyagolható iszapszaporu-
latot eredményez [33].

Nitrifikáció esetén a szén eliminációhoz képest hosszabb a rendszer sejttartózkodási-idõ (Solid Retention
Time, azaz SRT) szükséglete, mivel a Monod féle µmax – maximális fajlagos növekedési sebesség – a nitrifi-
káló mikroorganizmusok esetén egy nagyságrenddel kisebb, mint a kevert mikroflórára megadott érték. Így a
kimosódás elkerülése érdekében a sejttartózkodási idõt növelni kell (15. ábra). Ezért a biológiai szennyvíz-
tisztítóban jóval nagyobb SRT-t kell biztosítani, mint amit a szervesanyag-lebontás általában igényelne [34,
35].

A nitrifikáló mikroorganizmusok a széneliminációban résztvevõ heterotróf szervezetekhez képest na-
gyobb KSO2

 értékûek [36]. Mivel a szaporodási sebesség és az oldott oxigén szint között egyértelmû össze-

függés van [6]:

[ ]pH)(7,20,8331)
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ezért nagy oldott oxigén koncentráció biztosításával a szaporodásgátló hatás csökkenthetõ (15. ábra).
A nitrifikáció, mint ahogy az a nitrátkonverzió egyenletébõl (18 egyenlet) is kitûnik, pH csökkenéssel járó

folyamat lehet egy nem elegendõen nagy pufferkapacitású rendszerben.

15. ábra. A nitrifikáció, a sejttartózkodási idõ és az
oldott O2 koncentráció összefüggése
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16. ábra. A nitrifikáció hõfokfüggése

A nitrifikációt befolyásoló tényezõk között igen fontos a hõmérséklet szerepe. A nitrifikálók mezofil
szervezetek, a hõmérsékleti optimum 28 – 35°C között van [37]. Hõmérsékleti koefficiensük az eleveniszap
mikroflóráját alkotó baktériumok között a legnagyobb. A hõmérsékletfüggést mutatja a 16. ábra, amelyet az
Arrhenius egyenlet alapján, kísérleti úton meghatározott kinetikai paraméterek segítségével számítható ki
[38]. Az ábrán látható, hogy a reakció hõmérsékletfüggése exponenciális jellegû bizonyos határok között,
azonban bizonyos hõmérséklet fölött a sejtpusztulás olyan mértékûvé válik, hogy az SRT növelése válik
szükségessé. (Az ábrán ez már nem látható.)

2.2.1.2. Toxikus anyagok hatása a nitrifikációra
A biológiai nitrogéneltávolítás egyetlen lehetséges megoldása az, ha a szennyvíz ammóniatartalmát elõbb

nitritté, majd nitráttá oxidáljuk (nitrifikáció) a nitrifikáló mikroorganizmusok segítségével. Az így keletkezett
nitrátot aztán a denitrifikáló szervezetek oxigénmentes környezetben tudják hasznosítani terminális elektron-
akceptorként a jelenlevõ szerves szubsztrát metabolizációja során. A szennyvíztisztítás mikrobiális folyama-
tai közül a nitrifikáció a legérzékenyebb a hõmérsékletre, az oldott oxigén és az inhibitorok koncentrációjára.
A szennyvízkezelésben résztvevõ populációk közül nitrifikáló szervezetek hõmérsékleti koefficiense a legna-
gyobb, ezért a nitrifikáció hõmérsékletfüggése is jelentõs.

A folyamatot gátló tényezõk közül az elsõ helyen a szabad ammónia és salétromossav hatása említendõ
[39]. Ezek a hatások erõsen pH függõek. Szerves anyag jelenléte általában a nitrifikációt kevéssé befolyásol-
ja, – kivéve az inhibíciót okozó vegyületeket – ami a nitrifikáló baktériumok autotróf természetének követ-
kezménye. A szén és a nitrogén asszimilációban résztvevõ szervezetek azonban egyaránt fogyasztanak oxi-
gént, így nem kielégítõ levegõztetés esetén a nitrifikáció a szerves anyag növekedése következtében leállhat.
Fordított eset kevéssé valószínû, mert a heterotróf mikroorganizmusok KS értéke jóval kisebb, mint az
autotrófoké.

Nem elégséges oxigénmennyiség, vagy alacsony hõmérséklet annyira lelassítja ezeknek a szervezeteknek
a növekedési sebességét, hogy a nitrifikáció gyakorlatilag leáll. Hasonló a helyzet az inhibitor jellegû vegyü-
letek jelenlétében is. Néhány – a szennyvízben gyakran elõforduló – vegyület 75%-os inhibíciót okozó kon-
centrációját tünteti fel a 3. táblázat.

Azokat a szerves vegyületeket, melyek jellegzetesen gátolják a nitrogén oxidációt, – ugyanakkor azonban
nem sorolhatók a bakteriális tevékenységet általában gátoló vegyületek közé, – a 3. táblázatban láthatjuk
[40]. Ezek a vegyületek gyakran tartalmaznak ként, így fémkelátok képzésére alkalmasak. A nitrifikáló mik-
roorganizmusok azért érzékenyek specifikusan ezekre a vegyületekre, mert enzimkészletük egy részének ak-
tiválásához fémet igényelnek. A 4. táblázatban felsorolt vegyületek elsõsorban a nitrifikáció elsõ lépését, az
ammónia oxidációt gátolják, s csak kevéssé befolyásolják a nitrit oxidáció sebességét [41].
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3. Táblázat. Az eleveniszapos nitrifikációt gátló
szerves vegyületek

Inhibeáló vegyület 75%-os inhibíciót eredményezõ
koncentráció [mg/l]

aceton 2000
allil-alkohol 19,5
allil-klorid 180
allil-izotiocianát 1,9
benztiazol-diszulfid 38
szén-diszulfid 35
kloroform 18
o-krezol 12.8
diallil-éter 100
diciánamid 250
diguanid 50
2,4-dinitro-fenol 460
ditio-oxamid 1,1
etanol 2400
guanidin-karbonát 16,5
hidrazin 58
8-hidroxi-kinolin 72,5
merkapto-benztiazol 3,0
metilamin-hidroklorid 150
metil-izotiocianát 0,8
metil-tiurónium-szulfát 6,5
fenol 5,6
kálium-tiocianát 300
szkatol 7
Na-dimetil-ditio-karbamát 13,6
Na-metil-ditio-karbamát 0,9
tetrametil-tiurám-
diszulfid

30

tio-acetamid 0,53
tio-szemikarbazid 0,076 (!)
trimetil-amin 118

4. Táblázat.  Az ammónia oxidációt a nitrifikáló baktériumok
dúsított kultúrájában gátló vegyületek

Inhibeáló vegyület 50%-os inhibíciót eredményezõ
koncentráció [mg/l]

dodecil-amin <1
anilin <1
n-metil-anilin <1
1-naftil-amin 15
etilén-diamin 17
naftil-etilén-diamin-di-HCl 23
2,2 -bipiridin 23
p-nitro-anilin 31
p-amino-propio-fenon 43
benzidin-di-HCl 45
p-fenil-azo-anilin 72
hexametilén-diamin 85
p-nitro-benzaldehid 87
trietil-amin 127
ninhidrin >100
benzocián >100
dimetil-glioxim 140
benzilamin >100
csersav >100
mono-etanolamin >200

2.2.1.3. Denitrifikáció

A nitrát eltávolítása több szempontból is fontos. Egyrészt az eutrofizáció elkerülése végett, másrészt az
ivóvízzel a szervezetbe kerülõ nitrát – amely a hemoglobinhoz kapcsolódva akadályozza az oxigénfelvételt –
csökkentése miatt.

Oxigén hiányában, az eleveniszapban elõforduló szervezetek többsége képes a nitrátot nitrogénné redu-
kálni, a folyamat során a nitrát, ill. nitrit molekuláris nitrogénné redukálódik, és kijut az atmoszférába:

NO3
- → NO2

- → NO →  N2O → N2

A nitrát fenti összefüggéssel vázolt mikrobiális redukciója a valóságban bonyolult enzimreakciók soro-
zatában megy végbe, alapvetõen asszimilációs vagy disszimilációs úton.

Az asszimilációs denitrifikáció során a nitrát – mint hidrogén akceptor –ammóniává redukálódik, majd
sejtszintézisre fordítódik.

A disszimilációs denitrifikálásban – molekuláris oxigén távollétében, – a szénforrás oxidációja során a
nitrátion elektron akceptorként szolgál, s ezúton vesz részt a sejtszintézishez szükséges energia termelésében
[42]. Disszimilációs denitrifikáláshoz elektrondonor szénvegyület szükséges. Molekuláris oxigén hiányában a
nitrát szolgál a szénvegyületrõl lekerülõ elektron akceptoraként. Erre a fakultatívan aerob mikroorganizmu s-
ok képesek [33]:

5C6H12O6 + 24NO3
- + 24H+ → 12N2 + 30CO2 + 42H2O + 13,5 MJ

5C6H12O6 + 30O2 → 30CO2 + 30H2O + 14,4 MJ

A két különbözõ folyamat során felszabaduló energia közel azonos, így amennyiben nincs oxigén a rend-
szerben, kedvelt elektron akceptor a nitrát, mivel a fenti egyenletek tanúsága szerint a felhasznált nitrát egy-
értelmûen oxigént vált ki a szervesanyag elimináció által. A reakció H+ -ion fogyasztó, vagyis pH növelõ ha-
tású egy nem eléggé nagy pufferkapacitású rendszerben.
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A nitrát és nitrit elektronakceptorként való felhasználására nagyszámú baktérium képes, melyek közül a
legfontosabbak a Pseudomonas, Alcaligenes, Acinetobacter, Hyphomicrobium és Thiobacillus nemzetségbe
tartoznak [32]. Ezek a mikroorganizmusok fakultatív aerobok, ami annyit jelent, hogy oxigén távollétében
citokróm rendszerüket nitrát hasznosításra módosítják. (Mivel szerves vegyületeket terminális elektron ak-
ceptorként felhasználni, azaz anaerob fermentációval energiát nyerni nem képesek, fakultatívan anaerobok-
nak nem minõsülnek.)

A denitrifikáció számára biztosítandó környezeti tényezõk közül a legfontosabb az oldott oxigén minél
tökéletesebb kizárása. A molekuláris oxigén nitrát disszimilációt gátló hatása abban rejlik, hogy elektron ak-
ceptorként való felhasználása preferált, így jelenlétében nitrát redukció nem történik [43]. A nitrát és oxigén
respirációban alapvetõen ugyanazok az enzimek vesznek részt, egy – a nitrát reduktáz – kivételével, amely az
elektronakceptorként való felhasználáshoz szükséges, s csupán oxigén távollétében képzõdik [44].

A denitrifikáció számára biztosítandó környezeti feltételek:
− oldott oxigénmentes közeg,
− pH = 6 – 8 és a
− nitrátredukcióhoz szükséges szénmennyiség megléte.

Mérhetõ oxigénszint mellet is elõfordulhat denitrifikáció, ha a biomassza aggregátumokat képez, s a
flokkulumok belsejében az O2 koncentráció már elenyészõ a metabolizmus következtében.

A denitrifikáció pH optimuma közel semleges, (pH = 6 – 8 érték [44]), amit – ha nitrifikációt is folyta-
tunk a rendszerben – viszonylag könnyû megvalósítani.

A redukciós reakciólánc megszakadhat pH = 6 alatt, nem kívánatos nitrit akkumulációt eredményezve.
Mivel a nitrát disszimiláció hidrogén-ion fogyasztással, ill. más interpretáció szerint hidroxil-ion képzõdéssel
jár (ld. fenti reakcióegyenlet), a denitrifikáció az elegy lúgosságának növekedését eredményezi. (A sztöchio-
metrikus arányok alapján 1 mg NO3

--N oxidációja során 3,6 mg CaCO3-ban kifejezett alkalinitás-növekedés
tapasztalható.) A pH csökkenéssel járó nitrifikációt és a pH növekedést eredményezõ denitrifikációt adott
szennyvíztisztító rendszerben együttesen alkalmazva, függetlenül ezen folyamatok esetleges térbeli elkülö-
nítettségétõl, jó közelítéssel semleges pH-jú tisztított víz jut ki a környezetbe [45].

A denitrifikáció a gyakorlat számára elfogadható sebességgel 5 – 60°C hõfoktartományban játszódik le,
optimuma 40°C [44].

A célzott denitrifikációt biztosító technológiai megoldásoknál az anoxikus (nitrátot igen, oxigént nem
tartalmazó) medence a levegõztetõ medence elõtt vagy után helyezkedik el a szennyvíz áramlási irányát te-
kintve (17. ábra). Az ún. elõdenitrifikáció során nitráteliminációra a szennyvíz könnyen biodegradálható
komponenseit alkalmazzák szénforrásként, kiegészítõ, adalék szerves anyagot ez a megoldás általában nem
igényel. Az utódenitrifikációban a mikroorganizmusok számára csupán kismennyiségû és nehezen hasznosít-
ható szénforrás marad. Ilyen esetben a nitrát redukcióhoz szükséges szén szükségletet a sejtek saját anyaguk-
ból, ún. endogén metabolizmus útján fedezik, vagy ezt elkerülendõ a rendszerbe külsõ, pótszénforrást (pl.
metanolt) kell adagolni.

a. Elkülönített utódenitrifikáció

b. Egyiszapos utódenitrifikáció

c. Egyiszapos elõdenitrifikáció

C-N: szénelimináció és nitrifikálás, C: szénforrás adagolás DN: denitrifikálás
L:  levegõztetés Ü1: elõülepítés Ü2-Ü3: utóülepítés

17. ábra. Nitrogén eltávolítására alkalmas reaktor elrendezések [28]
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A körülmények (aerob és anoxikus) alterálása a mikroflórától megfelelõ alkalmazkodó-, ill. tûrõképessé-
get követel. Az eleveniszap heterotróf baktériumainak 20 – 40%-a képes denitrifikációra [46], viszonylag rö-
vid anoxikus tartózkodási idõ esetén azonban a nem-denitrifikáló szervezetek sem károsodnak.

Tapasztalatok szerint leghatékonyabban az elkülönített terû denitrifikáció hasznosítható, az egyiszapos
elõ- és utódenitrifikáció kb. azonos sebességgel zajlik, míg a nitrát redukció az endogén szénforrás felhasz-
nálása esetén a leglassúbb [47]. Ennek megfelelõen adott nitrát elimináció eléréséhez a legkisebb szükséges
anoxikus térfogatot elkülönített utódenitrifikáció esetén kell biztosítani. Ezzel szemben azonban az egyisza-
pos rendszerek elõnye a kisebb ülepítõtérfogat, kedvezõbb iszapülepedési sajátságok, a kiegyensúlyozottabb
pH, a lecsökkent levegõztetési igény és – fõként az elõdenitrifikáció esetén – a külsõ szénforrás megtakarítá-
sa.

Valamely elrendezés kedvezõ mivolta nagymértékben függ attól, hogy a nitrát milyen mértékben képes
kiváltani a levegõ oxigénjét a szervesanyag biodegradációja során. Ebbõl a szempontból kétségkívül az elõ-
denitrifikáció a legelõnyösebb, miáltal a telep energiaigénye csökkenthetõ.

Amennyiben teljes nitrifikációt tételezünk fel az utódenitrifikációban, csak kis mennyiségû szénforrás
marad a biomassza számára, ezért a reakció gyorsítására pót-szénforrást kell adagolni. Ezért az esetek több-
ségében célszerû a denitrifikációt a tisztítási folyamat elején megvalósítani.

A vizsgált nitrát és nitrit átalakulásának reakciósebességét a (19) egyenlet írja le [48]:
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 ahol:
rSNO nitrát/nitrit fogyási sebesség KS heterotróf biomassza telítési koefficiense
SNO oldott nitrát nitrogén konc. a szennyvízben YA autotróf hozam
SNH oldott ammónia nitrogén konc. a szennyvízben KO,H heterotróf biomassza oxigén telítési koefficiense
YH heterotróf hozam KNO denitrifikáló heterotrófok nitrogén telítési koefficiense
µA max. fajlagos növekedési sebesség az autotrófokra KO,A autrotróf biomassza oxigén telítési koefficiense
KNH ammónia telítési koefficiens az autotrófokra SO oldott oxigén koncentráció
ηg µA korrekciós faktora anoxikus körülményekre XB,H heterotróf biomassza koncentráció
µH heterotróf biomassza maximális fajlagos növekedési

sebessége
XB,A autotróf biomassza koncentráció

2.2.2. Mikrobiális foszfor-eltávolítás
Foszforeltávolítás tulajdonképpen minden biológiai szennyvíztisztító rendszerben folyik, mivel az élõ

szervezetnek ez az elem fontos építõköve. A hagyományos eleveniszapos eljárás során lejátszódó sejtmeta-
bolizmus azonban csak viszonylag kis mennyiségû foszfor eliminációját teszi lehetõvé, mivel egy átlagos bi-
omassza tömeg szárazanyag tartalmának csak ~2 – 4%-a foszfor. Megkülönböztetésül ezért az általában ta-
pasztalható metabolízis folyamattól, a foszfor mikrobiális eltávolítását célzó eljárást szabatosan biológiai
többlet foszfor eltávolításnak (biological excess phosphorus removal) nevezik. A többlet foszfor eltávolításá-
nak az alapja bizonyos sejtek átlagoshoz képest megnövekedett, ún. többlet foszfor felvétele, miáltal a
fölösiszap foszfortartalma 5 – 7%-ra növelhetõ. A többlet foszfor felvételére képes, ún. poli-P mikroorga-
nizmusok aerob körülmények között viszonylag lassan szaporodnak, ezért oxigéndús környezetben vissza-
szorulnak [49].

A biológiai szennyvíztisztítás során jelentõs mértékû foszforeltávolítást akkor érhetünk el, ha a rendszer-
ben az aerob egységet megelõzõen egy anaerob medencét is üzemeltetünk [50]. Ebben a medencében az ana-
erob fermentáció végrehajtására képes mikroorganizmusok a befolyó szennyvíz oldott szubsztrát frakciójá-
nak egy részébõl acetátokat és egyéb fermentációs termékeket képeznek (18. ábra). Ezek a fakultatívan anae-
rob szervezetek anyagcsere termékei könnyen felvehetõk és raktározhatók a poli-P mikroorganizmusok által.
Az anaerob szervesanyag felvételhez szükséges energia a sejtben raktározott polifoszfátok (poli-P) hidrolízi-
sébõl származik. Ennek felhasználásával történik meg a szubsztrát aktív transzportja a sejtek belsejébe, ami
végül elsõsorban poli-hidroxi-butirát (PHB) formájában ra ktározódik.

Az aerob zónában a raktározott anyag szén- és energiaforrásként felhasználódik. Ennek során oxigén és –
viszonylag nagymennyiségû – foszfát felvételével új sejtanyag, szén-dioxid és víz képzõdik, és energia hal-
mozódik fel.

A biológiai foszforeltávolítás hatékonysága egyértelmû kapcsolatba hozható a fakultatívan anaerob bakté-
riumok által elõállított – s így a foszforeltávolítást végzõ mikroorganizmusok számára hozzáférhetõ –
szubsztrát mennyiségével. A poli-P baktériumok azáltal, hogy képesek a fermentációs termékek anaerob zó-
nabeli asszimilációjára, elõnyre tesznek szert a felvehetõ szubsztrátért folyó versenyben. Ez az elõny azonban
csak akkor aknázható ki megfelelõen, ha biztosítható a nitrát – legalábbis viszonylagos – kizárása az anaerob
zónából. Nitrát jelenlétében ugyanis:
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− az anaerob fermentáció gátolt, ezért csökken a poli-P baktériumok által hasznosítható acetát ill. egyéb
illósavak képzõdésének valószínûsége,

− a befolyó szennyvízben már jelenlévõ – a csatornarendszerben képzõdött – ill. az elõülepítõben ke-
letkezõ szerves savak nitrát felhasználásával a denitrifikáció során megvalósuló szubsztrát-
felhasználás egyenlete szerint (2.2.1.3. pont) eliminálódnak a rendszerbõl.

Mindezek miatt a denitrifikáló szervezetek metabolikus elõnnyel bírnak a fermentáló és a foszforeltávo-
lító baktériumokkal szemben. Ennek megfelelõen, a foszforeltávolítás hatékonysága általában jelentõsen nö-
velhetõ az által, ha a nitrátot az anaerob medencébe belépõ folyadékáramokból- lehetõség szerint minél telje-
sebb mértékben- kizárjuk.

18. ábra. A biológiai foszforeltávolítás mechanizmusa

2.2.3. Mikrobiológiai tápanyag-eltávolítást biztosító eleveniszapos rendszerek
A mikrobiális N- és P-eliminációra jó néhány eljárást dolgoztak ki. Néhány jellegzetes technológiai meg-

oldást röviden ismertetünk [51].
A nitrogéneltávolításra kialakított rendszerek jellegzetesen magukban foglalnak egy – a nitrifikációhoz

szükséges – aerob térrészt, egy anoxikus zónát a denitrifikációhoz és – elõdenitrifikációs megoldások esetén
– az aerob térben képzõdõ nitrátnak ill. nitritnek az anoxikus zónába való juttatására szolgáló reaktorelegy
recirkulációs lehetõséget. A gyakorlati megvalósításnak számos változata lehetséges, ami a mûködési és tel-
jesítmény jellemzõk tág határok közötti variációját eredményezi.

A módosított Ludzak-Ettinger (MLE) eljárás tartalmaz egy elsõ anoxikus zónát az elõdenitrifikáláshoz és
egy aerob zónát a nitrifikáláshoz, valamint egy belsõ recirkulációs áramot, ami a nitrátot szállítja az aerob
zónából az anoxikus zónába, a nitrogénné konvertálás céljából. A denitrifikáció sebessége az anoxikus zóná-
ban viszonylag nagy, ami a befolyó szennyvíz bontható szervesanyag tartalmának köszönhetõ.

További nitrogéneltávolítás érhetõ el egy második anoxikus és aerob zóna hozzáadásával, a négylépcsõs
Bardenpho eljárással. A második anoxikus zóna az elsõ aerob térrészbõl elfolyó szennyvíz maradék nitrát
tartalmának eltávolítására szolgál. Mivel ebben a zónában már csak lassan biodegradálható szénforrások áll-
nak rendelkezésre, aminek következtében a denitrifikáció alacsony sebességû, általában a maradék nitrát
mennyiség is viszonylag kevés, és így ennek közel teljes eltávolítása érhetõ el.

A biológiai foszforeltávolítást célzó rendszerek egy aerob zónával összekapcsolt anaerob térrészt hasz-
nálnak a magas foszfortartalmú baktériumok szelektálására. Két, jellegzetesen különbözõ eljárást képvisel: az
A/O vagy Phoredox és a Phostrip technológia. Az A/O eljárást gyakran nevezik fõáramú foszforeltávolító
eljárásnak is, míg a Phostrip technológiát mellékáramúnak.

Az A/O jelölés az anaerob/oxikus szavak rövidítése, ami a bioreaktorban kialakított, egymást követõ ana-
erob majd aerob (az eljárás kifejlesztõi által oxikusnak nevezett) környezetre utal. Az A/O eljárást azért ne-
vezik fõáramú biológiai foszforeltávolítási módszernek, mert az anaerob zóna a bioreaktor rendszer részét
képezi. Ebben a technológiában általában jellegzetesen kis iszapkor értékeket alkalmaznak. A viszonylag ala-
csony iszapkor azért kedvezõ a foszforeltávolításhoz, mert visszaszorítja a nitrifikációt és ez által az anaerob
zónába az iszaprecirkulációval visszajuttatható nitrát mennyiségét, és egyúttal biztosítja a nagy foszfortartal-
mú iszap elvételét és ezen keresztül a foszforeltávolítást. Az iszapkor alacsony értéken tartása általában elen-
gedhetetlen a nitrifikáció megakadályozására, különösen akkor, ha a hõmérséklet 20°C vagy e fölötti. Termé-
szetesen, a bioreaktorban lejátszódó, elõidézni kívánt folyamatok intenzitása is függ a sejtkoncentráció nagy-
ságától, ami az iszapkor csökkenthetõségének határt szab.

A Phostrip eljárás egyszerûsített alapja egy hagyományos eleveniszapos rendszer, amelyben a
recirkuláltatott iszap bizonyos hányadát a különálló ún. stripper-ben (kihajtó, kiûzõ) kezelik. A stripper ki-
alakítása a gravitációs sûrítõkéhez hasonló, benne a bevezetett recirkuláltatott iszap anaerob iszapfüggönyt
képez. Valójában a stripper a szükséges anaerob zónája a biológiai foszforeltávolítási eljárásnak, míg az
aerob zónát a fõ bioreaktor alkotja. A Phostrip eljárást azért nevezik mellékáramú eljárásnak, mert az anae-
rob zóna nem része a fõáram bioreaktor rendszerének.
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A kombinált biológiai nitrogén- és foszforeltávolító rendszerek  anaerob, anoxikus és aerob zónákat,
valamint reaktorelegy recirkulációs lehetõséget foglalnak magukba. Ezekben a rendszerekben nitrifikáció is
végbemegy, ami hátrányosan befolyásolhatja a biológiai foszforeltávolítást, amennyiben a nitrát tartalmú
recirkuláltatott iszap közvetlenül az anaerobnak szánt zónába kerül. Az anaerob zónába juttatott nitrát meny-
nyiségének lehetõség szerinti minimalizálása döntõ szempont a kombinált nitrogén- és foszforeltávolító rend-
szerek kialakításában.

Ilyen kombinált rendszer az ún. A2/O eljárás. Az A2/O formula az anaerob/anoxikus/aerob (oxikus) kife-
jezés rövidítése, ami – csakúgy, mint az A/O eljárás esetében – a bioreaktorban egymást követõ környezetek
jellegére utal. Ez a megoldás a nitrogéneltávolításra alkalmas MLE eljárás és a foszforeltávolításra kidolgo-
zott A/O eljárás kombinációjának is tekinthetõ.

Egy másik kombinált biológiai nitrogén- és foszforeltávolító technológia az ötlépcsõs Bardenpho eljárás.
Ez a bioreaktor elrendezés úgy tekinthetõ, mint egy – a biológiai foszforeltávolítás elérése érdekében – anae-
rob reaktoregységgel kiegészített négylépcsõs Bardenpho rendszer. A nitrát anaerob zónába való recirkuláci-
ója viszonylag csekély, mivel az eljárással jelentõs mértékû denitrifikálás érhetõ el.

Természetesen számos egyéb, a mikrobiológiai tápanyag-eltávolítás céljára kidolgozott elrendezés isme-
retes. Az egyes reaktorok további részekre tagolása is számos elõnyt jelenthet, azonban ez az építési és üze-
meltetési költségeket jelentõsen megnövelheti.

A felsorolt példákból megállapítható, hogy míg a nitrogén eltávolítása biológiai úton viszonylag könnyen
kivitelezhetõ, a foszfor eliminálása sokkal nagyobb ráfordítást igényel, a többletköltség azonban nem bizto-
sítéka annak, hogy a hazai – rendkívül szigorú – elõírásoknak megfelelõen alacsony foszfortartalmú elfolyó
tisztított szennyvizet produkál. Ennek megfelelõen számos esetben alkalmaznak fizikai – kémiai foszforeltá-
volítást, a biológiai szennyvíztisztító telepeken a biológiai többlet-foszfor eltávolítás helyett. Tervezési gya-
korlatunk során mi is ez utóbbi megoldás mellett döntöttünk.

A nitrifikációval kapcsolatban megállapíthatjuk, hogy nem szükséges különleges reaktorelrendezés, de
nagy oldott oxigén szintet és hosszú sejttartózkodási idõt kell biztosítani. A denitrifikáció anoxikus körülmé-
nyeket igényel. A nitrifikáció – denitrifikáció komplex folyamata üzemi körülmények között általában szepa-
rált térben történik. Ezeknek a folyamatoknak a finomhangolása rendkívül idõ és költségigényes. A probléma
megoldásához nyújtanak segítséget számítógépen futtatható szimulációs programok [52].

2.2.4. Az eleveniszapos rendszerek mûködésének kinetikai leírása
Az eleveniszapos szennyvíztisztító telepen lejátszódó biológiai folyamatok mûködésének ismerete feltét-

lenül szükséges a tervezés és üzemeltetés során.
Az eleveniszapos szennyvíztisztító telepek tervezésében és üzemeltetésében segédeszközként felhasznál-

ható matematikai modellt 1985-ben az IAWPRC (International Association on Water Pollution Research and
Control) e célra létrehozott nemzetközi szakértõi munkacsoportja állította össze [55] (Simulation of Single-
Sludge Process for carbon oxidation, nitrification, and denitrification rövidítve SSSP).
A modell – amint a program neve is utal rá – a biológiai szennyvíztisztítás három alapfolyamatának:

− a szervesanyag-lebontás,
− a nitrifikáció és
− a denitrifikáció leírását tartalmazza.

Ma már a modellt kezelõ software is rendelkezésre áll, melyet szintén az IAWPRC Task Group fejlesztett
ki a Clemson egyetemen 1985-ben [48, 54 – 57]. A szennyvízkezelõ rendszer kutatócsoport által fontosnak
tartott összetevõire a számítógép megoldja az anyagmérleg egyenleteket [48, 54, 55]. A program részletesebb
ismertetését a függelék tartalmazza.

2.3. A kinetikai vizsgálatok fontossága és módszerei

Egy szennyvízkezelõ rendszerben a szerves komponensek sorsának elõrejelzéséhez szükséges a bontást
végzõ mikroflóra kinetikájának ismerete. A mikrobiális növekedés és szubsztrát lebontás sebessége függ a
mikroflóra fiziológiai állapotától, amelyet azonban az elõzmények és a környezet határoz meg. Szubsztrát-
feleslegben növekvõ mikroorganizmusok teljesen kifejlõdött fehérjeszintézis rendszerrel rendelkeznek, amely
lehetõvé teszi az asszimilált szubsztrát gyors lebontását. Másrészrõl azonban a szubsztrát-szegény környezet-
ben növekvõ mikroflórában olyan enzimek termelõdnek, amelyek sokkal hatékonyabban transzportálják a
szubsztrátot a sejtbe (nagy affinitású enzimek) a fehérjeszintézis rendszer esetleges hiányosságai ellenére is
[11].

A szennyvízkezelõ rendszer konstrukciója meghatározza az eleveniszapos kultúra növekedési kondícióit.
Ennél fogva, a kinetikai paraméterek rendszerfüggõk, azonban a megépített rendszer az elõzetes számítások
szerint fog üzemelni, mivel a rendszert a mikrobiális kinetikai paraméterek alapján méretezték.
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A rendszerben kifejlõdõ biomassza konstrukciótól való függésére jó példa a térbeli szubsztrát gradiens
hatása [8]. Ezt úgy lehet létre hozni, hogy az eleveniszapos reaktor elé egy különálló egységet kötünk, amely
szelektálja a mikroorganizmusokat oly módon, hogy a nagy sebességû, alacsony affinitású enzimrendszerrel
rendelkezõk kompetitív elõnyt élveznek magas szubsztrát koncentrációnál a kis sebességû, de nagy
szuszbtrát-affinitású szervezetekkel szemben. Másfelõl a tökéletesen kevert tankreaktorban a kis növekedési
sebességû, nagy szubsztrát-affinitású mikroorganizmusoknak van kompetitív elõnyük az alacsony
szubsztrátkoncentráció miatt. Ezért minden reaktorelrendezés egyedi szubsztráteltávolítási kinetikai paramé-
ter készletet eredményez, tehát az adott reaktorkonfigurációban kifejlõdõ mikroflóra kinetikájának elõzetes
ismerete szükséges a vonatkozó rendszer viselkedésének tervezéséhez, vagy modellezéséhez. Röviden: a
rendszerkonfiguráció mikrobiális kinetikára gyakorolt hatásának ismerete elengedhetetlenül szükséges
a szennyvíztisztító telep tervezéséhez.

Az elõzõekben leírtak miatt a szennyvíztisztító rendszer hatékonyságának elõrejelzése, és annak megbíz-
hatósága, jelentõsen függ az alkalmazott kinetikai modell pontosságától, és a módszer megbízhatóságától,
amellyel a modell paramétereit meghatároztuk. Jelenleg az eleveniszapos szennyvíztisztító rendszerekrõl el-
folyó tisztított víz minõségének meghatározására kidolgozott modellek sikeresen elõrejelzik a vonatkozó
rendszer hatékonyságát a szén oxidáció, a nitrifikáció, a denitrifikáció, és a foszfor eltávolítás tekintetében,
valamint a sztöchiometriai és kinetikai paraméterek meghatározására szolgáló modelleket is sikerült megfe-
lelõen kidolgozni [53]. Azonban egyedi szerves szintetikus vegyületek sorsát még nem áll módunkban meg-
felelõ megbízhatósággal elõre jelezni. Az érvényben levõ környezetvédelmi szabályok kategóriánként elõír-
ják az elfolyó tisztított víz minõségét az egyedi szerves vegyületek koncentrációit illetõen, továbbá általában
megkövetelik az iparágtól, hogy meghatározza a biodegradáció sebességi állandóit. Ez azonban fáradságos és
kényelmetlen eljárás, amelyhez olyan laboratóriumi méretû bioreaktorok szükségesek, amelyekkel modelle z-
ni lehet az ipari méretû telep mûködését. [60]. A környezetvédelmi rendeletek arra ösztönzik a kutatókat,
hogy egy olyan új és egyszerû módszert fejlesszenek ki, amely segítségével a mérnökök elõre meg tudják
mondani az alkalmazott szennyvízkezelõ rendszerben a biodegradáció sebességét és kiterjedését az egyedi
szerves vegyületekre is.

Hagyományos módszerekkel többkomponensû rendszerekben az egyes szubsztrátok biodegradálható-
ságának megállapítása idõigényes és drága, ugyanis részletes laboratóriumi és félüzemi kísérletek szüksége-
sek a biodegradáció kinetikai paramétereinek minõsítésére. Mindezek ellenére az ilyen módszerekkel meg-
határozott kinetikai paraméterek gyakran alkalmatlanok egy üzemi méretû rendszerrõl elfolyó víz minõségé-
nek elõrejelzéséhez [61, 62]. Ezért volt szükséges kidolgozni egy pontosabb módszert a biodegradáció kine-
tikájának meghatározására, amely segítségével minimálisra csökkenthetõ az idõszükséglet – és a kezelhetõ-
ségi tanulmányok komplexitás miatti költségvonzata –, ugyanakkor azonban növeli a siker valószínûségét. A
kinetika vizsgálatánál azonban nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a mérés során bevitt szubsztrát
megváltoztathatja a biomassza kinetikai paramétereit [66].

Alacsony szubsztrát koncentrációt alkalmazva a viszonylag magas biomassza koncentrációhoz képest, a
biomassza fiziológiai állapotának változása minimális a mérés során. Következésképpen a mért kinetika
pontos tükörképe a biomassza pillanatnyi kinetikai képességeinek abban a fiziológiai állapotban, amely meg-
egyezik azzal a folyamatos rendszerével, ahonnan a biomasszát nyertük. Az ily módon kapott eredményeket
nevezzük extant kinetikai paramétereknek, mivel fennálló, pillanatnyi állapotot tükröznek [63]. Rendkívül
fontos az alacsony szubsztrátkoncentráció, mivel sok biodegradációs kinetikával foglalkozó tanulmány nem
veszi figyelembe a vizsgálat körülményeinek a mért eredményre gyakorolt hatását. Azok a tanulmányok,
amelyek ezt figyelembe veszik, azt mutatják, hogy a magasabb maximális specifikus növekedési sebesség
(µmax) és a telítési állandó (KS) értékek olyan reaktorból származnak, amelyben magasabb volt a kezdeti
szubsztrát koncentráció. Egyesek szerint, a jelenség a mikrobiológiai közösség többszörös enzim rendszerei-
nek tudható be, [64, 65], illetve tiszta sejtkultúra esetén többfázisú enzimrendszerekre utal [66]. Sokol mu n-
kája a Pseudomonas törzzsel [67 – 70] azonban arra enged következtetni, hogy a szervezet növekedésének
elõzményei meghatározó szerepet játszanak a kapott kinetikai paraméterekre (pl. azok a szervezetek, amelyek
magasabb fajlagos növekedési sebességgel növekedtek a vizsgálat elõtt, magasabb maximális specifikus nö-
vekedési sebességet mutatnak a vizsgálat során is).

A legvalószínûbb a kinetikai paraméterek értékeinek olyan értelmû folyamatossága, amelyek mindegyike
tükrözi a tesztet megelõzõ (vagy teszt közbeni) növekedési kondíciókat. A skála az egyik végén van az extant
kinetika, amely a szubsztrát:biomassza arányt tekintve X0:S0 = 0,02:1 értéknél definiálható (ahol az X0 kon-
centráció a biomasszának az a része, amelyrõl feltételezzük, hogy a szóban forgó szubsztrátot bontani képes).
A spektrum másik végén pedig azok a kinetikák vannak, amelyeket X0:S0 = 20:1 értékkel jellemezhetünk.
Ezeket hívjuk intrinsic kinetikáknak, [71] mivel a biomasszának lehetõsége van arra, hogy eléggé gyorsan
növekedjen, megközelítve saját maximális képességeit. Mások az X0:S0 = 2:1 arányt használták, kettéosztva a
magas és alacsony szubsztrát arány közötti sávot [72, 73].

Úgy tûnt, hogy az extant technikával mért adatok sokkal jobban illeszkednek az üzemi méretekben ta-
pasztalható viselkedéshez [74], mint az intrinsic módszer, ezért az extant módszerek kerültek munkám kö-
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zéppontjába. Az extant kinetikai paraméterek meghatározására használt respirometrikus technika leírását a
3.2.2.3. fejezet tartalmazza.

Mivel az extant kinetika a folyamatos rendszerben a mintavétel idõpontjában jelenlévõ kultúra tulajdon-
ságait méri, fontos kérdés az értékek szórása és a mérés megbízhatósága, ha ezt a technikát használjuk a ter-
vezéshez használt modell paramétereinek meghatározásához. Mackey and Grady [75] szignifikáns természe-
tes variabilitást figyeltek meg egy folyamatos, állandó körülmények között tartott kevert kultúrában a hosszú
távú mûködés során. Vajon a kimenõ szubsztrát koncentráció idõbeni változása a sejtkultúra kinetika változá-
sának, vagy a populáció változásának tulajdonítható-e? Okaygun és Akgerman [76] megfigyelték a domináns
mikroba fajok eltolódását, amikor tökéletesen kevert eleveniszapos reaktorba (Completely M ixed Activated
Sludge CMAS) befolyó szubsztrát (fenol) koncentrációja változott. A populáció változásával együtt járt a
mért kinetikai paraméterek eltolódása is.

Fontos kérdés, a szimultán többszörös szubsztrát biodegradáció hatása a mérhetõ extant kinetikai para-
méterekre. Az egyedi szubsztrátoknak lehetnek szinergista (egymás hatását erõsítõ), antagonista (egymás
hatását gyengítõ) hatásuk, esetleg nincsenek egymással kölcsönhatásban, eredményezve ezzel magasabb, ala-
csonyabb, vagy változatlan növekedési sebességet ahhoz képest, amikor a vonatkozó szubsztrát egyedül len-
ne a rendszerben.

A specifikus szubsztrát kölcsönhatások elvérõl több tanulmány is olvasható a szakirodalomban [77, 78,
79, 80], amelyekben a szerzõk részletesen kifejtették eredményeiket. Mindemellett csak néhány tanulmány
vállalkozik arra, hogy minõsítse a szimultán szubsztrát biodegradáció hatását alacsony növekedési sebessé-
geknél, amelyek jellemzõek a szennyvíztisztító rendszerekre, és még kevesebb állítja, hogy a kinetikai méré-
sekre hatással lehet. Az általános irányvonal szerint van némi elõnyös hatása a szimultán többszörös
szubsztrát biodegradációnak, minden egyéb specifikus szubsztrát kölcsönhatás hiányában is. Egyik tanul-
mány szerint, ahogy a betáplált tisztítandó szennyvíz az alacsony növekedési sebességû folytonos kultúrában
egyre komplexebbé vált, az elfolyóban a glükóz aránya csökkent [81]. A legalacsonyabb elfolyó koncentráci-
ót akkor kapták, amikor a betáplált tisztítandó szennyvíz a legösszetettebb volt (aminosavak és glükóz keve-
réke).

Egy másik tanulmányban glükóz és galaktóz keveréke akkor eredményezett minden esetben alacsonyabb
elfolyó koncentrációkat, amikor a szubsztrátokat, mint egyedüli szénforrásokat táplálták a folytonos kultúrá-
ba [82]. Ez utóbbi tanulmányok azért jelentõsek, mert folytonos kultúrákban, olyan alacsony növekedési se-
bességek mellett mértek, amelyek az eleveniszapos szennyvíztisztító rendszerekre jellemzõek. A tanulmá-
nyokban olvasható magas szubsztrát koncentráció melletti kölcsönhatások a szennyvíztisztításban valószínû-
leg nem annyira jellegzetesek, mivel elõfordulhat, hogy a metabolikus szabályozás érvényesül [83].

Mások szinergikus hatást figyeltek meg különleges vegyületek biodegradációs sebességén, alternatív,
vagy kevert szubsztrátok jelenlétének köszönhetõen [84, 85, 86, 87]. Idõközben kutatók olyan eredményeket
közöltek kevert szubsztrátok szimultán biodegradációjakor, amelyek nem magyarázhatók szisztematikus mó-
don [88, 89, 90].

2.3.1. Extant kinetika mérési elve
Az irodalomban ismertetett számos respirometrikus eljárás közül a legegyszerûbbet Lamb et al. fejlesz-

tette ki 1964-ben [91], amit Vernimmen et al. [92] tovább tökéletesített 1967-ben. Az általunk is használt
respirométert Cech fejlesztette ki 1984-ben.[93]. Chudoba et al 1985-ben [94] részletesen leírta az általunk is
használt extant kinetika mérés elvi alapjait. Kísérletében a CMAS rendszerben (amely erõteljesen fonalaso-
dott) jelentõsen alacsonyabb µmax és KS értékeket mért, mint az ugyanolyan összes térfogatú és terhelésû
szelektoros rendszerben. Az eredmények kísérletileg igazolták a „kinetikai szelekció” elméletét, amelyet ko-
rábban publikált [95]. Ezek a publikációk képezték kinetikai méréseink elméleti alapját. A respirometrikus
méréstechnika más kutatók által is bizonyítottan alkalmas és hatékony módszer inhibíciós szubsztrátok eltá-
volításának nyomon követésére [112].

A Monod egyenlet [96] a következõképpen írható le:
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ahol X a biomassza koncentrációja, [g/l], S a limitáló szubsztrát koncentrációja [g/l], µ és µmax az aktuális és
a maximális fajlagos növekedési sebesség, [1/óra], KS a szubsztrátra vonatkozó telítési állandó [g/l].

Amennyiben ezt az egyenletet kevert kultúrában alkalmazzuk, szem elõtt ke ll tartanunk, hogy a maximá-
lis fajlagos növekedési sebesség (µmax) és átlagos telítési koefficiens (KS) a kultúrára vonatkozó átlagos érté-
ket képviseli, amely a kultúrában jelenlévõ törzsek elõfordulási gyakoriságának függvényeként változik. A
populáció változása miatt a mérhetõ kinetikai paraméterek értékei is változnak [34, 97].

Az elõzõekben leírt elmélet szerint az alacsony szubsztrátkoncentráció során kifejlõdött kultúra alacsony
µmax és KS értékekkel jellemezhetõ, valamint fordítva. Ez azt jelenti, hogy a nagy tisztítási hatásfokkal mû-
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ködtetett tökéletesen kevert eleveniszapos rendszerekben kifejlõdõ kultúrákban, – amelyekben az elfolyó
(azaz reaktorbeli) szubsztrát koncentráció kicsi – alacsonyabb µmax és KS értékek mérhetõk, mint az ideális
csõreaktort megközelítõ módon mûködtetett rendszerekben [98], vagy általában azokban, ahol a kezdeti
szubsztrát koncentráció magas. Az elmélet közvetlen kísérleti igazolása azonban nehézségekbe ütközött, mi-
vel az ismert mérési módszerek a µmax és KS értékek meghatározására nem voltak eléggé érzékenyek, különö-
sen a 20 mg KOI/l tartományban [99].

Mindazonáltal a biomassza növekedése mindig a szubsztrát eltávolításhoz kapcsolódik, a következõ
egyenletnek megfelelõen:

dt

dS
Y

dt

dX
obs−=  (21)

ahol Yobs a mérhetõ hozamkonstans. Ha az elõzõ két (20 és 21) egyenletet összevonjuk, akkor a 22 összefüg-
géshez jutunk:
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Ha a fenti 22 egyenletben a –(dS/dt)/X kifejezést rS, ill. a µmax/Yobs kifejezést rSmax jelöléssel helyettesít-
jük, a következõ egyenlethez jutunk:
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ahol rS és rSmax az aktuális, ill. maximális specifikus szubsztráteltávolítási sebesség. A biomassza növekedési
egyenlete (20) így átalakítható a szubsztrát eltávolítás egyenletévé (23). 1975-ben kifejlesztettek egy gyors
módszert a KS és rSmax mérésére [99]. Az eljárás egyetlen hátránya, hogy a „végtelen hígítás” –nak nevezett
technika egy egyedi, eléggé specifikus és pontos vizsgálati módszert igényel a szubsztrát meghatározására.
Az elõbbit kiváltó egyszerû respirometrikus metódust 1984-ben dolgozták ki [93].
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19. ábra. A respirométer edény rajza

1. respirométer cella, 2. vízköpeny, 3. oxigén elektród, 4. levegõztetõ
csõ, 5. mágneskeverõ, 6. töltõcsonk, 7. oxigénmérõ, 8. adatrögzítõ
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20. ábra. Egy jellemzõ respirometrikus görbe ra jza

A megfelelõen elõkészített mintában a 19. ábrán vázolt respirométerben mérhetõ az oldott oxigén kon-
centráció. Az endogén metabolizmus során felhasznált oxigén fogyási sebességét a 20. ábrán az „A – B – C”
egyenes demonstrálja. A „B” pontban a pontosan ismert mennyiségû szubsztrátot injektáltuk. A mennyiség
ismeretében a reaktorban kialakult kezdeti szubsztrát koncentráció könnyen számítható. A szubsztrát hozzá-
adása a respiráció sebességének megváltozását okozza, mint ahogy az ábra „B – D” szakaszán látszik. A „B –
E” görbe maximális sebességû érintõje adja a konstans totális respirációs sebességet az adott S szubsztrát
koncentrációnál. Ahogy a szubsztrát koncentráció az idõvel csökken, a respiráció sebessége is kisebb lesz,
mivel az anyagcsere sebessége alacsony szubsztrát koncentrációk esetén koncentrációfüggõ. Amikor a
szubsztrát teljes mennyisége átalakult (D pont) a légzési sebesség visszaesik az eredeti, endogén légzésnek
megfelelõ értékre (D – E szakasz).
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Az adott koncentrációjú szubsztrát eltávolítása után újabb adag injektálható a cellába, és új respirogram
regisztrálható. Az eljárás néhány alkalommal megismételhetõ, amíg az oldat oldott oxigén koncentrációja ezt
lehetõvé teszi. 2 mg/ml oldott oxigén koncentráció elérésekor a rendszert újból telíteni kell oxigénnel, hogy
az ne váljon limitáló tényezõvé.

A respirogram értékelésekor elõször meghatározzák az endogén légzés oxigén-felhasználási sebességét
(rSend), majd a szubsztráteltávolítás során mért teljes oxigén-felhasználási sebességet (rSt), végül az összes
oxigénfogyást (OC). Az adatok ismeretében a következõ együtthatók számíthatók:
A fajlagos szubsztrát oxidáció sebessége az adott S koncentrációnál: 

rSox = rSt – rSend (24)

A fajlagos szubsztráteltávolítási sebesség:
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A szubsztrát oxidációs együtthatója
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A fajlagos hozam:
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Az egyenletekben minden mennyiséget KOI mg/l egységben fejezünk ki.
Az inhibitor jellegû szubsztrátokra adott respirometrikus válasz leírására a Monod egyenlettel analóg mó-

don az Andrews [100] által felállított kinetikai modell használható (28. egyenlet), amely a Monod egyenlet-
hez hasonló, azonban tartalmazza a KI  inhibíciós állandót.
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A Monod és Andrews egyenletek a szakirodalomban gyakran használatosak [109, 110, 111], amikor a
vizsgált vegyület az egyedüli szén és energiaforrás a rendszerben. Hasonlóképpen azokban az esetekben is
adekvát eredményt kaphatunk ezeknek az egyenleteknek a használatával, amikor egyedi szennyezõk sorsát
akarjuk leírni egy olyan többkomponensû rendszerben, amelyben a többi komponens kinetikai paraméterei,
és a bontásukat végzõ biomassza hányada ismertek [101, 112].
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3. KÍSÉRLETI RÉSZ

3.1. Folytonos üzemû kísérletek

3.1.1. A kísérletek célja
Feladatunk mérgezõ anyagokat tartalmazó szennyvíz biológiai szennyvíztisztítási rendszerének optimális

kialakítása volt.
A kommunális szennyvizek tisztítása során jó eredményeket szolgáltató technológiák a vegyipari szenny-

vizek kezelésére közvetlenül – a megfelelõ modellkísérletek elvégzése nélkül – általában nem javasolhatók,
sõt az is elõfordulhat, hogy egy, a kommunális szennyvíztisztításban sikeres eljárás a vegyipari szennyvizek
tisztítása során kifejezetten kerülendõ. Ennek oka elsõsorban a szennyvíz komponenseinek eltérõ jellege. A
vegyipari szennyvizek a kommunális szennyvizektõl alapvetõen az alábbiak szerint különböznek:
− szennyezettségük általában jelentõsen nagyobb (pl. KOI értékben kifejezve nagyságrendileg ~10-szeres),
− az egyes szennyvízkomponensek biológiai bonthatósága között igen jelentõs különbségek lehetnek,
− az üzemekben alkalmazott technológiák döntõ többségükben szakaszosak, sõt idõszakosak, így a szenny-

víz-összetétel hirtelen – és jelentõs – változásaival kell számolni,
− az elõforduló szennyezõ anyagok többsége az ún. biológiailag bontható, mérgezõ vegyületek kategóriájá-

ba tartozik, melyek lebontási sebessége jellegzetesen függ az adott komponens(ek) lokális koncentráció-
jától. A kommunális szennyvizekben általában elõforduló – biomassza növekedését többnyire egyértel-
mûen serkentõ – szennyezõ anyagokkal szemben, ebben az esetben a lebontási sebesség a szennyezõa-
nyag-koncentráció függvényében maximumos görbét ír le. Ennek következtében a reaktorbeli szennyezõ-
anyag-koncentráció növekedés egy bizonyos határig növeli az eltávolítási sebességet, ezt meghaladva
azonban csökkenõ értékek, sõt, különbözõ mértékû mérgezõ hatások is észlelhetõk.
Az alkalmazott bioreaktorok elrendezése (pl. soros vagy párhuzamos kapcsolása) jelentõsen befolyásol-

hatja a lebontást végzõ mikroorganizmusok környezetében kialakuló szennyezõanyag-koncentrációt. Ez a
hatás – a komponensek jellege következtében – vegyipari szennyvizek esetében különösen erõteljes lehet.
Kísérleteink alapját a biológiai szennyvíztisztítás korszerû, folyamatcentrikus szemléletének eredményei ké-
pezik. Ezek felhasználásával célul tûztük ki, hogy kísérletsorozatok végzésével olyan reaktortagolási módot
dolgozunk ki, amely a legkedvezõbb eredményt adó, az elõírt paramétereket biztosító intenzifikált üzemme-
nethez vezet.

A laboratóriumi modellberendezéseink kialakításához egy hazai vegyipari nagyvállalat meglévõ szenny-
víztisztító rendszerének mûtárgyállományát vettük alapul, azok térfogatarányos modelljét építettük fel, hogy
laboratóriumi eredményeink helyességét késõbb üzemi méretekben is igazolni tudjuk.

3.1.2. A hatékonyságnövelésre szoruló rendszer ismertetése
Az üzemi szennyvizeket az I. és II. jelû gerinc-csatorna vezette a biológiai tisztítóba (21. ábra).
Az I. csatornán érkezõ napi 8 – 10 ezer m3 ún. savas szennyvíz mésztejes szuszpenziós semlegesítés és

ülepítés után, a kommunális felszíni csatorna és az utótározó vizével keveredve került a befogadóba.
A II. csatornán érkezõ mintegy napi 6 – 8 ezer m3 szennyvíz a fogadóakna rácsán túljutva elõször 2 db.

hosszanti átfolyású, Lipcsei típusú elõülepítõ medencébe került. Itt az idáig eljutott iszapszerû anyagok ki-
ülepednek, a felúszó anyagok pedig a víz felszínére jutnak. A két medence felváltva üzemelt, az üzemen kí-
vüli – tisztítás alatt álló – medence felúszott anyagát, illetve üledékét az égetõ berendezésben égették el. Az
elõülepítõbõl elfolyó savas szennyvíz gravitációs úton az ún. vésztározóba jutott, ahol az eltérõ szennyezett-
ségû vizek homogenizálódtak, és az illékony szennyezõdések jelentõs része elpárolgott.

A tározóból szivattyúkkal nyomták vissza az egalizált szennyvizet a telep elején lévõ osztóaknába, ahon-
nan a semlegesítõ medencékbe folyt. A semlegesítést mészhidrát szuszpenzióval végezték 7,5 – 8 pH értékig.
A semlegesített szennyvíz a flokkuláló medencékbe jutott (az ábrán nincs jelezve), ahol poli(akrilamid) vagy
más flokkulálószer hozzáadására került sor. A szennyvízben lévõ lebegõ anyagok (a semlegesítõben kivált
gipsz-iszap kristályok) a flokkulálószer hatására jól ülepedõ pelyheket alkottak. A flokkuláló medencébõl el-
folyó szennyvíz gravitációsan jutott a négy darab 200 m3-es gipsziszap ülepítõbe. A kiülepedett iszapot szi-
vattyúkkal továbbították a vésztározók ülepítõ kazettáiba; a kezelt víz bukóélen keresztül jutott tovább a kizá-
rólag puffer-tartályként mûködtetett felületi levegõztetõbe. A semlegesített szennyvíz a felületi levegõztetõ-
bõl a keverõaknán keresztül lépett be a tisztítás biológiai lépcsõjét megvalósító kombinált levegõztetõkbe. A
keverõaknában a szükségesnek vélt trinátrium-foszfátot keverték be.

A biológiai tisztítást a kombinált levegõztetõ-ülepítõ berendezésekben, ún. egyesített mûtárgyakban vé-
gezték. A négy darab mûtárgy összesen 7600 m3 -es levegõztetõ terében a mikroorganizmusok a szennyvíz
szennyezõanyagait sejtanyaggá és anyagcsere termékekké alakították. A tisztított víz és a bontást végzõ
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mikroflóra elválasztására az egyesített mûtárgyak egyenként 800 m3-es ülepítõ tere szolgált. Innen folyt el a
négy bioreaktor tisztított szennyvize a III. csatornán keresztül az utótározó tóba (utótisztító), ahol további
természetes tisztulási folyamatok zajlottak le. A levegõztetõkben – az iszap fizikai tulajdonságait javítandó –
alumínium-szulfátot, a tisztítás hatásfokának javítására idõnként aktívszenet adagoltak a rendszerbe.

Az utótározó térfogata (~ 200 000 m3) mintegy három hetes tartózkodási idõt biztosított, (ez alatt további
tisztulási folyamatok zajlottak le). Az utókezelt, tisztított víz – egyesülve az I. csatornán érkezõ semlegesített
vízzel, s áthaladva a vállalattól elfolyó víz mérõ-ellenõrzõ pontján a befogadó medrébe fo lyt.

A tisztítási technológia blokksémáját a 21. ábra szemlélteti, szaggatott vonallal körülhatárolva a kísérle-
teink tárgyát érintõ részt. A vésztározóban lejátszódó öntisztulási folyamatok érzékeltetésére az 1990 – 91-
ben oda érkezõ és onnan visszajött szennyvíz minõségét az 5. táblázat mutatja be.

21. ábra. Az hatékonyságnövelésre szoruló szennyvíztisztítási technológia blokksémája

5. Táblázat.  A vésztározóba érkezõ és az onnan visszavett szennyvíz paramétereinek összevetése.

VÉSZTÁROZÓBA ÉRKEZÕ SAVAS SZENNYVÍZ VÉSZTÁROZÓBÓL VISSZANYOMOTT SAVAS SZENNYVÍZ
1990 1991 1990 1991

KOI [mg/l] 3950 2418 2402 1936
TOD [mg/l] 4620 3224 3067 2551

3.1.3. Párhuzamosan és sorosan kapcsolt elrendezések összehasonlítása

3.1.3.1. Kísérleti berendezések és a vizsgált szennyvíz

Modellberendezések

Kísérleteinkhez háromféle, a meglévõ mûtárgyak eltérõ kapcsolásával kialakítható szennyvíztisztító rend-
szer térfogatarányos modelljét építettük fel (Függelék F-1 – F-3. ábrái). Valamennyi rendszer közös jelle m-
zõje, hogy elsõ elemként egy denitrifikáló reaktort tartalmazott. Ezt követték a levegõztetett reaktorok és az
ülepítõk, eltérõ kapcsolási sorrendben. A tisztítandó szennyvíz teljes mennyiségének betáplálása, valamint a
recirkuláltatott iszap visszatáplálása (a kétiszapos rendszer második lépcsõjének kivételével) a denitrifikáló
reaktorba történt. Az alapvetõ eltérés a meglevõ négy darab egyesített mûtárgy levegõztetõ medencéinek, il-
letve ülepítõinek különbözõ lehetséges kapcsolásaiban nyilvánult meg. A modellberendezések mûtárgyainak
térfogatait a 6. táblázat adatai szerint alakítottuk ki.

Az egyes modellrendszerek elvi felépítését a 22. – 24. ábrákon szemléltettük, ahol a reaktor- és ülepítõ
térfogatokat, a térfogatáramokat, valamint a mintavételnél használt azonosító jelöléseket is feltüntettük. Az I.
jelû elrendezéssel a denitrifikáló reaktorral kiegészített jelenlegi tisztító rendszert modelleztük (22. ábra). A
2.1.2.3.1. fejezetben tárgyaltak értelmében a négy párhuzamosan mûködõ levegõztetett reaktort és ülepítõt
egy-egy egységesített (négyszeres térfogatú) levegõztetett reaktorral és ülepítõvel helyettesítettük (v.ö. 22. és
6. ábrákat). A kísérletek elsõ felében a recirkuláltatott iszap egyik felét az I/D denitrifikáló reaktorba, másik
részét pedig az I/L levegõztetett reaktorba vezettük vissza. A késõbbiekben üzemeltetési okok miatt a
recirkuláltatott iszap teljes mennyiségét a denitrifikáló reaktorba tápláltuk be. Ezzel bizonyos értelemben so-
rossá alakítottuk a rendszert, hiszen egy sorba kötött denitrifikálóból és aerob tisztítóból álló elrendezés jött
létre, bár ez utóbbi egység reaktorai változatlanul párhuzamos kapcsolásban maradtak.

A 23. ábrán bemutatott II. jelû rendszerrel olyan elrendezést modelleztünk, melyben a II/D denitrifikáló
reaktorból kilépõ elegyet – az I. rendszer négy párhuzamos ágával szemben – kétfelé osztottuk, két-két
sorbakapcsolt medencében levegõztettük, és egy-egy ülepítõben választottuk szét a biomasszát és a tisztított
vizet. Ennek megfelelõen az elsõ két mûtárgy ülepítõjét nem használtuk fel, azok legcélszerûbb hasznosítá-
sának feltárása a további intenzifikálás lehetõségét biztosította. A 23. ábrán szemléltetett elvi elrendezés gya-
korlati modelljét az F-2. ábrán adtuk meg. A kísérleti rendszerben – az I. elrendezés során is felhasznált meg-
fontolásoknak megfelelõen – két-két párhuzamosan kötött mûtárgyat egy-egy kétszeres térfogatú egységgel
helyettesítettünk. Az eredmények megfelelõ értékelése érdekében fel kell hívnunk a figyelmet arra, hogy a II.
rendszerben az ülepítõ csupán feleakkora térfogatú volt, mint az I. és III. elrendezésekben (22 – 23. ábrák).
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6. Táblázat.  A meglévõ mûtárgyak térfogatainak modellezése

Mûtárgyakban (meglévõ) Modellberendezésben
Tervezett denitrifikáló (elõlevegõztetõ) 4000 m3 9 dm3

Mélylevegõztetõk (összesen) 7600 m3 17.2 dm3

Ülepítõk (összesen) 3200 m3 7.2 dm3

A tanulmányozott III. rendszer az elsõ két egyesített mûtárgy – II. elrendezésben fel nem használt – üle-
pítõinek egy lehetséges alkalmazását modellezi (v.ö.: 23. és 24. ábrákat).

A közbensõ ülepítõk beépítése következtében azonban ez az elrendezés nem csupán a II., hanem az I.
rendszertõl is alapvetõen eltért, mivel ez esetben a tisztítást két, egymástól elválasztott, eltérõ minõségû
szennyvízzel találkozó – ennek megfelelõen eltérõ növekedési kinetikájú – eleveniszap mikroflórája végzi.

22. ábra. Az I. jelû rendszer üzemi kialakíthatóságának blokksémája 23. ábra. A II. jelû rendszer üzemi kialakíthatóságának blokksémája

24. ábra. A III. jelû kétiszapos rendszer üzemi kialakíthatóságának blokksémája

A biológiai iszap útját is feltüntetõ 24. ábra alapján nyilvánvaló, hogy a III. elrendezés valójában két,
egymást követõ tisztító rendszert képvisel, ahol a második rendszer az elsõ lépcsõ tisztított vizét kapja továb-
bi tisztításra. Az ábrából az is jól látszik, hogy ebben az elrendezésben a recirkuláltatott iszap mennyisége
kétszerese az elõzõ két rendszerben mo zgatandónak.

A denitrifikáló reaktorokban a bontást végzõ eleveniszap kiülepedését keveréssel akadályoztuk meg. A
keverés intenzitását – összhangban a 2.2.1.3. fejezetben leírtakkal – úgy választottuk meg, hogy a levegõbõl
az oxigén beoldódása minimális legyen. Az aerob reaktorokban a levegõt a reaktorok alján elhelyezett zsugo-
rított üvegszûrõkön keresztül vezettük be.

A szûrõbõl kilépõ apró gázbuborékok felfelé áramlása egyszerre biztosította a megfelelõ keveredést és az
oldott oxigén koncentráció megfelelõ szinten tartását. A szennyvíz a reaktorok alsó harmadában, hajlított
üvegcsövön keresztül lépett be és túlfolyón keresztül távozott. A szennyvíz, valamint a recirkuláltatott iszap
mozgatására perisztaltikus pumpákat használtunk fel.
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A felhasznált modellszennyvíz eredete és összetétele

Az együttmûködõ vegyipari nagyüzem szennyvizével dolgoztunk. Reális eredmények reményében az
egyes üzemekben keletkezõ szennyvizeket a kibocsátott mennyiségek arányában kellett összekevernünk. A
szennyvizeket nem közvetlenül az üzemekbõl kaptuk, hanem elõzetesen hordókba gyûjtött mintákat bocsá-
tottak rendelkezésünkre. A modellszennyvíz összetételét a 7. táblázat foglalja össze.

7. táblázat. A tisztításra kerülõ szennyvizek

Szennyvíz kibocsátó
technológia

Szennyvíz
mennyiség
[m3/nap]

KOI [mg/l]
(vállalati adat)

mintából
mért

Szennyvíz kibocsátó
technológia

Szennyvíz
mennyiség
[m3/nap]

KOI [mg/l]
(vállalati adat)

mintából
mért

p-Nitro-acetofenon (PNAF) 97 1979 7086 VASFUMARÁT 15 1866
GLICIN 117 19077 92612 SZULFANILSAV 14 82857 834
GEH 81 22358 FTÁLIMID 1 137000 10982
AMIKOL 360 5286 MCA 210 3724 71255
OLAJADALÉK 72 2375 2015 KAK 342 14105
REONIT 100 4360 "L” ÜZEM 100 3700
NIKRIPOL 100 ~0 "C” ÜZEM 1500 250
I. GYAREGYSÉG 3166 579 5239 IV. GY.E. SZOC. 200 6001

FUMÁRSAV 46 2891 61072 Lakótelepi ülepített 2300 2001 100
ELEGYÍTVE összesen 8821 m3/nap, 2213 mg KOI/l, mintából mérve átlagosan ~3800 mg KOI/l
1 :Becsült érték

3.1.3.2. Kísérleti módszerek

A tisztítandó szennyvíz elõkezelése, a pH beállítás optimálása

Az üzemekbõl kikerülõ szennyvizek zömükben savas jellegûek voltak, biológiai tisztításuk elõtt savassá-
gukat csökkenteni kellett, pH-jukat úgy kellett beállítani, hogy az a lejátszódó biológiai folyamatok számára
lehetõleg optimális legyen, azaz 5 és 7 közé essen.

A vizsgált paraméterek és az alkalmazott analitikai módszerek

Kísérleteinkben a szennyvíz minõségének változását, illetve az egyes rendszerekben kialakult eleveniszap
ülepedési és szûrhetõségi tulajdonságait vizsgáltuk. A szennyvíz paraméterei közül a pH, a kémiai oxigén-
igény, a nitrogénformák, valamint az ortofoszfát ionok koncentrációi mellett az összes só tartalom változását
követtük nyomon. A reaktorokban kialakult hõmérsékletet és oldott oxigén koncentrációt WTW OXI-96 tí-
pusú mikroprocesszoros oxigénmérõ készülékkel mértük. A minták szárazanyag tartalmát szûrés után szárí-
tással és visszaméréssel határoztuk meg. Az iszapülepedés méréséhez a mintákat 1 literes mérõhengerben
ülepítettük, majd leolvastuk a kiülepedett iszap térfogatát. Az ülepedés és a szárazanyag tartalom hányadosa-
ként számoltuk ki az iszapok Mohlmann indexét.

A szerves komponensek részletes mennyiségi és minõségi meghatározását a Veszprém Megyei Állat-
egészségügyi és Élelmiszer Ellenõrzõ Állomás Élelmiszer Ellenõrzõ Laboratóriuma végezte gázkromato-
gráffal kapcsolt tömegspektrometriás vizsgálattal (GC-MS).

A kísérlet menete

A kísérletsorozatot kilenc héten keresztül, a naponta vett átlag szennyvíz mintával végeztük.
Az elsõ héten hígítás nélkül adagolt nyers szennyvíz mérgezõ hatásúnak bizonyult, ezért másfél hét eltel-

tével a rendszereket újraoltottuk. Az ezt követõ intenzív szakaszban a modellberendezéseket minimális iszap-
elvétel mellett mûködtettük. Ennek a periódusnak a végén jelentkezett – az egyes rendszerekben eltérõ mé r-
tékben – az üzemben egyébként is mindennapos jelenség, az erõs habzás. A habképzõ mikroorganizmusok-
nak a habbal való eltávolítása után azonban a jelenség többször nem ismét lõdött.

A kísérlet utolsó szakaszában az átlagos sejttartózkodási idõt 10 napos értéken tartva (naponkénti iszap-
elvétel) vizsgáltuk a három különbözõ elrendezés mûködését.

3.1.3.3. Az alapelrendezések kísérleti eredményei

A kísérletek 9 hete alatt folyamatosan nyomon követett paraméterek szélsõértékeit és átlagait a 16. táblá-
zat, mutatja be. Az értékek lefutását szemléltetõ görbéket a függelék F-4. – F-38. ábráin tüntettük fel. A kí-
sérleti rendszerek hatásfokát GC-MS vizsgálatok segítségével is ellenõriztük.
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A hõmérséklet és az oldott oxigén koncentráció alakulása

A kísérleti körülményeket jellemzõ fizikai paraméterek közül a hõmérséklet és az oldott oxigén koncent-
ráció változását követtük nyomon.

Az oldott oxigén koncentrációk alakulását bemutató F-4. – F-6. ábrák tanúsága szerint a levegõztetett re-
aktorokban gyakorlatilag szinte mindvégig fenntartható volt a kritikusnak tartott 2 mg/l feletti oldott oxigén
koncentráció. Az ábrákon megfigyelhetõ az oldott oxigén tartalom lassan csökkenõ változása. Ennek oka a
levegõztetõ elemekre lerakódó kalcium karbonát és iszap, amely ezáltal rontja a levegõztetés hatásfokát.

Az 55. kísérleti napon bekövetkezett hirtelen lehûlés hatására a reaktorokban az oldott oxigén koncentrá-
ció nõtt, részben a hõmérséklet csökkenésével növekvõ oldhatóság, részben pedig a mikrobiális folyamatok
(sejtlégzés, lebontás) sebességének a hõmérsékletcsökkenés hatására bekövetkezõ lassulása miatt.

Az F-4. – F-6. ábrák alapján megállapítható, hogy a II. rendszerben a II/L1-es reaktorban zajlottak az in-
tenzívebb, több oxigént igénylõ folyamatok, míg a III. rendszer esetén a III/L2 reaktorban. Erre az azonos
mértékû levegõztetés mellett kialakuló alacsonyabb oldott oxigén koncentrációk utalnak.

A reaktorhõmérsékletek alakulását reprezentáló F-7. ábrán látható, hogy a tartós nyári kánikula hatására a
reaktorokban a hõmérséklet elérte, nemegyszer meghaladta a 30°C-ot, majd a kísérlet utolsó szakaszában rö-
vid idõ alatt mintegy 15 – 20°C-os csökkenés következett be. Ez a hirtelen bekövetkezõ és nagymértékû hõ-
mérsékletváltozás (a szennyvíz minõségének változásaival és a naponta történõ iszapelvétel által okozott ha-
tásokkal együtt) a rendszerek mûködését jelentõs mértékben befolyásolta.

A szennyvíz pH értékének beállítása és a tisztítási folyamatban bekövetkezõ változásai

A modellek szerinti tisztítási technológia értékelését és az egyes rendszerek összehasonlítását a technoló-
giai lépések sorrendjében végezhetjük el, ily módon rögtön lehetõség nyílik az üzemelõ technológiával való
összevetésre is.

A szennyvíz elõkészítését és annak a vízminõségre gyakorolt hatását a korábbiakban már ismertettük. Az
egyik legjelentõsebb eltérés az üzemi technológia és az általunk kidolgozott módon biológiai tisztításra elõ-
készített víz paraméterei között a pH-ban mutatkozik. (Az üzemi technológiában a biológiai kezelésre kerülõ
víz pH-ja ~ 7.)

Az elõkészített szennyvíz pH-jának alakulása a tisztítási folyamat során az F-8. és F-9. ábrákon követhetõ
nyomon. A táblázati adatok és az ábrák alapján megállapítható, hogy az elõkezelt víz pH-jának ~5,5-re csök-
kentése a reaktorokban kialakuló és az elfolyó, tisztított vízben mért pH értékét nem befolyásolta számotte-
võen.

Korábban, a denitrifikáció leírásakor már rámutattunk a folyamat a pH-t növelõ hatására. 1 mól nitrát el-
távolítása 1 mol H+ ion eliminálásával – (15. oldal) – vagy másképpen fogalmazva, 1 mol OH- ion képzõdé-
sével jár a (29) összefüggés szerint.

5 C6H12O6 + 24 NO3
- → 12 N2 + 30 CO2 + 18 H2O + 24 OH- (29)

(22) egyenlet szerint a kísérleteinkben eliminált ~ 300 mg/l nitrát mennyiség, mintegy 5 mmol/l OH- ion kép-
zõdését eredményezi. Ennek hatására puffermentes közegben a kialakuló pH 11-12 közötti tartományba esne.

CO2 + OH-  ←→ HCO3
-  HCO3

- + OH- ←→ H2O + CO3
2- (30)

Az, hogy ekkora mértékû pH változás nem következik be, és a denitrifikálás jó hatásfokkal zajlik, a kiala-
kuló puffer rendszernek köszönhetõ (30. egyenlet), amely stabilizálja a pH-t. A reaktorban kialakuló pH
tényleges értékét ezen kívül a szennyvízben található egyéb anyagok jelenléte is befolyásolja, bonyolult rend-
szert képezve. Ez a magyarázata annak, hogy a tisztítandó szennyvíz pH-jának nagymértékû ingadozása elle-
nére, a reaktorokban és a tisztított vízben viszonylag állandó pH értékeket mé rtünk.

A folyamatok elõrehaladtával a víz CO3
2- és Ca2+ (Mg2+) ionjaiból a telítési koncentráció felett szilárd

CaCO3 képzõdik. Ez a karbonát kiválás megfigyelhetõ volt a kísérletek során is, a reaktorok falára rakódott
karbonátos réteget csak a leürítés után, sósavas oldással tudtuk eltávolítani. Ezzel a folyamattal minden eset-
ben számolni kell, és a tervezés során is figyelembe kell venni.

Az a tény azonban, hogy a denitrifikáció folyamatában automatikusan kialakul egy puffer rendszer, fe l-
veti az elõkezelt szennyvíz pH-jának még alacsonyabb értékre való beállításának kérdését. Üzemeltetési
szempontból ez annyit jelent, hogy a tisztítandó szennyvíz elõkészítése során felhasznált mészhidrát mennyi-
sége esetleg tovább csökkenthetõ, ugyanakkor az általunk kidolgozott semlegesítési technológia alkalmazása
mellett a leválasztott anyagmennyiség gyakorlatilag változatlan maradna.
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A nitrát-ion koncentráció alakulása

Kísérleteink során a denitrifikáció – ill. a denitrifikáló reaktorok mûködése – bizonyult a legstabilabb
részfolyamatnak. A nitrát koncentrációk változása az F-10. – F-11. ábrákon, az egyes denitrifikáló reaktorok-
ban elért nitrát-eltávolítási hatásfokok az F-12. ábrán, a KOI elimináció az F-13. ábrán vethetõk össze.

Az ábrák alapján megállapítható, hogy a nitrát eltávolítása a különbözõ rendszerekben mindvégig vi-
szonylag magas (70 – 90%) hatásfokkal történt, függetlenül a rendszereken végrehajtott változtatásoktól, ill.
a rendszereket ért zavarásoktól. Kivételként az 55. kísérleti nap utáni periódus emelhetõ ki, amikor a hirtelen
bekövetkezett jelentõs lehûlés hatására a nitrát eltávolítás hatásfoka drasztikusan csökkent. Ez volt az a válto-
zás, amely az egész kísérlet során (a mérgezéstõl eltekintve) a legnagyobb hatást gyakorolta a denitrifikáló
reaktorok mûködésére.

Az egyes denitrifikáló reaktorokból vett mintákban mért nitrát koncentrációk alapján a II/D reaktor lát-
szott a legeredményesebbnek, míg a III. rendszer hatékonysága több ízben jelentõsen elmaradt a másik két
rendszerben elért nitrát eltávolítási hatásfoktól (F-11. ábra).

Megfigyelhetõ, hogy az I rendszerben a recirkuláltatott iszap teljes mennyiségének az I/D reaktorba jut-
tatása (37. kísérleti naptól), nem volt hatással a nitrát eltávolításra. A 37. kísérleti nap elõtti és utáni idõszak-
ban az I/D reaktorban gyakorlatilag azonos hatásfokkal zajlott a denitrifikálás. Ugyanakkor az F-13. ábra sze-
rint (amelyen a denitrifikáló reaktoroknak a KOI eltávolításra gyakorolt hatása látható), a 37. kísérleti nap
utáni idõszakban az I. és II. rendszerek viselkedését leíró görbék közel azonos módon futnak, ami jelzi, hogy
a két rendszer mûködése az átalakítás után hasonlóvá vált. Az I. rendszer a denitrifikáló – levegõztetõ reakto-
rok kapcsolódását illetõen bizonyos fokig szintén sorba kötötté vált, bár még mindig kisebb mértékben, mint
a II. rendszer.

Fenti két megfigyelés alapján feltehetõ, hogy a denitrifikáció folyamata az alkalmazott mûtárgyakra je l-
lemzõ tartózkodási idõ mellett olyan reaktorbeli nitrátkoncentrációt eredményez, amelyek lehetõvé teszik a
lokális – pl. eleveniszap flokkulumok belsejében való – anaerobitás kialakulását, a szerves anyagok anaerob
átalakítását. Az 37. kísérleti nap elõtti idõszakban az I/D reaktorban jelenlévõ – a késõbbinél, illetve a II/D
reaktorban mérhetõnél kevesebb – eleveniszap esetében a lokális anaerobitás létrejötte kevésbé valószínû, az
alkalmazott tartózkodási idõ azonban még mindig elegendõ a jó hatásfokú nitrát eltávolításhoz. A reaktorbeli
eleveniszap mennyiségének növekedésével párhuzamosan növekvõ lokális anaerobitás, és az ennek tulajdo-
nítható transzformáció, adhat magyarázatot a változatlan nitrát eltávolítási hatásfok mellet módosuló
szervesanyag-lebontásra. Ezt a feltételezést látszik alátámasztani az I/D és II/D reaktorokban mért foszfát-ion
koncentrációk értelmezése is.

Az elmélyültebb anaerob viszonyokat jelzõ magasabb foszfát-ion koncentráció értékek a 37. kísérleti nap
elõtti idõszakban jellemzõen a II/D reaktorban alakultak ki, míg ezt követõen a reaktorokban kimutatott fosz-
fát-ion koncentrációk közel azonosak voltak. A hipotézis helytállóságának eldöntése, egyben a szükséges mi-
nimális eleveniszap koncentráció meghatározása egy e céllal megtervezett és elvégzett kísérlettel lenne lehet-
séges.

A kémiai oxigénigény alakulása

A tanulmányozott három különbözõ elrendezés mûködésének – elsõsorban a szerves anyagok eltávolítása
szempontjából történõ – összehasonlításához a kísérleti periódust öt, jól elkülönülõ részre oszthatjuk:
1. Az kísérlet kezdeti (1. – 13. kísérleti napok), felfutási szakasza, amely idõszakban a rendszerek beüze-

meléséhez használt mikrobatömeg adaptálódott az új összetételû szennyvízhez,
2. A kísérlet intenzív szakasza (14. – 29. kísérleti napok), amikor az egyes rendszereket az elérhetõ legma-

gasabb eleveniszap koncentráció mellett mûködtettük, viszonylag állandó összetételû szennyvízzel,
3. Az üzemzavarok idõszakában (30. – 43. kísérleti napok), a rendszerek folyamatos mûködése csak igen

nehezen volt fenntartható. A szokatlanul magas hõmérséklet hatására az iszap az ülepítõkben csomós
szerkezetûvé és rendkívül nehezen szivattyúzhatóvá vált, állandó dugulásokat és kiöntéseket eredmé-
nyezve. A problémák csak a szivattyúk megkettõzésével voltak leküzdhetõk, csak így tudtuk biztosítani
a folyamatos recirkulációt,

4. Az állandó iszapelvétellel (44. – 55. kísérleti napok) fenntartott 10 napos átlagos iszaptartózkodási idõ-
vel jellemezhetõ szakasz. Ebben a szakaszban az addig használt szennyvizek egy része elfogyott, a fris-
sen kapottak összetétele eltért a korábbitól, ami jelentõsen megváltoztatta a tisztítandó víz minõségét,

5. A kísérlet befejezõ szakaszában (56. – 64. kísérleti napok) a korábbi idõszakhoz képest a környezeti hõ-
mérséklet kb. 20°C-kal csökkent, ami azonnal éreztette negatív hatását a rendszerek mûködésében.

Ez az öt idõszak jól megkülönböztethetõ a F-14. – F-18. ábrákon, melyeken a vizsgált elrendezésekben
mért kémiai oxigénigény alakulását tüntettük fel.

A kísérlet kezdeti szakaszában a rendszereket ért nagy KOI terhelés, az eltávolítandó szerves anyagok
magas koncentrációja (biológiailag bontható , mérgezõ jellegükbõl adódóan) az iszap tevékenységét csaknem



29

teljesen megbénította. Ezt a mérgezõ hatást szemléletesen mutatják a kémiai oxigénigény alapján számolt
tisztítási hatásfokokat bemutató F-18. ábrán látható görbék kezdeti szakaszai.

Az ezt követõ idõszakban közel állandó viszonyok mellett mûködött a három rendszer. Ennek az idõszak-
nak az eredményei alkalmasak az egyes rendszerek mûködésének értékelésére és az egymással, illetve a je-
lenlegi technológiával való összevetésre.

Az F-13. – F-16. ábrák alapján megállapítható, hogy a szerves szennyezõk egy része már a denitrifikáló
reaktorban lebomlott. A lebontási folyamatok a levegõztetett reaktorokban tovább folytatódtak. Az egyes
rendszerekbõl elfolyó tisztított vizek kémiai oxigénigény értékeit az F-17., a teljes rendszerekre értelmezett
KOI eltávolítási hatásfokokat az F-18. ábrán vetettük össze.

A kísérlet második a szakaszában (14. – 29. kísérleti napok között) összehasonlítva az I. és II. rendszert
látható, hogy a II. rendszer denitrifikáló reaktorában a szerves anyagok eltávolítása meghaladja az I/D reak-
torban elért mértéket. A jelenség két, egymáshoz szorosan kapcsolódó hatással magyarázható:
− Mûködésének ebben a szakaszában az I. rendszerben a recirkuláltatott iszapnak csak a felét vezettük az

I/D denitrifikáló reaktorba, míg a II. rendszer esetében a teljes recirkuláltatott iszapmennyiség a II/D re-
aktorba jutott. A reaktorokban mért iszapkoncentrációkat bemutató F-26. – F-31. ábrák összehasonlítá-
sából kitûnik, hogy az I. rendszer recirkuláltatott iszapjának megosztása az I/D reaktorban alacsonyabb
iszapkoncentráció kialakulásához vezetett, mint ami a II. rendszer II/D denitrifikáló reaktorában alakult
ki, vagyis a bontásra képes mikroorganizmusok mennyisége az I/D reaktorban kevesebb volt, mint a II/D
reaktorban.

− Amint azt a 2. fejezetben ismertettük, biológiailag bontható, mérgezõ anyagok lebontásának sebességét a
szennyezõanyagok (szubsztrát) koncentrációja nagymértékben befolyásolja. Minél nagyobb mértékben
haladja meg a reaktorban kialakuló szennyezõanyag koncentráció a mikroorganizmusok számára opti-
mális szaporodást eredményezõ küszöbértéket (1. ábra), annál inkább elõtérbe kerül a szennyezõ anya-
gok toxikus jellege, a lebontásra gyakorolt gátló hatásuk. A recirkuláltatott iszap kisebb mennyisége az
I/D reaktorba jutó szennyvizet kisebb mértékben hígította, azaz a betáplált tisztítatlan szennyvíz és a
recirkuláltatott iszap keveredésével kialakuló S0tényleges szubsztrát koncentráció az I/D reaktorban na-
gyobb volt, mint a II/D reaktorban. A nagyobb belépõ szubsztrát koncentráció és a bontásban résztvevõ
mikroorganizmusok alacsonyabb száma következtében az I/D reaktorban az inhibíciós tartományba esõ
szubsztrátkoncentráció értékek alakulhattak ki, kisebb lebontási sebességet eredményezve.

− A denitrifikáló reaktorban kialakuló magasabb (inhibíciós tartományba esõ) szubsztrátkoncentráció
alapján magyarázható a III rendszer kisebb hatékonyságú mûködése is. Összevetve a vizsgált idõszakban
az I/D, III/D, III/L1 reaktorokban mért KOI értékeket a II/D reaktor eredményeivel, valószínûnek látszik,
hogy a szennyvíz szerves anyagainak toxikus hatása ~2000 mg/l reaktorbeli KOI érték felett válik jelen-
tõssé. Ez lehet az a („mérgezési”) határ, amely fölé kerülve az eleveniszapos rendszer mûködése insta-
billá válik. A F-14., F-15. és F-18. ábrákon is megfigyelhetõ, hogy a denitrifikáló reaktorban ezen kon-
centráció fölé kerülve a rendszerek mûködése és a tisztítás hatásfoka jelentõsen romlott. Ugyanakkor azt
is láthatjuk, hogy a 30. és 43. kísérleti napok között jelentkezõ üzemzavarok ellenére, mindaddig, amíg
ezt a határt nem léptük át, a tisztítás még elfogadható hatásfokkal zajlott.

Az F-17. ábrán összevetve az intenzív szakaszban elért elfolyó KOI értékeket, illetve az F-18. ábrán fel-
tüntetett kémiai oxigénigény eltávolítási hatásfokokat, azt mondhatjuk, hogy az I. és II. rendszer a szerves
anyagok eltávolítását illetõen közel azonos eredményességgel mûködött, tisztítási hatásfokuk jelentõsen
meghaladta a III. rendszer hatékonyságát. Az itt elért, közel 90%-os tisztítási hatásfok nagyon közel van az
eleveniszapos eljárással elméletileg elérhetõ maximális 95%-os határértékhez. Figyelembe véve a tisztított,
ülepített víz átlagosan 0,4 g/l-es lebegõanyag tartalmát (ami az elfolyó vízben mért KOI egy részét képviseli),
a kapott eredmények rendkívül ígéretesnek tûntek. Az I. és II. rendszer értékelésénél és összehasonlításánál
azonban nem szabad megfeledkezni arról, hogy a II. elrendezés kialakításánál a rendelkezésre álló ülepítõtér
egy részét nem használtuk ki (3.1.3.1. fejezet), ami további intenzifikálásra nyújt lehetõséget.

A 10 napos átlagos iszaptartózkodási idõre való átállás sajnálatos módon egybeesett a tisztítandó szenny-
vizek minõségének igen kedvezõtlen alakulásával. A tisztítás körülményeinek ilyen módon bekövetkezett
változása olyan mértékûnek bizonyult, amelyet a rendszerek nem tudtak tolerálni. Az ekkor kapott eredmé-
nyek mégis értékesek, mert az egyes elrendezések zavarásokkal szembeni viselkedésérõl informálnak. Ebben
az idõszakban és az ezt követõ hirtelen hõfokcsökkenéssel járó idõszakban is a II. rendszer nyújtotta a leg-
jobb eredményt, az elméleti megfontolásoknak megfelelõen ez a rendszer bizonyult a zavaró hatásokkal
szemben a legellenállóbbnak

Összehasonlítva az elért eredményeket az összehasonlítás alapjául szolgáló üzemi szennyvíztisztítási
technológia eredményeivel, a következõket mondhatjuk:

Az üzemi technológiában a biológiai tisztításra kerülõ (a levegõztetõ medencékre táplált) szennyvíz ké-
miai oxigénigénye az átlag adatok szerint ~1800 mg/l, az onnan elfolyó vízé pedig ~300 mg/l. A kísérlet
alapján az üzemekbõl kikerülõ szennyvizek 2 napos pufferolás és kiegyenlítõdés után közvetlenül a tisztítási
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folyamatba kerülhetnének. A tisztítandó víz szempontjából ez azt jelenti, hogy megszûnne a vésztározó KOI
csökkentõ hatása, a biológiai tisztításra kerülõ víz a jelenleginél magasabb, 2200 – 4000 mg KOI /l szerves
szennyezést tartalmazna. A kibocsátási feltételek változatlansága mellett, ez fokozott szervesanyag-
eltávolítást igényel a technológiától. A kísérleteink intenzív szakaszában alkalmazott, átlagosan 3300 mg/l
kémiai oxigénigényû szennyvízzel elért 380 mg/l-es átlagos elfolyó KOI érték azt jelzi, hogy a meglévõ mû-
tárgyakból kialakítható olyan technológia, amely képes eleget tenni, a megnövekedett tisztítási igényeknek.

Ez egyben azt is jelenti, hogy a kísérleti célok között megfogalmazott, meghatározott összetételû szenny-
víz közvetlen tisztíthatóságát érintõ kérdésre pozitív válasz adható. Fontos azonban megjegyezni, hogy 3500-
4000 mg/l befolyó KOI érték felett – a különbözõ elrendezésekben különbözõképpen, de – minden esetben
hatásfokcsökkenés és mérgezési tünetek jelentkeztek.

A nitrit-ion koncentráció alakulása

Az oldott nitrogénformák közül a NO3
- ion koncentráció alakulását az F-10. – F-11. ábrákon már bemu-

tattuk. A nitrit-ion koncentráció változását az F-19. és F-20. ábrákon tüntettük fel .
Az ábrákból kitûnik, hogy az ingadozó – és idõnként extrém magas – nitrit mennyisége csaknem teljesen

eltûnt a denitrifikáló reaktorban. Ugyanakkor azt sem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a nitrit a
denitrifikációs folyamatban nemcsak mint közbensõ elektronakceptor, hanem mint toxikus hatású anyag is
szerepel. Toxikus hatásának megnyilvánulásaként nemkívánatos nitrit-akkumuláció léphet fel. Ezt az állapo-
tot valószínûsítik az ötödik szakaszban a mérési eredmények (F-19. ábra). Mint toxikus anyag, a nitrit az
energiatermelés és a növekedés kapcsolatát függeszti fel. Ennek következtében a mikroba-sejt a légzés során
nyert energiát nem tudja sejtalkotóinak szintéziséhez felhasználni, csökken a felvett szerves anyagok mennyi-
sége, ami a tisztítási hatásfok romlását eredményezi. Bár több folyamat együttes eredményeképpen, de ha-
sonló jelenség mutatkozott a 53. – 60. kísérleti napok közötti idõszakban, amikor a szervesanyag-terhelés
csökkenése ellenére romlott a KOI eltávolítási hatásfok a denitrifikáló reaktorokban és a teljes rendszerekre
nézve is.

Az ammónia koncentráció változása

Az ammónia koncentráció alakulását a kísérlet során az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított vízben az
F-21. ábrán láthatjuk.

Amint az ábrából is kitûnik, a tisztítatlan és tisztított szennyvíz ammónia tartalma között nem mutatható
ki szignifikáns különbség. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a tisztítási folyamatban a sejtek szaporodá-
sa során ammónia felhasználás nem történt, hanem azt, hogy az ammónia fogyasztással járó sejtszintézis és a
szerves kötésben található nitrogén ammonifikációjának sebessége jó közelítéssel megegyezett, ugyanakkor
számottevõ nitrifikáció – valószínûleg az inhibeáló vegyületek jelenléte miatt – nem történt.

Nitrifikációra, az ammónia nitritté, illetve nitráttá alakulására utaló jelek, (nitráttartalom növekedés a le-
vegõztetett reaktorban, jelentõs mértékû oxigén felhasználás, ammóniatartalom csökkenés) együttes megjele-
nése egyedül a II. rendszerben fedezhetõ fel a 49. – 57. kísérleti napok közötti idõszakban. Az ekkor bekö-
vetkezett hõmérsékletcsökkenés, és az elõzõekben tárgyalt magas nitrit koncentrációk azonban kérdésessé te-
szik, hogy a megfigyelt változások valóban a – környezeti körülményekre rendkívül érzékeny – nitrifikáló
mikroorganizmusok tevékenységének következtében jöttek-e létre. Megfelelõ mértékû nitrifikáció elérése
esetén, a tisztított víz ammónia tartalmának csökkenésén túl lehetõség nyílna pl. a II. rendszer kiépítésében
fel nem használt ülepítõ térfogatok utódenitrifikálóként való hasznosítására, azaz a tisztított víz összes nitro-
gén tartalmának további csökkentésére. Az F-22. ábrán látható összes nitrogén koncentráció görbék tanúsága
szerint a rendszerek ilyen kialakításukban szinte kizárólag csak a denitrifikáló reaktorokban eltávolított nitro-
gén mennyiségével csökkentik a szennyvíz összes nitrogén tartalmát.

Az összes-só tartalom alakulása

Az összes-só tartalom változását a tisztításra kerülõ, és az egyes rendszerekbõl elfolyó szennyvizekben az
F-23. ábrán láthatjuk. A görbék jól láthatóan három szakaszra oszthatók, a kísérletben használt háromféle
minõségû szennyvíznek megfelelõen.

Az elsõ típus a kísérletek kezdeti szakaszában használt víz, melybõl alkotórészeinek megfelelõ arányú
keverésével és hígításával jutottunk a kísérletek intenzív szakaszában használt, viszonylag egyenletes minõ-
ségû szennyvízhez. A kísérletek utolsó harmadára a szennyvíz egyes alkotói elfogytak, a frissen kapottak mi-
nõsége eltért a korábbitól, így az addig használttól ismét eltérõ szennyvíz eleggyel dolgoztunk.

A várakozással ellentétben a legcsekélyebb változást a szennyvíz összes-só tartalmában sikerült elérni. A
nitrát → nitrogén átalakítással ugyan valóban távozott a vízbõl az egyik sóképzõ anion, de amint azt a koráb-
biakban (a pH változások értékelésénél) már láttuk, a reakcióban keletkezõ szén-dioxidból hidrokarbonát és
karbonát ionok képzõdnek. Végeredményben tehát a nitrát ionokat hidrokarbonát, illetve karbonát ionokra
cseréljük, amelyek a sótartalom bepárlásos-izzításos módszerrel való mérésénél ugyanúgy sóként maradnak
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vissza, mint a nitrát. A tisztítás során bekövetkezõ kis mértékû sótartalom csökkenés a reaktorokban kivált
karbonátoknak köszönhetõ. Ez egyben azt is jelzi, hogy a sótartalom csökkentése érdekében végzett fejleszté-
seknek elsõsorban arra kell irányulniuk, hogy a sóképzõ anyagoknak a szennyvízbe kerülését megakadályoz-
zák. Ebbe a körbe tartozik annak vizsgálata is, hogy lehetséges-e a biológiai tisztításra kerülõ szennyvíz pH-
jának csökkentése (a pH beállításhoz használt mészhidrát mennyiség csökkentése). Kísérleteink ez irányban
igen értékes eredményeket szolgáltattak.

A foszfát-ionok mennyiségének változása

A szennyvíz foszfát-ion tartalmának alakulása az F-24 – F-25. ábrákon látható. A tisztítandó szennyvíz és
a tisztított elfolyó vizek foszfát-ion koncentrációja között a I. és II. rendszer esetében tartósan jelentõs kü-
lönbség nem volt. A III. rendszerben 15. – 29. kísérleti napok között tartó idõszakban illetve 53. – 57. kísér-
leti napok között az elfolyó, tisztított víz foszfát-ion tartalma szignifikánsan meghaladta a betáplált, tisztítat-
lan szennyvízben mérhetõ értéket. A III. rendszer elfolyó vizében mért F-16. és F-25. ábrán látható kémiai
oxigén igény és foszfát-ion koncentráció értékeket e két idõszakban összevetve szembetûnõ, hogy mindkét
paraméter hasonló módon változik, és értékében nagyobb az I. és II. rendszer elfolyójában mért adatoknál. Ez
arra enged következtetni, hogy a kísérletek ezen periódusaiban a III. rendszer reaktoraiban a tisztítást végzõ
mikroflóra egy része (feltehetõen mérgezés miatt) elpusztult, vagy hasznosítható szénforrás hiányában az en-
dogén metabolizmusra saját sejtanyagát használta fel.

A kialakult eleveniszapok jellemzése

Iszapkoncentrációk és ülepedési vizsgálatok

A tisztítás során képzõdõ iszap mennyisége és kezelhetõsége az egyes technológiák összehasonlításánál
igen fontos szempont. Különösen komplett technológiák esetén, ahol az iszapkezelés szerves része az eljárás-
nak.

Az iszap kezelhetõségének, pontosabban ülepíthetõségének jellemzésére használt mutató az ún.
Mohlmann inex, amely megmutatja, hogy az ülepített iszap 1 g-nyi szárazanyagot tartalmazó mennyisége
mekkora térfogatot foglal el fél óra ülepítés után.

A kísérlet során az I. rendszerben kialakult iszapkoncentráció értékek és Mohlmann indexek alakulását az
F-26. és F-27. ábrákon láthatjuk. Az F-26. ábrán megfigyelhetõ, hogy a recirkuláltatott iszap teljes mennyis é-
gének a denitrifikáló reaktorba történõ vezetése után az I/D és I/L reaktorokban mért iszapkoncentráció gör-
bék egymásba simulnak, a két reaktorban az iszapkoncentrációk közel azonosak. A 47. kísérleti napon ke z-
dõdõ folyamatos iszapelvétel hatása is látható; a 10 napos átlagos sejttartózkodási idõ beállításával megke z-
dõdik a rendszerbõl a lassan szaporodó mikroorganizmusok kimosódása (az iszapkoncentráció csökkenése),
az iszap átalakulása. Az iszap átalakulási folyamatát jelzi a Mohlmann index változása is, amit az F-27. ábrán
figyelhetünk meg. A kísérleti periódus végén megfigyelhetõ némi iszapszaporodás, ami a rendszer stabilizá-
lódás irányába történõ elmozdulását jelzi.

Az F-28. és F-29. ábrák mutatják a II. rendszer iszapkoncentráció és Mohlmann index értékeit. Az F-28.
ábrán jól megfigyelhetõ, hogy az esetek nagy többségében a mért értékek a II/D < II/L2 < II/L1 sorrendben
változnak. Ennek oka lehet a II/L1 reaktorban bekövetkezõ intenzív szaporodás, majd az ezt követõ II/L2 re-
aktorban kialakuló – hasznosítható szénforrás hiányában fellépõ – endogén metabolizmus, amikor a mikroor-
ganizmusok saját sejtanyagukat használják energiaforrásként. Ezt a feltételezést támasztják alá a GC-MS
vizsgálatok eredményei is, amelyek szerint a II/L1 és II/L2 reaktorokból vett minták egyedi szerves komp o-
nenseinek mennyisége és minõsége között számottevõ különbség nincsen. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
a tisztítandó szennyvíz eredeti szerves szennyezõ anyagainak lebontása a II/L1 reaktorban befejezõdik és a
II/L2 reaktorban a mikroorganizmusok számára szénforrásként csak a szennyvíz lebegõanyagainak viszony-
lag lassú hidrolízisébõl, vagy exoenzimes lebontásából származó molekulák és saját sejtanyaguk áll rendel-
kezésre.

A II/D reaktorból származó iszap Mohlmann indexét ábrázoló görbén (F-29. ábra) látható két kiugró ér-
ték. Ennek magyarázata az, hogy a denitrifikáció folyamata a mintavételt követõen is intenzíven folytatódott,
melynek következtében a nitrogén apró buborékok formájában szabadult fel. Ezek a buborékok az iszapot
felflotálták, így a tényleges ülepedési térfogatnál nagyobb értéket határoztunk meg.

A III rendszer iszapkoncentráció és Mohlmann index értékeinek változásait az F-30. és F-31. ábrákon lát-
hatjuk. A két ábra összehasonlításakor azonnal szembetûnik, hogy a felfutási, adaptációs szakasz után a rend-
szer – közbensõ ülepítõvel elválasztott – két részében kialakuló (közel azonos koncentrációjú) iszap mennyi-
re eltérõ ülepedési sajátságokat mutat (F-31. ábra). Ez a jelenség – a 2.1.3. fejezetnek megfelelõen – annak a
következménye, hogy alacsony szubsztrát koncentrációnál a fonalas mikroorganizmusok kerülnek kedvezõbb
helyzetbe a flokkulens baktériumokkal szemben, laza szerkezetû, nehezen ülepedõ iszapot képezve.

Az F-32. ábrán hasonlítottuk össze a Mohlmann index értékeket azokra a reaktorokra, amelyeket ülepítõ
követ a technológiai sorban. Az ábra alapján megállapítható, hogy a kísérletek kezdeti, felfutási szakasza után
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a II/L2 reaktorból származó iszap rendelkezett a legállandóbb ülepedési sajátságokkal és az esetek nagy ré-
szében ez bizonyult a legkedvezõbbnek is. A II/L2 reaktor iszapjának ez a tulajdonsága egyrészt a sorba kö-
tött reaktoroknak az iszap szerkezetére gyakorolt kedvezõ hatásának, másrészt a már említett, a reaktorban
zajló és az iszapot stabilizáló endogén metabolizmusnak tulajdonítható (2.1.3. fejezet).

Szûrhetõségi vizsgálatok
Szennyvíziszapok vízleadását meghatározó paraméterként a Coackley által bevezetett, iszap fajlagos szû-

rési ellenállást használhatjuk. Az iszap fajlagos ellenállásának nevezzük az egységnyi szûrõfelületen lerakódó
szilárd fázis tömegegységének ellenállását, ha a szuszpenziót állandó nyomáson szûrjük, és a folyadék vis z-
kozitása az egységgel egyenlõ. Az iszapok szûrési ellenállására és szûrhetõségére (vízleadására) jellemzõ r'-t,
az iszap fajlagos ellenállását a következõ összefüggéssel határozzuk meg:
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p: a nyomás, amelyen a szûrés végbemegy;
A: a szûrõfelület;
n: a szûrlet viszkozitása;
m: a szûrõn lerakódó lepény szilárd fázisának tömege egy térfogat egység szûrlet felfogása esetén;
b = τ/V2 kísérleti úton nyert jellemzõ (τ a szûrési idõ; V az elválasztott szûrlet térfogata).

Szennyvíziszapok esetében m értékét a (31) összefüggésben a c (szárazanyag tartalom vagy iszapkoncent-
ráció) értékével egyenlõnek fogadhatjuk el. A helyettesítést elvégezve az összefüggés a következõ alakú lesz:
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Azonos kísérleti körülményeket biztosítva, a 2pA2/n tagot K-val jelölhetjük, és ekkor a (32) képlet a kö-
vetkezõ alakot veszi fel:

c

b
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A (33) összefüggés alapján azonos körülmények között végzett szûrési kísérletekben az iszapokat szûr-
hetõségük szerint az r/K = b/c fajlagos szûrési ellenállási tényezõ alapján tudjuk összehasonlítani. A b para-
méter meghatározását rendszerint grafikusan végezzük a V – τ/V koordinátákkal, így ugyanis figyelmen kí-
vül hagyhatjuk a lineáristól való eltérést a szûrés kezdeti és végsõ szakaszában.

Szûrési kísérleteinkben a fentiekben leírt módon, azonos körülmények között szûrtük az egyes reaktorok-
ból származó minták 100 – 100 ml-ét, mérve a 10, 20, 30 … ml szûrlet felfogásához szükséges idõt. A kapott
szûrési idõ adatokat, a szûrõlepény kiszárításával és lemérésével meghatározott szárazanyag tartalmakat, va-
lamint a kiszámolt b/c fajlagos szûrési ellenállási tényezõ értékeket tartalmazzák a 8. – 13. táblázatok. Az
összetartozó τ-V párokból felrajzolható szûrési görbék az F-33. – F-38. ábrákon láthatók.

A b/c értékek összehasonlítása alapján a legkedvezõbb szûrhetõségûnek a II/L2 reaktorból elvehetõ iszap
adódik, míg legkedvezõtlenebbnek a III/L2 reaktor iszapja látszik. Az ülepedési tulajdonságok ismeretében
ez nem meglepõ, különösen, ha meggondoljuk, hogy a szûrés tulajdonképpen egy olyan ülepedés, ahol nem a
szilárd szemcse mozdul el az álló folyadékhoz képest, hanem fordítva. Az adatokból az is látható, hogy miu-
tán az I. rendszer recirkuláltatott iszapjának teljes mennyiségét a denitrifikáló reaktorba vezettük vissza (37.
kísérleti naptól), az I/L reaktor iszapjának szûrhetõsége javult.

8. táblázat. A 19. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml]

SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 14 — 8 9 20
20 33 — 19 17 60
30 55 — 35 28 135
40 81 — 50 44 322
50 122 — 68 59 690
60 190 — 98 85 1380
70 335 — 155 127 —
80 810 — 350 218 —
Szárazanyag
tartalom [g/l] 9,53 — 12,14 6,66 6,26

Fajlagos szûrési
ellenállási t ényezõ 2,06 — 1,36 1,81 21,39

9. táblázat. A 29. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml]

SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 9 — 9 7 11
20 18 — 17 15 28
30 32 — 29 27 50
40 47 — 41 40 82
50 69 — 60 54 129
60 110 — 90 74 212
70 191 — 149 110 394
80 407 — 306 192 926
Szárazanyag
tart alom [g/l] 7,99 — 11,53 6,87 7,45

Fajlagos szûrési
ellenállási tényezõ 2,02 — 0,98 1,46 4,27
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10. táblázat. A 34. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml] SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 10 5 7 8 10
20 23 11 15 15 24
30 50 22 31 25 39
40 76 33 46 37 58
50 113 43 59 47 93
60 180 59 79 63 126
70 325 87 114 90 210
80 675 150 200 150 445
Szárazanyag
tartalom [g/l]

8,55 9,17 11,35 7,32 7,26

Fajlagos szûrési
ellenállási tényezõ 3,84 1,11 1,18 1,03 1,87

11. táblázat. A 37. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml] SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 7 8 10 10 8
20 16 17 24 23 19
30 33 33 47 47 41
40 46 52 69 69 64
50 57 76 93 97 96
60 77 112 127 139 145
70 114 187 186 211 227
80 235 389 312 323 418
Szárazanyag
tartalom [g/l] 11,49 12,90 15,75 11,01 9,80

Fajlagos szûrési
ellenállási tényezõ 1,45 1,68 1,49 2,36 2,76

12. táblázat. Az 50. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml] SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 6 7 4 6 7
20 12 12 8 12 12
30 21 20 12 24 23
40 — 28 17 33 33
50 39 32 23 39 43
60 52 40 29 48 57
70 72 51 35 60 83
80 110 73 52 84 148
Szárazanyag
tartalom [g/l]

5,56 8,11 7,91 6,85 8,34

Fajlagos szûrési
ellenállási tényezõ 0,93 0,73 0,45 0,82 0,67

13. táblázat. Az 55. napon végzett szûrési kísérlet eredményei

SZÛRLET
TÉRFOGATA  [ml] SZÛRÉSI IDÕ [sec]

I/L II/L1 II/L2 III/L1 III/L2
10 5 5 6 6 6
20 10 10 11 10 13
30 19 19 18 20 27
40 28 26 26 29 42
50 38 33 32 36 59
60 52 42 41 49 86
70 78 58 57 70 142
80 138 93 92 112 376
Szárazanyag
tartalom [g/l] 3,02 8,05 7,81 7,66 9,47

Fajlagos szûrési
ellenállási tényezõ 2,19 0,70 0,53 0,95 1,81

A képzõdõ fölösiszap várható mennyisége
Az iszapképzõdésre jellemzõ adatok meghatározásánál a kísérlet elsõ, felfutó (adaptív) szakaszát figyel-

men kívül hagytuk, és külön-külön kell tekintenünk a 14. – 29. kísérleti napok között tartó intenzív szakaszt,
valémint a 44. – 55. kísérleti napok közötti induló szakaszt, amikor 10 napos átlagos iszaptartózkodási idõt
fenntartva üzemeltettük a tisztítórendszert.

Az intenzív szakaszban a reaktorból csak minimális mennyiségû iszapot vettünk el, annyit, amennyi ah-
hoz volt szükséges, hogy a rendszer elemeinek (kiülepítõk, szivattyúk) mûködõképességét folyamatosan
fenntarthassuk. Az elvett mennyiségek ismeretében kiszámolható az adott idõszakra a fölösiszap elvétel átla-
gos mértéke. Figyelembe véve az ülepítõkbõl elfolyó tisztított víz átlagosan 0,4 g/l lebegõanyag tartalmát is,
kiszámolható a képzõdött iszap teljes mennyisége, és átlagos napi mennyisége is meghatározható (14. táblá-
zat). Az egyes reaktorokban kialakult (átlagos) iszapkoncentrációk, illetve a rendszerben található iszap teljes
mennyisége alapján pedig meghatározható az iszapok jellemzésére alkalmas fajlagos szaporodási sebesség
értéke, amely alapján összevethetõk az egyes rendszerek. (A fajlagos szaporodási sebesség megmutatja, hogy
egységnyi tömegû iszapból, egységnyi idõ alatt mennyi új iszap képzõdik.).

14. Táblázat. Iszapképzõdési jellemzõk az egyes rendszerekben (A tisztított szennyvíz mennyisége 20.25 l/nap)

I. rendszer II. rendszer III. rendszer

Elvett fölösiszap [g] (14. – 29. napok között) 129,03 99,92 70,98
Átlagos fölösiszap elvétel [g/nap] 8,6 6,66 4,73
Képzõdött iszap teljes mennyisége [g] (14. – 29. napok között) 250,53 221,42 192,48
Átlagos napi iszapszaporulat [g/nap] 16,70 14,76 12,83
A rendszerben levõ iszap mennyisége [g] 193 222,3 167,4
Fajlagos szaporodási sebesség [1/nap] 0,0865 0,0664 0,0766

A fajlagos szaporodási sebesség értékek alapján legkedvezõbbnek a II. rendszer látszik, itt várható a leg-
kisebb iszapszaporulat. Az átlagos iszapszaporulat értékével számolva, 9000 m3 napi szennyvíz esetén 6,56
tonna fölösiszap várható naponta, ami igen óvatos becsléssel számolva ~ 6,6 m3. Ez az érték a kísérleti be-
rendezésben kapott adatok lineáris extrapolációjából adódott. Nem hagyható azonban figyelmen kívül az a
tény, hogy mûködésüknek ebben a szakaszában a reaktorokban az általában megszokottnál magasabb iszap-
koncentrációk voltak, amelyek fenntartása valós körülmények között nem mindig megoldható.
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A vizsgált idõszakban a tisztítandó szennyvízben mért, átlagosan 3300 mg/l-es, és a tisztított szennyvíz-
ben mért, átlag 380 mg/l-es kémiai oxigénigény értékeit alapul véve, elkészíthetõ a II. rendszer 27. ábrán lát-
ható anyagforgalmi d iagramja, a naponta tisztított 20,25 l szennyvíz szervesanyagaira.

A reaktorban kialakuló iszapkoncentrációk értékelésénél már megállapítottuk, hogy a II/L2 reaktorban
(vélhetõen az I/L és a III/L2 reaktorokban is) endogén metabolízis folyik, amely a hozzáférhetõ szerves
anyagok hiánya következtében lép fel. Ez alapján feltételezhetõ, hogy a vizsgált elrendezésû rendszerekben
alacsonyabb iszapkoncentráció mellett is eltávolíthatók a szennyvíz szerves anyagai.

27. ábra. A II. rendszer anyagforgalmi diagramja

Kontroll paraméterként az átlagos iszaptartózkodási idõt (SRT) állandó értéken tartva a keletkezõ, illetve
eltávolítandó fölösiszap mennyiségének meghatározására legkönnyebb az SRT definíciójából kiindulni:
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Vi: az i-ik reaktor térfogata
xi: az i-ik reaktorban mérhetõ iszapkoncentráció
we: a rendszerbõl kilépõ anyag térfogatárama
xe: az elvett anyagban az iszap koncentrációja

Az SRT értéke tehát megadja, hogy a rendszerben található összes iszapnak hányad része távozik napon-
ta, más szóval megadja egy iszapszemcse átlagos tartózkodási idejét a rendszerben.

A (34) összefüggés alapján állandó SRT értéket legegyszerûbben úgy tudunk fenntartani, ha a reaktor tér-
fogatok 1/SRT-ed részének megfelelõ reaktorelegyeket veszünk el naponta. Amennyiben nem ezt a módszert
választjuk, úgy a mért iszapkoncentrációk alapján a (34) összefüggésnek megfelelõen számolható az elveen-
dõ mennyiség.

Kísérletünk utolsó szakaszában az SRT értékét 10 napnak választva üzemeltettük a rendszereket. Az en-
nek megfelelõ iszapszerkezet és koncentráció lassú kialakulása, majd a hirtelen hõmérséklet csökkenés zava-
ró hatása miatt a 10 napos átlagos iszaptartózkodási idõnek megfelelõ állandósult állapot kialakulásáról –
amint azt a kapott eredmények mutatják – nem beszélhetünk. A keletkezõ fölösiszap mennyiségének megha-
tározásához tehát csak közvetett úton juthatunk el. A 10 napos átlagos iszaptartózkodási idõ fenntartható a
reaktorok térfogatának 1/10-ét kitevõ reaktorelegyek elvételével is. Ennek megfelelõen a 4000 m3-es
denitrifikáló és a 7600 m3 -es levegõzetõ reaktorból elveendõ napi mennyiség 1160 m3 (az ülepítõk lebegõ-
anyag eltávolítását 100%-os hatásfokkal figyelembe véve). 3 g/l-es iszapkoncentrációt feltételezve a reaktor-
ban, naponta 3480 kg szárazanyag kezelésére van szükség.

GC-MS vizsgálatok és eredményeik

A szennyvízben levõ szerves komponensek azonosításához olyan módszert kellett választanunk, amely
lehetõvé teszi többkomponensû rendszerek komponensenkénti szerkezetazonosítását. Erre alkalmas eljárás-
ként a gázkromatográfhoz kapcsolt tömegspektometriás vizsgálatot választottuk. A vizsgálatokat és a ko m-
ponensek azonosítását a Veszprém Megyei Állategészségügyi és Élelmiszer Ellenõrzõ Állomás Élelmiszer
Ellenõrzõ Laboratóriuma végezte.

A tömegspektrumo k 20 – 500 tömegszám tartományban kerültek rögzítésre. A minták komponenseinek
szerkezetazonosítása tömegspektrumaik alapján történt, az összes ionkromatogramok integrálásával kapott
csúcsterületek normalizációja adta a relatív mennyiségeket. A három modellrendszer részletes GC-MS vizs-
gálatát három alkalommal (29. 50. és 59. kísérleti napokon) végeztettük el. Minden esetben mintát vettünk a
tisztítatlan szennyvízbõl, valamennyi reaktorból és ülepítõbõl, valamint az elfolyó, tisztított vizekbõl. A ka-
pott 3×13 kromatogram lehetõséget nyújtott az összehasonlításra. Az elválasztott szerves anyagok azonosítá-
sához, illetve szerkezet-meghatározásához szükséges tömegspektrumokat és az ezekhez rendelhetõ vegyüle-
tek képletét nem részletezzük, hiszen azok csupán háttérinformációt szolgáltattak technológiai jellegû kutatá-
sunk céljának eléréséhez.
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A vizsgálatok alapján megállapítható volt, hogy a szerves komponensek mennyisége már a denitrifikáló
reaktorban észrevehetõ mértékben csökkent. A jól mûködõ rendszerekben (I. és II.) a lebontás jelentõs része
a denitrifikáló reaktort követõ levegõztetett reaktorban játszódott le, a legnagyobb különbségek a denitri-
fikáló- és az azt követõ levegõztetett reaktorokból származó minták között voltak láthatók.

A II/L1 és II/L2 reaktorokból származó minták szervesanyag tartalmát összevetve megállapítottuk, hogy a
komponensek minõsége és mennyisége között nem volt jelentõs eltérés. Ez alátámasztani látszik azt hipotézi-
sünket, miszerint a tisztítandó szennyvíz eredeti szerves szennyezõanyagainak lebontása a II/L1 reaktorban
befejezõdik.

A tisztítási folyamat végén is megmaradó szerves komponensek mennyisége és minõsége alapján az I. és
a II. rendszer tûnt a leghatékonyabbnak, a szennyvíz oldott szerves szennyezõinek eltávolításában. Közöttük
jelentõs különbség nem volt kimutatható. Azonban az I. és II. rendszerben is voltak komponensek, melyek a
tisztítás során nem, vagy csak csekély mértékben eliminálódtak. A biodegradációnak leginkább ellenálló ve-
gyületek láthatók a 15. táblázatban.

Az a tény, hogy nem minden esetben ugyanazok a vegyületek kerülték el a lebontást, igazolja azt a ko-
rábbi megállapítást, hogy a szennyvíz jellegét a jelenlévõ szennyezõanyagok együttesen határozzák meg, il-
letve egy vegyület bonthatóságát az õt körülvevõ mátrixban található anyagok is képesek jelentõsen módosí-
tani.

15. táblázat. A biodegradációnak leginkább ellenálló vegyületek

VEGYÜLET
RETENCIÓS IDÕ

[min]
VEGYÜLET

RETENCIÓS IDÕ
[min]

Kaprolaktám 5,21 p-amino-acetofenon 7,00
2,6-dietil--anilin 5,36 Hidroxi-fenilecetsav 7,33
Ftálid 5,98 Dietil-ftalát 7,77
p-nitro-acetofenon 6,71 Dioktil-ftalát 12,62

3.1.3.4. Az alapelrendezések összehasonlító értékelése
A célkitûzésben leírt feladatok megoldásához kísérleteinkben háromféle – az üzemi mûtárgyak eltérõ

kapcsolásával kialakítható – szennyvíztisztító rendszer térfogatarányos modelljét építettük fel, elsõ lépésként
minden esetben egy anoxikus denitrifikáló reaktort alkalmaztunk.

A vizsgálatok során a szennyvíz minõségének változását, valamint az egyes rendszerekben kialakult ele-
veniszap ülepedési és szûrhetõségi tulajdonságait tanulmányoztuk. A szennyvíz paraméterei közül a pH-t, a
kémiai oxigénigényt, a nitrogénformák – nitrát, nitrit, ammónia – valamint az ortofoszfát ionok koncentráci-
óját és az összes-só tartalom változását követtük nyomon. Mértük a reaktorokban kialakult hõmérsékletet és
az oldott oxigén koncentrációt. A szennyvíz egyedi szerves komponenseinek vizsgálata gázkromatográfiás-
tömegspektrometriás módszerrel vizsgáltuk. Különös figyelmet fordítottunk az iszapok mennyiségének és
kezelhetõségének (ülepíthetõség és szûrhetõség) összehasonlító tanulmányozására. Kísérleteinket 9. héten át
végeztük folyamatosan. Az elért eredményeket az alábbiakban foglalhatjuk össze:

A biológiai tisztításra kerülõ víz elõkészítésére kidolgoztunk egy, a jelenleg alkalmazottól eltérõ mód-
szert. Ennek lényege, hogy a többi szennyvíztõl különválasztott „C” üzemi szennyvíz pH-ját mészhidrát hoz-
záadásával 12-es értékre állítottuk, melynek eredményeként nagy pelyhekbõl álló, jól ülepedõ csapadékot
kaptunk. Az ülepítés után kapott tiszta oldatot a többi szennyvizek nem semlegesített keverékéhez adva, a
kapott elegy pH-ját további mészhidrát adagolással, csapadék kiválása nélkül tudtuk beállítani. A kevesebb
mészhidrát felhasználását igénylõ, kisebb térfogatban képzõdõ és jobban ülepedõ csapadék által nyújtott elõ-
nyökön túl, az így elõkészített szennyvíz összes-só tartalma és szulfát-ion koncentrációja is kisebb volt, mint
a szennyvizek együttes semlegesítésével nyert víz esetében.

A kísérletek alátámasztották az üzemi szennyvíz közvetlen tisztíthatóságát, a vésztározó kiiktathatóságát.
Rendkívül jó eredményeket kaptunk a nagy nitrát-tartalmú szennyvizek denitrifikációval való tisztítható-

ságára nézve.
A különbözõ reaktorelrendezésû rendszerek mûködésében – a korábbi tapasztalatoknak megfelelõen –

jelentõs eltéréseket mutattunk ki. A mért paraméterek szélsõértékeit és átlagát a 16. táblázat mutatja be. Min-
den vizsgált szempontból legkedvezõbbnek a levegõztetett reaktorok soros kapcsolásával kialakítható elren-
dezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb üzemmenetet, a zavarások legnagyobb mértékû tolerálását, a
legjobb elfolyó vízminõséget és a legkedvezõbben kezelhetõ iszapszerkezetet. Mivel ebben a modell-
rendszerben a meglévõ négy mûtárgy közül kettõ ülepítõjét nem használtuk fel, ezek legcélszerûbb technoló-
giai sorba állítása a további intenzifikálás fontos lehetõségeit rejti magában. A vizsgálatok arra utalnak, hogy
a levegõztetõ medencék optimális sorba kapcsolása által esetleg teljes mûtárgyak is kiiktathatók lennének a
rendszerbõl, ezek azután további hasznosításra nyújtanának lehetõséget.

Az elvégzett kísérletekben elért legjobb eredmények szerint a biológiai tisztításra közvetlenül vezetett
szennyvíz ~3000 mg/l KOI értéke ~330 mg/l-re csökkenthetõ. A rendszer hatékonyságának további növelésé-
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re a sorba kapcsolt elrendezés lehetõségeinek feltárása, illetve kiegészítõ hordozófelületek alkalmazása (dis z-
perz-biofilm rendszerek létrehozása) ígéretes útnak tûnik az elõtározóban lejátszódó folyamatok célzott
intenzifikálása. Ezért kísérleteinket ennek vizsgálatára is kiterjesztettük.

16. táblázat. A tanulmányozott modellrendszerek tisztítási paramétereinek összevetése

Kémiai oxigénigény alakulása az egyes reaktorokban a kísérlet során [mg/l]
Befolyó I/D I/L I. elf II/D II/L1 II/L2 IIelf III/D III/L1 III/Ü1 III/L2 IIIelf

MIN. 2 192 1 270 327 1 172 586 431 341 1 612 1 270 1 265 1 750 340
MAX: 7 426 5 941 4 880 5 677 5 677 5 378 5 080 5 677 4 936 1 265 3 039 4 980
ÁTL. 3 743 2 710 1 566 2 554 2 152 2 022 1 539 3 085 2 634 1 265 2 395 1 893

KOI eltávolítási hatásfok az egyes rendszerekben [%]
MIN. 7,15 10,74 15,21

MAX: 89,69 89,30 90,29
ÁTL. 60,46 61,85 49,10

Nitrát koncentráció alakulása a kísérlet során [NO3 mg/l]
MIN. 197 0 33 0 0 0 25 0 21 9 198 21 0
MAX: 732 316 33 228 611 425 66 213 355 258 198 233 324
ÁTL. 358 70 33 63 85 77 36 51 116 100 198 127 62

A denitrifikáció és nitrát eltávolítási hatásfoka [%]
MIN. 5,07 13,9 2,17 20,6 0,03 6,8

MAX: 53,58 99,9 57,55 99,6 41,08 91,8
ÁTL. 27,55 79,5 33,56 78,3 18,38 66,1

Nitrit koncentráció alakulása a kísérlet során [NO2 mg/l]
MIN. 0,10 0,00 15,90 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,10 0,47 0,00

MAX: 228,00 167,00 15,90 74,00 220,00 201,00 211,00 202,00 36,60 7,70 0,10 0,60 3,90
ÁTL. 39,63 17,59 15,90 5,05 20,08 16,24 51,25 9,92 4,36 1,47 0,10 0,54 0,39

Ammónia koncentráció alakulása a kísérlet során [NH4 mg/l]
MIN. 202,00 200,00 392,00 194,00 201,00 199,00 194,00 182,00 177,00 216,00 246,00 218,00 202,50

MAX: 560,00 496,00 392,00 445,00 546,00 515,00 493,00 493,00 545,00 526,00 246,00 502,00 467,00
ÁTL. 305,65 293,40 392,00 287,98 298,26 303,67 312,67 279,99 300,26 301,19 246,00 360,00 290,10

Össz-nitrogén koncentráció alakulása a kísérlet során [N mg/l]
MIN. 228,86 0,00 0,00 0,00 159,92 0,00 0,00 146,76 171,35 0,00 0,00 0,00 160,12

MAX: 524,87 457,27 317,09 378,79 453,18 453,42 437,14 444,92 466,98 459,85 236,07 443,24 436,57
ÁTL. 330,66 239,53 12,68 230,05 257,17 217,11 64,07 232,36 261,04 205,83 9,44 24,71 239,77

Össz-nitrogén eltávolítási hatásfok alakulása a kísérlet során [%]
MIN. -15,85 -37,83 -24,59
MAX: 100,00 57,48 45,22
ÁTL. 27,76 29,36 26,71

Ortofoszfát-ion koncentráció alakulása a kísérlet során [PO4-P mg/l]
MIN. 0,00 0,00 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,40 0,00

MAX: 7,30 5,50 3,60 4,40 7,90 6,80 6,40 6,70 9,50 5,90 0,00 6,70 6,50
ÁTL. 1,44 1,65 3,60 1,33 2,11 1,72 2,40 1,66 2,22 1,84 0,00 5,55 1,99

Az összes só tartalom változása a kísérlet során [ml/g]
Befolyó I/D I/L I.elf II/D II/L1 II/L2 IIelf III/D III/L1 III/Ü1 III/L2 IIIelf

MIN. 1 484,0 1 128,0 1 216,0 1 600,0
MAX: 5 016,0 4 460,0 4 304,0 4 033,0
ÁTL. 2 824,3 2 701,6 2 505,1 2 713,0

A pH értékek változása a kísérlet során
MIN. 4,4900 6,5400 7,6200 6,3700 6,5600 7,1400 7,3400 6,1700 6,0800 7,7700 7,8400 7,0600

MAX: 7,7200 7,8600 8,1300 7,8800 8,0600 8,0700 8,1500 7,8700 8,1000 7,8500 8,2100 8,1700
ÁTL. 6,2417 7,3670 7,9035 7,3525 7,7570 7,7660 7,9379 7,2392 7,5942 7,8100 8,0250 7,9433

Mohlmann indexek alakulása a kísérlet során [ml/g]
MIN. 35,37 16,49 33,96 31,39 25,80 32,26 37,09 9,72
MAX: 180,27 117,39 95,07 90,16 74,07 77,59 84,48 175,05
ÁTL. 73,83 57,31 50,37 48,84 46,13 51,32 50,04 80,07

Iszap koncentráció alakulása a kísérlet során [g/l]
MIN. 1,75 2,62 1,37 1,94 1,68 1,51 1,11 2,06
MAX: 12,05 20,58 10,28 14,39 14,18 7,17 9,99 14,40
ÁTL. 5,17 8,52 6,16 8,79 8,08 5,28 6,21 7,45

Az oldott oxigén alakulása a kísérlet során [%]
MIN. 19,00 10,00 40,00 14,00 8,00
MAX: 95,00 100,00 95,00 100,00 94,00
ÁTL. 72,00 60,76 77,24 73,35 58,85

A hõfok alakulása a kísérlet során [°C]
MIN. 13,80 13,70 13,60 13,00 13,30
MAX: 36,20 36,20 35,80 37,00 36,30
ÁTL. 25,82 25,88 25,59 26,00 25,80
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3.1.4. Egy és kétiszapkörös soros rendszerek összevetése

A második kísérletsorozatban, az elõzõekben legkedvezõbbnek bizonyult soros elrendezésû rendszer leg-
hatékonyabb kialakítási formáját pontosítottuk, valamint vizsgáltuk annak a lehetõségét, hogy az intenzifikált
tisztítás eredményeképpen a négy mûtárgy közül egy felszabadítható-e. A semlegesített és elõülepített
szennyvizet közvetlenül felhasználva, modellrendszerekben tanulmányoztuk azt a hatást, amit egy-egy
komplett egyesített mûtárgy tisztítási láncból való kiesése okozhat, ill. a bioreaktorok különbözõ kapcsolása a
mikroflóra összetételére gyakorolhat.

3.1.4.1. A modellrendszerek leírása

A kísérleti rendszerek elvi elrendezését az 28. – 31. ábrákon vázoltuk. Négy modellberendezést üzeme l-
tettünk egyidejûleg, a szennyvíztisztító telepen mûködõ négy egyesített mûtárgy különbözõ kapcsolásaival,
ill. módosításával kialakítható szennyvíztisztító rendszereknek megfelelõen.

Szennyvíz

F Denitrifikáló

V=4000m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Iszaprecirkuláció

1,5×F

Sûrített

iszap

Sûrítõ

I/2. rendszer

28. ábra. Az I/2. jelû modellrendszer 29. ábra. A IV jelû modellrendszer

Szennyvíz

F Denitrifikáló

V=4000m
3

Levegõztetõ

V=2600m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Iszaprecirkuláció

1,5×F

Sûrített

iszap

Sûrítõ

V. rendszer

0,5×F

0,5×F

30. ábra . Az V. jelû modellrendszer

Szennyvíz

F Denitrifikáló

V=4000m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Iszaprecirkuláció

0,75×F

Sûrített

iszap

Sûrítõ

III/2. rendszer

0,75×F

0,75×F

0,75×F

31. ábra. A III/2 jelû modellrendszer

Az I/2. rendszer modellezte az üzemelõ biológiai szennyvíztisztító telepet (elsõ kísérlet I. elrendezés). El-
vi kapcsolási rajzát a 28. ábra szemlélteti. A IV. rendszer egy soros elrendezésû telep modelljét képviseli, elvi
kapcsolási rajzát a 29. ábrán vázoltuk. Az V. rendszer a IV-nek olyan változata, amelyben a tisztítási láncban
utolsóként résztvevõ párhuzamosan kapcsolt mûtárgyak egyike nem üzemel. (30. ábra). A III/2. rendszer (e l-
sõ kísérlet III. elrendezés) alapvetõen különbözött a másik háromtól, mivel két iszapkörös, ún. „A–B” kap-
csolású rendszer volt (31. ábra). Az I/2., IV. és V. elrendezések egy bioreaktor üzembe, ill. üzemen kívül he-
lyezésével egymásba átalakíthatók. A IV. jelû rendszerbõl az elsõ, teljes térfogatában levegõztetett egyesített
mûtárgyat kihagyva, jutunk az I/2. rendszer 75%-os összesített bioreaktor térfogatát képviselõ elrendezéshez.
Az utolsó levegõztetõ mûtárgyak egyikének meghibásodása, ill. egyéb célokra való felhasználása esetén a
változtatás eredménye az V. jelû elrendezés.

Rendszereinket ~11 héten keresztül üzemeltettük, heti háromszori mintavételezéssel. Az elfolyó, tisztított
vizek minõségét gyûjtött minták felhasználásával tanulmányoztuk. A vízmintát elõzõ nap 22 óra és aznap
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reggel 6 óra között gyûjtöttük. A hõfok és oldott oxigén koncentráció értékeket, valamint a különbözõ isza-
pok ülepedési értékeit a helyszínen mértük, a többi paraméter analízisét laboratóriumban végeztük el.

3.1.4.2. A vizsgált paraméterek és az alkalmazott analitikai módszerek
A vizsgálat során a szárazanyag-tartalmat, az iszapindexet, az oldott oxigén szintet, és a hõfokot a hely-

színen mértük. A pH és a KOI értékét, valamint a nitrit-, nitrát-, ammónia-, foszfát- és összes só koncentráci-
ókat laboratóriumban határoztuk meg az érvényes szabványok szerint.

Az eredmények feldolgozását a 3.1.3. pontban ismertetett módon végeztük. A levonható következtetése-
ket a 3.1.4.3. pont ismerteti.

3.1.4.3. Az eredmények értékelése
Mérési eredményeink birtokában – melyek szélsõértékeit és átlagait a 17. táblázatban foglaltunk össze, a

trendeket a függelék F-39 – F-49 ábrái szemléltetik – megállapítható, hogy a különbözõ reaktorelrendezésû
rendszerek mûködésében – a korábbi tapasztalatoknak megfelelõen – jelentõs eltérések mutatkoztak. A leg-
több – vizsgált – szempontból a legkedvezõbbnek a IV. jelû, – a bioreaktorok 1+1+3 kapcsolásával kialakít-
ható – soros elrendezés bizonyult. Ez a rendszer eredményezte a legstabilabb üzemmenetet, a zavarások leg-
nagyobb mértékû tolerálását, és viszonylag jól keze lhetõ iszapot.

17. táblázat. A tanulmányozott modellrendszerek tisztítási paramétereinek összevetése

Kémiai oxigénigény alakulása az egyes reaktorokban a kísérlet során [mg/l]
mix
KOI befolyó I/2-D I/2-L IV-D IV-L1 IV-L2 IV.elf V-D V-L1 V-L2 V.elf III/2-D III/2-L1 III/2-Ü1 III/2-L2 III/2.elf

MIN. 1418 1042 430 98 430 98 78 59 313 84 39 39 234 78 126 49 49
MAX. 38313 4877 2309 2008 2209 1928 1747 1752 2661 2048 2048 2032 2309 2510 3810 2610 1912
ÁTL. 8821 2072 1053 375 1015 525 341 341 955 389 338 332 1013 553 706 312 341

Ammónia koncentráció alakulása a kísérlet során [NH4 mg/l]
befolyó I/2-D I/2-L I/2.elf IV-D IV-L1 IV-L2 IV.elf V-D V-L1 V-L2 V.elf III/2-D III/2-L1 III/2-Ü1 III/2-L2 III/2.elf

MIN. 12,80 36,50 13,10 15,30 44,50 37,20 29,20 31,40 36,50 32,90 23,40 20,40 48,50 27,80 26,30 6,60 8,80
MAX. 471,00 319,00 181,00 222,40 297,00 247,00 209,90 250,40 320,00 263,00 198,00 245,20 333,00 253,00 223,00 248,00 274,30
ÁTL. 117,26 113,66 100,04 98,87 119,76 116,50 112,34 109,79 117,05 110,14 105,59 102,94 119,56 109,58 110,28 93,12 94,84

Nitrát koncentráció alakulása a kísérlet során [NO3 mg/l]
MIN. 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAX. 161,00 70,10 76,80 63,60 76,60 30,70 97,10 89,50 50,40 50,30 76,50 89,40 136,00 71,20 135,00 244,00 234,00
ÁTL. 12,50 6,58 11,53 13,18 6,36 3,75 10,44 12,69 5,69 4,69 9,54 12,09 10,56 7,55 10,96 65,16 59,06

Nitrit koncentráció alakulása a kísérlet során [NO2 mg/l]
MIN. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAX. 18,20 1,30 75,50 79,60 0,60 3,60 59,90 74,50 0,60 3,54 45,50 57,50 0,60 6,70 7,70 98,00 100,80
ÁTL. 3,31 0,21 14,96 16,90 0,09 0,40 11,48 15,81 0,09 0,52 8,39 13,84 0,12 1,45 1,93 22,73 26,63

Össz-nitrogén koncentráció alakulása a kísérlet során [N mg/l]
MIN. 13,30 29,50 22,00 23,60 35,10 31,10 39,40 46,00 28,70 27,10 26,40 25,50 38,10 25,30 24,00 33,50 42,10
MAX. 368,00 250,00 148,00 174,00 232,00 193,00 164,00 197,00 251,00 206,00 154,00 192,00 261,00 198,00 175,00 195,00 215,00
ÁTL. 94,94 90,34 84,52 84,82 94,98 92,31 93,12 92,27 94,55 87,08 86,90 88,32 95,65 87,67 89,29 94,19 92,72

Ortofoszfát-ion koncentráció alakulása a kísérlet során [PO4-P mg/l]
MIN. 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00
MAX. 17,10 41,10 57,90 51,50 34,10 28,60 38,70 32,30 41,40 42,60 53,00 71,86 50,50 46,90 47,80 36,20 57,90
ÁTL. 2,23 8,79 9,46 9,05 10,06 8,02 8,75 8,16 11,78 9,11 9,04 9,74 10,89 6,29 6,96 9,75 11,09

Az összes só tartalom változása a kísérlet során [ml/g]
MIN. 1070,00 990,00 860,00 1100,00 1150,00
MAX. 3740,00 3430,00 3740,00 3480,00 3540,00
ÁTL. 1944,21 2032,63 2069,47 2051,05 2061,05

A pH értékek változása a kísérlet során
MIN. 4,02 2,87 2,79 2,41 3,06 3,13 2,89 2,59 3,17 3,23 3,08 2,83 2,88 2,74 2,57 2,68 2,53
MAX. 7,65 7,64 7,79 8,00 7,55 7,72 7,91 8,06 7,37 7,80 7,92 8,08 7,44 7,84 7,87 7,99 8,04
ÁTL. 6,12 6,63 6,94 7,08 6,64 7,11 7,20 7,28 6,75 7,15 7,23 7,34 6,61 7,06 6,98 6,79 6,84

Mohlmann indexek alakulása a kísérlet során [ml/g]
MIN. 32,93 22,08 28,18 26,60 35,66 35,43 39,46 32,43 43,80 31,06 19,18
MAX. 135,62 107,98 149,97 142,76 138,14 100,25 113,38 111,46 98,29 90,70 143,68
ÁTL. 56,66 52,14 55,73 55,94 58,14 58,21 58,17 53,89 62,96 57,83 64,51

Iszap koncentráció alakulása a kísérlet során [g/l]
MIN. 0,00 1,27 0,45 0,00 1,45 1,54 1,30 0,02 2,34 1,90 2,58 0,01 1,22 0,32 0,01 0,35 0,02
MAX. 0,53 7,10 7,14 0,60 8,70 9,70 8,90 0,89 8,72 8,75 9,60 0,92 7,02 6,85 0,76 8,65 0,88
ÁTL. 0,18 3,16 3,57 0,17 2,98 3,43 3,03 0,18 4,02 4,92 4,12 0,16 4,27 4,23 0,19 3,80 0,21

Összes elvett iszap mennyisége [g]
befolyó I/2-D I/2-L I/2.elf IV-D IV-L1 IV-L2 IV.elf V-D V-L1 V-L2 V.elf III/2-D III/2-L1 III/2-Ü1 III/2-L2 III.össz.

321,8 302,8 375,4 233,3 112,0 345,3

A III/2. rendszerrõl elfolyó tisztított víz kémiai oxigénigénye esetenként alatta maradt az egyiszapos rend-
szerek által szolgáltatott értékeknek, amikor azonban az „A” reaktor az ún. inhibíciós ágba került, azokat je-
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lentõsen meghaladta. Az „A-B” kapcsolás ezen sajátossága következtében elsõsorban tisztán kommunális
eredetû szennyvizek tisztításában elõnyös, ahol a befolyó szennyvíz minõsége viszonylag egyenletes, a ve-
gyiparra jellemzõ, ún. biológiailag bontható , mérgezõ komponensek bekerülése kevésbé valószínû.

Kísérletünk során a KOI eltávolítás szempontjából legkiegyensúlyozottabb üzemet a IV. jelû modell ese-
tében tapasztalhattunk. Ezen rendszer mutatott viszonylag nagymértékû toleranciát a bekövetkezett zavará-
sokkal szemben. Az elõzõ kísérletsorozattal összhangban, most is az „A-B” kapcsolású modell volt a legér-
zékenyebb a befolyó tisztítandó szennyvíz minõségi változásaira.

A különbözõ nitrogénformák átalakításában és eltávolításában is jelentõs eltérések adódtak az egyes el-
rendezések között. Bizonyos fokú nitrifikáció mind a négy modellrendszerben folyt, a legintenzívebben
azonban III/2-L2 reaktorban jelentkezett. Ennek megfelelõen a rendszerrõl elfolyó víz ammónium-ion kon-
centrációja volt a legalacsonyabb, s nitrátion- (a kísérlet elsõ felében nitrit-ion) koncentrációja a legmaga-
sabb. Ennek nyilvánvaló oka az elkülönített terû nitrifikáció és denitrifikáció, ami magas elfolyó nitrát-ion
koncentrációk esetében az elegy jelentõs savanyodásában, rendkívül alacsony elfolyó pH értékekben is meg-
mutatkozott. A III/2. rendszer – sajátosságai folytán az egyiszapos rendszerekkel szemben – a termelt nitrát
lebontására nem biztosít lehetõséget. Ebbõl a szempontból javított volna az elfolyó tisztított víz minõségén,
ha a tisztítási lánc végérõl az elegy egy részét – és/vagy a tisztított víz bizonyos hányadát – recirkuláltattuk
volna a denitrifikáló reaktorba. Az elképzelés részletes kidolgozása az „A-B” elrendezés ipari szennyvizek
tisztításában megmutatkozó egyéb problémáinak orvoslásában is újszerû technológiai megoldást jelent,
amelyet a következõ kísérletsorozatban vizsgáltunk. Másik alternatívaként egy utódenitrifikáló egység léte-
sítése kínálkozik, ekkor azonban minden bizonnyal ún. pótszénforrás adagolása válik szükségessé.

Az elfolyó, tisztított víz nitrit-ion koncentrációja a kísérletsorozat elsõ felében a III/2. – „A-B” kapcsolású
– rendszerben jelentõsen meghaladta az egyiszapos rendszerekben kapott értékeket, idõnként extrém magas,
~100 mg/1 körüli értékeket szolgáltatva. Ennek valószínûsíthetõ oka a nitrifikáció második NO2

- → NO3
- lé-

pésének gátolt mivolta lehetett. A kísérlet második felében egy jóval alacsonyabb értékkel az I/2. – párhuza-
mos kapcsolású – rendszerben volt a legmagasabb a nitrit-ion koncentráció.

A kétiszapkörös III/2. rendszer némileg kedvezõbb ammónia eltávolítása az össz. nitrogén koncentráció-
ban nem mutatkozott meg. Ennek oka az, hogy a keletkezett nitrát redukciójára ez az elrendezés nem biztosít
lehetõséget.

Rendszereink foszfor eltávolítását tanulmányozva, feltûnõ hasonlóságot tapasztaltunk a PO4
3- és a NO2

-

koncentrációk változását bemutató görbék lefutása között. Ez a tény valószínûsítheti, hogy a nem teljes nitri-
fikáció során akkumulálódott nitrit gátolja az aerob foszfát felvételt. A nitrit-ion koncentráció lecsökkenésé-
vel az elfolyó vizek foszfátion koncentrációja is igen alacsony értéken állapodott meg. Természetesen nem
zárható ki annak a lehetõsége sem, hogy a kísérlet elsõ idõszakában tapasztalt ortofoszfát-ion koncentráció
növekedés a szennyvíz valamely szerves foszforvegyületének biodegradációja nyomán áll elõ.

A kísérlet során modelljeinkben a biológiai tisztítás folyamatai nyomán keletkezõ eleveniszap mennyis é-
ge nem különbözött szignifikánsan, a fajlagos iszaptermelés 0.330 kg iszapszárazanyag/m3 tisztított szenny-
víz ± 10%-nak adódott. A legkevesebb iszap a IV. jelû modellben képzõdött. A négy biomassza ülepedési
tulajdonságai. között az egy-, ill. kétiszapos rendszereket illetõen jelentõs eltérések mutatkoztak. Mindhárom
egyiszapos elrendezés viszonylag egyenletes minõségû, kedvezõ ülepedési tulajdonságokkal jellemezhetõ
iszapot eredményezett. A III/2. rendszer „A” lépcsõjében képzõdött iszap mindaddig viszonylag jól ülepedett,
amíg a reaktor nem került a szubsztráteltávolítás inhibíciós tartományába. A „B” lépcsõ biomasszájának
Mohlmann indexei az „A” lépcsõ normális üzeme esetén jellemzõen nagy ingadozást mutattak, kiemelkedõen
magas értékekkel. A 64. kísérleti napon történt szennyvíz váltást követõ mérgezés nyomán a folyamatok el-
lentétes irányúra fordultak, a „B” lépcsõben nagyon gyorsan ülepedõ, azonban zavaros felülúszót hátrahagyó
iszapot eredményezve, ami az elfolyó tisztított víz lebegõanyag tartalmának jelentõs növekedésével járt
együtt. Az elrendezés érzékenysége a zavarásokkal szemben a keletkezett eleveniszap morfológiai tulajdon-
ságaiban is megnyilvánult, a befolyó szennyvíz összetételének megváltozása nyomán az „A” és „B” lépcsõ
iszapja merõben ellentétesen viselkedett. Általánosságban elmondható, hogy a „B” lépcsõ iszapjának ülepe-
dési indexe alternált az extrém magas és a kedvezõtlenül alacsony értékek között.

Kísérletünk során – a biológiai szennyvíztisztítás legújabb gyakorlatának megfelelõen – az iszapkort kí-
vántuk ellenõrzött paraméterként beállítani, – szándékunk szerint 15 napra – mely értékkel a kialakuló
mikroflóra összetételét lehet – több szempontból is – kedvezõen befolyásolni. A III/2-L2 reaktor esetében
ezen értéket még minimálisra csökkentett iszap elvétel esetén sem tudtuk elérni, az elfolyó tisztított vízzel le-
begõanyagként távozó iszap nagy mennyisége következtében.

Az I/2 – IV. – V. elrendezések összehasonlítása révén információt kaphattunk arra vonatkozóan, hogy
egy-egy mûtárgy tisztítási láncból való kiiktatása milyen következményekkel jár a tisztított víz minõségét te-
kintve. Az eredmények ismeretében megállapítható, hogy a IV. és V. rendszerek közötti reaktortérfogat kü-
lönbség – normális üzemmenet mellett – nem okozott jelentõs eltérést. Üzemi igazoló kísérlet után valószínû,
hogy a tisztítási láncból egy mûtárgy hosszú távon is kihagyható, vagy pl. az intenzifikált utótisztítás céljaira
felhasználható.
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A kapott adatok arra utalnak, hogy a III/2. rendszer egy mûtárgy kiesését jóval kevésbé tolerálná. Egy el-
sõ reaktor kiesése esetén a mérgezés veszélye növekedne, a második lépcsõ egy egységének kiiktatása nyo-
mán pedig valószínûleg elsõsorban az ülepítésben jelentkeznének problémák.

Az elvégzett kísérletek és korábbi kísérleti tapasztalatok alapján fentieknek megfelelõen a IV. jelû – a
bioreaktorok 1+1+3 kapcsolásával létrehozott – elrendezés kialakítása adta a legkedvezõbb eredményeket.
Feltételeztük, hogy egy, a két iszapkörös III/2. elrendezés továbbfejlesztéseként kidolgozott rendszerben
– a kutatási eredmények gyakorlati alkalmazásának kidolgozása útján – a nyilvánvaló problémák az elõ-
nyök megtartása mellett jelentõsen csökkenthetõk. A kapott eredmények alapján egyértelmûnek tûnt,
hogy a vízminõség további javítása érdekében hatékony utókezelést kell alkalmazni.

3.1.5. Az új, módosított kétiszapos bioreaktor elrendezés kidolgozása
A harmadik kísérletsorozatban elvégzett vizsgálatok a korábbi kísérleti tapasztalatokra épülve, az azok

összegzésébõl származó új felismerésekben rejlõ lehetõségek optimális kiaknázását célozták. A korábban
tanulmányozott eleveniszapos bioreaktor elrendezések elõnyeinek ötvözését – hátrányaiknak lehetõ legtelje-
sebb kiküszöbölését – szolgálja a korábbi kísérletek tapasztalatai során kifejlesztett, ún. módosított kétisza-
pos eljárás. Megõrzi a vegyipari szennyvizek kétlépcsõs biológiai tisztításának azon elõnyét, hogy a második
lépcsõ mikroflórája a többé-kevésbé mérgezõ jellegû anyagok jóval kisebb lokális koncentrációja mellett nö-
vekedhet. Ennek megfelelõen lehetõséget nyújt az inhibícióra érzékenyebb, pl. nitrifikáló szervezetek stabil
rendszerben tartására. Ugyanakkor csökkenti az elsõ lépcsõben a haváriás mérgezés veszélyét, és lehetõvé te-
szi a második lépcsõben keletkezett nitrát denitrifikálását.

Az eleveniszapos biológiai szennyvíztisztító egységrõl elfolyó víz minõségének további javítását célozta
az az új felismerés, hogy különbözõ hordozóanyagokon megtelepített mikroflóra alkalmazásával, a biológiai
szennyvíztisztító egység elfolyó vizét befolyóként felhasználva utótisztító  lépcsõ alakítható ki. Elõkísérletek
alapján mind a szervesanyag-tartalom további csökkentésében, mind az ammónia tartalom nitrifikációjában
leghatékonyabbnak egy poliészter paplanra felvitt aktívszén tartalmú textília bizonyult.

Az optimált eleveniszapos biológiai tisztító rendszer, mint alaprendszer és az utótisztító egység együttes
kapacitását tanulmányoztuk a 6. kísérletsorozatban, amikor ezeket az egységeket egymással összekapcsolva
üzemeltettük.

A különbözõ elrendezésû – egyiszapos, kétiszapos és módosított kétiszapos – alaprendszereket a vízmi-
nõség várható alakulását modellezõ szennyvízzel tápláltuk.

3.1.5.1. A kísérleti modellek
Három különbözõ elrendezésû modellberendezést üzemeltettünk egyidejûleg, négy kombinált mûtárgy

különbözõ kapcsolásaival, ill. módosításával kialakítható eleveniszapos szennyvíztisztító rendszereknek meg-
felelõen. Kísérleti elrendezéseink elvi kapcsolási rajzait a 32. – 34. ábrákon szemléltettük. Modellberendezé-
seink térfogatarányait a meglévõ mûtárgyak térfogatainak megfelelõen alakítottuk ki.

Az egyiszapos alaprendszerrel (IV/2. alaprendszerrel) egy olyan – soros elrendezésû – szennyvíztisztító
telepet modelleztünk, amelyben a beérkezõ semlegesített, ülepített szennyvíz elõször az anoxikus medencébe
folyik. A biológiai tisztítás következõ elemeként egy teljes térfogatában levegõztetett – ülepítõtér nélküli – az
üzemi kombinált mûtárgynak megfelelõ térfogatú aerob bioreaktort mûködtettünk. A rendelkezésre álló há-
rom másik mûtárgy párhuzamos kapcsolásával kialakítható aerob medence képezte az eleveniszapos tisztítás
utolsó fokozatát. Az elegy ezután került az utóülepítõbe, amelynek térfogata az adott három mûtárgy ülepítõ
térfogatának összegét modellezte.

A kétiszapos alaprendszer (III/3. alaprendszer) egy hagyományos kétiszapkörös elrendezésû telepet kép-
viselt. Az elsõ anoxikus medencébõl az elegy egy aerob reaktorba került – melynek térfogata két párhuzamos
kapcsolású mûtárgy levegõztetõ térfogata összegének felelt meg – majd innen jutott a köztes ülepítõbe, amely
a két párhuzamosan kötött mûtárgy ülepítõ tere térfogatának összegét képviselte. A közbensõ ülepítõbõl az
iszapot az elsõ, anoxikus medencébe vezettük vissza. A felülúszó – elõtisztított – víz került az eleveniszapos
tisztítás második lépcsõjébe, egy aerob medencébe, majd az utóülepítõbe, amely egységek a további két mû-
tárgy párhuzamos kapcsolásával nyerhetõ térfogatokat modellezték.

A korábbi kísérleti tapasztalataink alapján fejlesztettük ki a 34. ábrán vázolt ún. mó dosított kétiszapos el-
járást (VI. alaprendszer) amely az egyiszapos és a kétiszapos kapcsolási lehetõségek elõnyeinek ötvözését,
hátrányainak kiküszöbölését szolgálja. A VI. alaprendszer elrendezésében és térfogataiban alapvetõen meg-
egyezett a III/3. jelûvel, azzal a lényeges  eltéréssel, hogy – kiküszöbölendõ a kétiszapkörös rendszer elõzõ
kísérletsorozatokban tapasztalt hátrányait – az utóülepítõbõl származó tisztított víz egy részét visszavezettük
a VI-D jelû denitrifikáló egységbe. Kiépítettük továbbá annak a lehetõségét, hogy a tisztítandó szennyvíz 3 –
5%-át közvetlenül a második lépcsõ levegõztetõ medencéjébe juttathassuk.

A betáplálást és a recirkuláltatást minden esetben perisztaltikus pumpákkal valósítottuk meg. Az objektív
összehasonlíthatóság érdekében mindhárom modellrendszerre azonos minõségû és mennyiségû, semlegesített
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és elõülepített modellszennyvizet szivattyúztunk. Az elfolyó tisztított vizet rendszerenként külön fogtuk fel,
mûanyag kannákban. Mindhárom modellrendszer elsõ reaktoraként egy nem levegõztetett – anoxikus – me-
dence szolgált, amelybe a tisztítandó szennyvizet és az iszaprecirkulációt valamint a III. modell esetében a
tisztított víz recirkulációt alulról vezettük be. Rendszereinkben az elegyek az egyes bioreaktorok felszínérõl
gravitációs úton jutottak a következõ reaktor aljába. A kiülepedés megakadályozására lassan forgó keverõket
alkalmaztunk. A biológiai tisztítás során képzõdött fölösiszapot szakaszosan, naponta egyszer vettük el az
ülepítõk elõtti utolsó reaktorokból.

Szennyvíz

F Denitrifikáló

V=4000m
3

Levegõztetõ

V=2600m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Levegõztetõ

V=1900m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Ülepítõ V=700m
3

Iszaprecirkuláció

1,5×F

Sûrített

iszap

Sûrítõ

IV/2. rendszer

0,5×F

0,5×F

0,5×F

32. ábra . Az egyiszapos alaprendszer (IV/2. modell) elvi kapcsolási rajza 33. ábra. A kétiszapos alaprendszer (III/3. modell) elvi kapcsolási rajza

34. ábra. A módosított kétiszapos alaprendszer (VI. modell) elvi kapcsolási rajza

3.1.5.2. A kísérlet menete, a vizsgált paraméterek
A harmadik kísérletsorozatot 102 napon át, folyamatosan végeztük. Induláskor reaktorainkat feltöltöttük

egy szennyvíztelep levegõztetõibõl származó eleggyel. A modellszennyvízhez való adaptáció céljából üze-
meltettük rendszereinket – 15 napos iszapkort beállítva – 8 napon át, amikor elvégeztük az elsõ teljes analí-
zist. A tisztítandó szennyvíz elõkezelése a 3.1.3. pontban leírtaknak megfelelõen történt.

Az egyes idõszakokban használt modellszennyvíz komponensek jelentõsen különbözhettek egymástól,
így gyakori, rendszeres ellenõrzésre, olykor módosításra volt szükség, hogy a 3000 mg/l érték közelében tart-
suk a keverék kémiai oxigénigényét. Mivel kísérleteinkhez a tisztítandó modellszenyvizet nagy körültekin-
téssel, de szakaszosan, pontmintaszerûen gyûjtött üzemi elfolyó szennyvizek keverésével állítottuk elõ, elõ-
fordultak kiugróan magas befolyó koncentráció értékek. Ismert, hogy a szennyvízminõség ugrásszerû, drasz-
tikus változásai a biológiai tisztítás hatásfokát nagymértékben leronthatják, ezért ilyen esetekben a megfelelõ
tárolókapacitás kiépítése a biológiai szennyvíztisztítás alkalmazásának alapfeltétele.

Az elfolyó, tisztított víz pH-ját és kémiai oxigén igényét heti öt alkalommal vizsgáltuk. A hõmérséklet
értékét, az oldott oxigén szintet, az iszapkoncentrációt és –ülepedést, továbbá a pH és a KOI értékét, valamint
a nitrit-, nitrát-, ammónia-, össz-nitrogén-, ortofoszfát-, összes foszfor és össz-só koncentrációkat naponta
vizsgáltuk.
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3.1.5.3. Kísérleti eredmények
A felsorolt paraméterek nagyszámú vizsgálatai eredményeinek részletes ismertetését terjedelmi korlátok

miatt a függelék F-50 – F-60 ábrái mutatják be, az eredmények szélsõértékeit és átlagát a 18. táblázatban
foglaljuk össze. A levonható következtetéseket a 3.1.5.4. pont ismerteti.

3.1.5.4. Az eredmények értékelése

Vizsgálatainkban a meglévõ mûtárgyak intenzifikált üzemmenethez vezetõ felhasználásának kidolgozása
volt a cél, azzal a feltétellel, hogy a jelenleg jelentõs szennyvíz-minõség kiegyenlítõ hatást biztosító puffer-
tavat, az ún. vésztározót az üzemmenetbõl kiiktatják.

18. táblázat. A tanulmányozott modellrendszerek tisztítási paramétereinek összevetése

A kémiai oxigén igény értékei az alaprendszerekben [mg/l]
befolyó IV/2-D IV/2-L1 IV/2-L2 Eltáv.% III/3-D III/3-L1 III/3-L2 Eltáv.% VI-D VI-L1 VI-L2 Eltáv.%

MIN. 1250 472 133 143 79 369 154 102 81 301 113 108 82
MAX. 3086 1752 461 323 92 1716 572 313 94 1270 337 297 93

ÁTLAG: 2024 828 279 235 88 761 272 202 89 558 221 203 90
Az ammónium koncentráció értékei az alaprendszerekben [NH4-N mg/l]

MIN. 50,40 22,10 8,80 7,40 1,91 14,70 7,40 4,40 4,46 13,20 5,90 4,40 7,01
MAX. 163,00 160,00 148,00 154,00 91,62 183,00 141,00 150,00 94,55 175,00 207,00 146,00 92,70

ÁTLAG: 113,46 79,38 62,82 49,80 63,70 91,81 68,75 52,81 61,65 66,35 55,07 44,76 67,18
A nitrát koncentráció értékei az alaprendszerekben [NO3

-N mg/l]
MIN. 9,03 0,00 0,00 6,00 -282,58 0,00 2,80 9,80 -530,12 2,90 4,50 5,50 -434,88

MAX. 229,00 62,50 72,60 74,30 80,37 66,00 61,60 100,00 78,21 72,60 81,70 82,40 75,13
ÁTLAG: 72,08 22,32 14,60 35,91 0,08 14,82 23,06 48,17 -78,25 23,59 27,52 33,85 -17,13

A nitrit koncentráció értékei az alaprendszerekben [NO2
-N mg/l]

MIN. 0,06 0,01 0,01 0,07 -22733 0,02 0,05 0,05 -5400 0,01 0,07 0,09 -10067
MAX. 33,70 24,20 26,10 27,50 100 6,00 5,60 5,10 100 4,20 3,10 6,10 99

ÁTLAG: 10,23 2,27 8,24 9,77 -2093 0,79 1,52 1,52 -397 0,62 1,18 1,84 -765
Az össz. nitrogén konc. értékei az alaprendszerekben [mg-N/l]

MIN. 122,0 41,2 23,5 45,6 0,0 30,9 27,9 44,1 1,3 23,5 23,5 36,7 -0,6

MAX. 357,0 210,0 163,0 166,0 75,9 249,0 166,0 162,0 76,7 214,0 243,0 167,0 79,8
ÁTLAG: 194,9 104,1 85,6 95,5 48,6 107,4 93,3 102,5 43,8 90,4 83,6 81,6 55,7

Az összes foszfor [mg-P/l] és az ortofoszfát konc.[mg-PO4/l] értékei az alaprendszerekben
össz P PO4 PO4 össz P Eltáv.% PO4 PO4 össz P Eltáv.% PO4 PO4 össz P Eltáv.%

MIN. 4,20 5,00 1,00 1,00 25,97 2,10 0,90 0,75 -58,33 0,85 0,12 0,88 -185,42
MAX. 23,10 28,90 31,40 29,10 85,85 50,20 74,30 36,20 90,34 49,90 63,00 28,10 89,31

ÁTLAG: 11,66 10,27 6,82 5,53 66,95 13,77 11,92 6,45 50,12 13,65 11,76 5,74 45,76
Az alaprendszerek befolyó és elfolyó vizének össz. só koncentrációi [ mg/l ]

MIN. 2 500 2 140 -33 2 080 -79 2 030 -44
MAX. 5 750 4 820 27 5 000 23 5 070 21

ÁTLAG: 3 742 3 556 4 3 523 3 3 576 3
A pH értékei az alaprendszerekben

MIN. 4,59 6,65 7,27 6,49 6,85 5,78 6,30 6,93 6,42 5,88
MAX. 7,46 7,82 8,23 8,60 7,96 8,01 8,36 7,91 8,11 8,31

ÁTLAG: 5,60 7,38 7,74 7,69 7,40 7,51 7,67 7,40 7,59 7,67
Az alaprendszerek reaktorainak szárazanyag tartalma [g/l]

IV/2-D IV/2-L1 IV/2-L2 IV.elf. III/3-D III/3-L1 III/3-U1 III/3-L2 III/3-elf VI-D VI-L1 VI-U1 VI-L2 VI-elf.
MIN. 1,144 1,380 1,010 0,000 1,650 2,627 0,003 0,696 0,0003 2,112 0,965 0,001 0,448 0,004
MAX. 5,963 8,465 7,241 0,329 9,772 8,606 0,130 4,885 0,0907 5,909 8,520 0,093 5,480 0,138

ÁTLAG: 2,712 3,783 2,905 0,038 4,472 4,765 0,040 2,222 0,0294 3,511 5,365 0,032 2,117 0,032
Összesen elvett iszap [g]: 214,78 175,76 70,76 182,19 64,652

Az egyes alaprendszerek reaktorai iszapjának Mohlmann értékei [ml/g]
IV/2-D IV/2-L1 IV/2-L2 össz. iszap III/3-D III/3-L1 III/3-L2 Σ iszap A Σ iszap B VI-D VI-L1 VI-L2 Σ iszap A Σ iszap B

MIN. 19,7 27,2 22,1 42,6 32,5 37,2 31,3 45,7 7,0 37,4 46,8 23,3 35,7 4,0
MAX. 91,8 74,3 115,9 185,1 116,2 129,3 145,9 161,7 48,9 98,7 152,5 111,6 129,4 49,3

ÁTLAG: 52,5 46,1 45,9 94,6 61,2 62,7 62,4 87,9 22,2 59,2 68,1 54,7 85,3 19,1

A kísérleti cél elérése érdekében helyszíni modellkísérletekben különbözõ elrendezésû rendszerek haté-
konyságát vetettük össze tisztítási paramétereik alapján. A kísérletsor eredményeként fejlesztettük ki – a
212 001 lajstromszámon szabadalmi oltalmat élvezõ – ún. módosított kétiszapos eljárást, amely a korábban
tanulmányozott kapcsolási lehetõségek elõnyeinek ötvözését – hátrányainak lehetõ legteljesebb kiküszöbölé-
sét – szolgálja. Megõrzi a vegyipari szennyvizek kétlépcsõs biológiai tisztításának azt az elõnyét, hogy a má-
sodik lépcsõ mikroflórája a többé-kevésbé mérgezõ jellegû anyagok jóval kisebb lokális koncentrációja me l-
lett növekedhet. Ennek megfelelõen lehetõség nyílik az inhibícióra érzékenyebb, pl. nitrifikáló szervezetek
stabil rendszerben tartására. Ugyanakkor csökkenti az elsõ lépcsõben a mérgezés veszélyét és lehetõvé teszi a
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második lépcsõben keletkezett nitrát denitrifikálását. A rendszer elején elhelyezett denitrifikáló reaktor a le-
játszódó mikrobiális folyamatok jellegének következtében pH növelõ, stabilizáló hatású. Ezért a tisztítandó
szennyvíz semlegesítésének során elegendõ a pH értékét a 4,5 – 5,5 tartományba beállítani. A helyszínen 102
napon át végzett összehasonlító modellkísérletek eredményei igazolták a kidolgozott eleveniszapos rend-
szer elõnyeit mind a viszonylag alacsony terhelésû, mind a nagyterhelésû kísérleti idõszakban.

Az – általunk megvalósításra javasolt – elrendezés levegõztetõ és ülepítõ egységei az üzemi négy leve-
gõztetõ mûtárgy felhasználásával, azok megfelelõ átépítésével, az ülepítõtér egyértelmû leválasztásával ki-
alakíthatók lennének (35. ábra). Célszerû két, párhuzamosan mûködtethetõ rendszert létrehozni, mely lehetõ-
séget nyújtana a vízmennyiség, ill. minõség változásainak követésére. A denitrifikáló reaktor mérete modell-
kísérleteinkben az üzemen kívül helyezett felületi levegõztetõ medence méretének felelt meg. Szándékunk
szerint ez az egység a technológia intenzifikálása során a meglevõ mûtárgyak felhasználásával adott helyen
kialakítható lehetne. Elõnyös ennek több, elkülöníthetõ reaktorból való kiépítése, (2.1.2.3 fejezet) célszerûen
a soros és párhuzamos kapcsolás alternatív lehetõségével.

35. ábra. A kidolgozott új technológia vázlata

3.1.6. Új kötöttágyas biológiai utótisztítási technológia kidolgozása
Az eddig lefolytatott, jó eredményeket hozó kísérletek alapján folytattuk a kötöttágyas biológiai utótis z-

títás vizsgálatát. Célunk a korábban legjobbnak talált hordozón megtelepíthetõ mikroflóra alkalmazhatóságá-
nak vizsgálata, a különbözõ elrendezésekben rejlõ lehetõségek feltárása, illetve a folyamatos mûködés tanul-
mányozása volt.

3.1.6.1. A tanulmányozott kísérleti elrendezések
A vizsgálatokhoz három féle utótisztító rendszert alakítottunk ki (36. ábra), melyek szándékaink szerint

aerob, anoxikus és anaerob reaktorok kombinációi voltak. A reaktorokban a hordozóanyag elhelyezését és a
keverést az elõzõekben kialakított módon végeztük.

Rendszereinket úgy építettük fel, hogy szükség esetén bárme ly reaktorkombinációból kialakítható legyen
a helyszíni modellkísérletben vizsgált három féle alaprendszerhez kapcsolható – azonos nagyságú és elõéletû
– utótisztító egység. Ebbõl a célból reaktoronként három-három, azonos módon kialakított hordozófelületet
helyeztünk el.

A legegyszerûbb tanulmányozott rendszer egy önálló aerob reaktorból állt. Az anoxikus/aerob rendszert
egy anoxikus és egy aerob reaktor sorba kapcsolásával kaptuk, míg az anoxikus/anaerob/aerob rendszert sor-
ba kötött anoxikus, anaerob és aerob reaktorok alkották. A vizsgálatok során a reaktorok recirkuláció nélküli,
egyszerû átfolyásos egységként mûködtek. Az utótisztító rendszerek elrendezésének rajza a 36. ábrán látható.
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36. ábra. A különbözõ típusú utótisztító rendszerek elrendezése

3.1.6.2. A kísérletek kivitelezése

A biomassza megtelepítése

Kísérleteink elsõ fázisát – az elõzõ vizsgálatokhoz hasonlóan – a mikroorganizmusok hordozón való
megtelepítése, szaporítása, általában a rendszerek laboratóriumi körülmények között történõ beüzemelése ké-
pezte. A reaktorok oltását és a mikrobák szaporítását a szokásos módon végeztük. Ennek megfelelõen oltó-
anyagként egy 0,2 g/l szárazanyag tartalmú szuszpenziót használtunk, amely az egyesített mûtárgyak eleven-
iszapjának és a tisztított víz elfolyó vályúból, illetve az utótisztító tóból gyûjtött üledéknek a keveréke volt. A
mikroorganizmusok hordozóanyagon való megtelepítését és szaporítását szakaszos üzemben végeztük 27 na-
pon keresztül. Az oltást és szaporítást követõen valamennyi rendszert folytonosítottuk olymódon, hogy az
egyes reaktorokban a tartózkodási idõ 8 óra legyen. Modellanyagként ezúttal is a HSz üzemben biológiailag
tisztított szennyvizet használtuk. A laborkísérletek befejezõ szakaszában az anoxikus/anaerob/aerob rendszer-
re kerülõ vízhez biológiailag tisztítatlan szennyvizet kevertünk a teljes elegy 1/8 arányában, annak érdekében,
hogy a sejtszaporodáshoz és a denitrifikációhoz szükséges szerves anyagok mennyiségét megnöveljük.

Méréseinkkel a pH, a KOI, valamint a nitrát-, nitrit- és ammónium-ionok koncentrációjának alakulását
követtük nyomon.

A tartózkodási idõ hatásának vizsgálata

Az utótisztító rendszerek folyamatos mûködésének tanulmányozása során arra a kérdésre is választ ke-
restünk, hogy a reaktorbeli tartózkodási idõ milyen módon befolyásolja a rendszerek hatékonyságát, ill. hogy
mi az a minimális tartózkodási idõ, amely mellett a rendszerek még képesek eredményesen mûködni. A ké r-
dések megválaszolásához szükséges volt az, hogy az utótisztító rendszereket a laboratóriumi beüzemelést kö-
vetõen az üzem területére szállítsuk. Csak így tudtuk biztosítani, hogy a tartózkodási idõ csökkenésével ará-
nyosan növekvõ mennyiségû modellanyag (biológiai tisztítóról elfolyó szennyvíz) mindig rendelkezésre áll-
jon, valamint így minimalizálható volt a vízben a tárolás során spontán KOI csökkenés zavaró hatása.

A laboratóriumi eredmények alapján úgy döntöttünk, hogy az alaprendszerekkel aerob utótisztító egysé-
get kapcsolunk össze. Ennek érdekében az önálló aerob utótisztító reaktort felszámoltuk. Az anox/aerob és az
anox/anaerob/aerob utótisztító rendszereket azonban a telep biológiai tisztító fokozat elfolyó vízzel táplálva
továbbra is mûködtettük. Az anox/anaerob/aerob rendszerre kerülõ modellszennyvíz 12,5%-át ezen idõszak-
ban is a telepi biológiai tisztító fokozatra kerülõ szennyvíz alkotta.

3.1.6.3. Kísérleti eredmények
Laboratóriumi kísérletek

A laboratóriumi beüzemelési idõszakban kapott eredmények szélsõértékeit és átlagát a 19. táblázatban
foglaltuk össze és a függelék F-61. – F-68. ábráin szemléltettük.

Az adatok alapján a rendszerek KOI eltávolítási képessége egyértelmûen nem ítélhetõ meg. A 28. napon
bekövetkezett folytonosítás után szervesanyag csökkenés mindenekelõtt az aerob reaktorokban volt megfi-
gyelhetõ. A rendszerek stabilizálódása ellen hatott a befolyó szennyvíz KOI értékének igen jelentõs ingado-
zása. Ennek oka elsõsorban a tárolás során bekövetkezõ szervesanyag tartalom csökkenés volt. Az egyes
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rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékeit az F-61. diagramon, a KOI eltávolítás hatásfokát az F-67. áb-
rán vetettük össze. Megállapítható, hogy a kapott értékek zöme a 200 – 300 mg/l-es tartományba esik vala-
mennyi rendszer esetében és nincsen szignifikáns különbség az elrendezések között. Megfigyelhetõ az is,
hogy kb. a 60. naptól kezdõdõen határozott csökkenés következett be az elfolyó vizek szervesanyag-
tartalmában. Az elõzõ évi tapasztalatokat is figyelembe véve úgy tûnik, hogy a folytonosítást követõen még
mintegy 30 nap szükséges a maradó szerves szennyezõket hatékonyan bontó mikrobatömeg kialakulásához.

19. táblázat. A különbözõ utótisztító rendszerek paramétereinek összevetése a laboratóriumi kísérlet során

Befolyó Aerob rendszer Anox/aerob rendszer Anox/anaerob/aerob rendszer
elfolyó anoxikus reaktor aerob reaktor anoxikus reaktor anaerob reaktor aerob reaktor

A kémiai oxigénigény értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg KOI/l]
Min.: 121 111 115 110 110 110 133
Max.: 440 330 370 360 370 342 290
Átlag 273 243 238 244 260 252 226

Az ammónium-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg NH4-N /l]
Min.: 62,9 21,7 64,1 26,6 44,4 46,6 15,1
Max.: 180,0 91,4 180 99,4 159 169 102
Átlag 122,0 64,6 120,9 69,6 111 115 71,2

A nitrit-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg NO2-N/l]
Min.: 0,300 3,4 1,05 15,4 2,0 6,7 26,1
Max.: 9,900 163,0 24,3 158,0 36,0 60,1 156
Átlag 2,151 88,8 7,44 109,7 13,0 19,9 104

Az nitrát-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg NO3-N/l]
Min.: 0,39 30,1 0,39 34,5 1,47 3,1 32,6
Max.: 490,00 505,1 426,1 464,7 461,8 457 457
Átlag 90,07 139,2 125,8 172,4 142 142 166

Az össz. nitrogén koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg N/l]
Min.: 78,9 87,7 18,9 18,4 21,4 4,10 12,5
Max.: 168,4 150,9 156,0 149,7 155 160,4 127,8
Átlag 129,9 115,3 96,2 103,2 96,7 100,6 69,4

A pH értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során
Min.: 6,29 5,18 6,45 5,21 6,59 6,61 5,29
Max.: 7,36 6,15 7,16 6,26 7,26 7,26 6,5
Átlag 6,85 5,65 6,93 5,72 6,97 6,98 5,84

Az F-62. – F-65. diagramokon a különbözõ szervetlen nitrogénformák koncentrációjának alakulását kö-
vethetjük nyomon rendszerenként és reaktoronként, A nitrogén eltávolítás hatásfokát az F-68. ábra szemlél-
teti. Ezek tanúsága szerint az ammónium- ionok koncentrációjának jelentõs mértékû csökkenése következett
be az aerob reaktorokban. Az ammónia oxidációjának nyomán ezen egységekben a nitrit- és nitrát-ionok
mennyisége látványosan megnõtt. A nitrit-nitrát koncentrációk alakulása a nitrifikáció kétlépcsõs folyamatá-
val magyarázható. Az ammónia közvetlen oxidációját végzõ mikroorganizmusok tevékenysége következté-
ben elõször nitrit-ionok képzõdnek, melyek további oxidációja eredményezi a nitrát-ionokat. A folytonosítást
követõen a nitrit koncentráció idõben csökkenõ trendet mutat, ezzel párhuzamosan emelkedik a nitrát-ionok
mennyisége, ami a nitrit-nitrát oxidációt végzõ mikroorganizmusok fokozódó tevékenységének következmé-
nye, és a nitrifikáció folyamatának stabilizálódására utal.

Az anoxikus, ill. anaerob reaktorokban a nitrát- és nitrit-ionok koncentrációjának csökkenése a vártnál ki-
sebb mértékû volt. Feltételeztük azt, hogy ennek oka elsõsorban a denitrifikálást elõsegítõ biológiailag köny-
nyen bontható szénforrások jelenlétének hiánya és ehhez kapcsolódóan a denitrifikáló szervezetek alacsony
száma. A feltevés igazolására elvégzett szakaszos kísérlet eredményei egyértelmûen alátámasztották, hogy
könnyen biodegradálható komponensek – biológiailag tisztítatlan szennyvíz – biológiailag tisztított vízhez
való adagolása jelentõs mértékben elõsegíti a denitrifikálás folyamatát. Ennek lehetõvé tételét elsõsorban az
anoxikus/anaerob/aerob kombinációban tartottuk fontosnak, mivel ezáltal az anaerob reaktor szándék szerinti
– nitrátmentes – üzeme is biztosítható. A kísérlet utolsó idõszakában – a 60. napot követõen – ezért biológia-
ilag tisztítatlan szennyvizet is adagoltunk az anoxikus/anaerob/aerob utótisztító rendszerre betáplált szenny-
vízbe. Ennek hatását a kísérlet ezen szakaszában a viszonylag rövid idõ – 8 nap – alatt, elsõsorban a vízminõ-
ség – befolyó nitrát-tartalom – igen nagy ingadozásai következtében még nem értékelhettük.

Megállapíthatjuk, hogy a különbözõ nitrogénformák tekintetében az esetek többségében a legkedvezõbb
értéket az aerob utótisztító egység mutatta.

Mivel az anoxikus/aerob, ill. az anoxikus/anaerob/aerob rendszerek a megfelelõen szükséges nagyobb rá-
fordítást – kétszeres, ill. háromszoros reaktortérfogatok, stb. – szignifikánsan nagyobb hatékonysággal nem
támasztották alá, utánkötésre csupán aerob lépcsõt javasoltunk. Ilyenformán nitrát kerül az utótározóba, ami
ott lebomlik, a bûzös anaerob folyamatokat gátolva, tehát még elõnyös is a vállalat szempontjából.
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Helyszíni kísérletek

A helyszínre szállítás után az aerob utótisztító egységek mûködését a kísérleti alaprendszerekkel össze-
kapcsolva vizsgáltuk, míg az anoxikus/aerob és anoxikus/anaerob/aerob utótisztítók üzemének tanulmányo-
zását a korábbihoz hasonló módon folytattuk. Ennek során lényeges elõnyt jelentett, hogy a rendszerekre
táplált szennyvizek minõségét – a tárolási idõ jelentõs lerövidülése következtében – a korábbinál jóval
egyenletesebben tudtuk biztosítani. A rendszereket ért többirányú hatásra adott válaszuk a dinamikus visel-
kedésre adtak információt.

A rendszerek üzemmenetét az F-69. – F-76. ábrákon szemléltettük. Az ábrákon feltüntetett adatok alapján
megfigyelhetõ, hogy zavarásmentes állapotban a KOI értékek az üzem biológiailag tisztított vizét kezelõ
anoxikus/aerob rendszer elfolyó vizében egyértelmûen csökkenõ tendenciát mutattak és 110 – 120 mg/l kö-
rüli értéken stabilizálódtak 99 mg/l-es minimummal. A rendszert ért zavarásokra minden esetben a
szervesanyag eltávolítás csökkenése volt a válasz, majd megkezdõdött a javulás. Ez a fajta periodicitás meg-
figyelhetõ a többi vizsgált paraméter esetében is, jelezvén a rendszer tolerancia képességét.

A különbözõ technológiai változások viszonylag kis hatást fejtettek ki a betáplált elegy 12,5 %- ában bi-
ológiailag tisztítatlan szennyvizet kapó anoxikus/anaerob/aerob rendszerben – a biológiailag viszonylag
könnyen bontható komponensek mikrobanövekedést segítõ hatásának tulajdoníthatóan. Fontos azonban fel-
hívni a figyelmet arra, hogy ezen elrendezésben az elfolyó KOI értékei többnyire meghaladták az anoxikus/-
aerob rendszerben mért adatokat (F-69. ábra).

20. táblázat. A helyszínre telepített utótisztító rendszerek eredményeinek összefoglalása

Anox/aerob rendszer Anox/anaerob/aerob rendszer
Befolyó anoxikus reaktor aerob reaktor Kevert befolyó anoxikus reaktor anaerob reaktor aerob reaktor

A kémiai oxigénigény értékei az utótisztító rendszerekben a helyszíni kísérlet során [mg KOI/l]
Min.: 125 110 99,2 115 147 134 108
Max.: 275 186 191 479 319 303 176
Átlag 165 137 134 261 205 190 142

Az ammónium-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a helyszíni kísérlet során [mg NH4-N /l]
Min.: 49,0 45,0 29,7 52,1 43,6 42,2 11,3
Max.: 89,6 98,5 87,3 99,7 101,0 101,0 78,6
Átlag 67,5 59,1 50,6 76,4 76,2 77,2 49,6

A nitrit-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a helyszíni kísérlet során [mg NO2-N/l]
Min.: 0,01 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00 1,30
Max.: 2,20 6,90 14,70 39,30 12,40 10,30 13,70
Átlag 0,95 2,46 4,00 9,34 3,18 3,58 5,81

Az nitrát-ion koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a helyszíni kísérlet során [mg NO3-N/l]
Min.: 16,9 31,7 32,8 0,0 2,2 0,0 10,0
Max.: 72,9 123,0 131,0 57,1 33,7 40,4 109,0
Átlag 45,3 57,8 60,3 19,7 12,0 10,7 36,2

Az össz. nitrogén koncentráció értékei az utótisztító rendszerekben a laboratóriumi kísérlet során [mg N/l]
Min.: 85 86 85 80 51 70 69
Max.: 149 177 197 136 122 134 173
Átlag 108 120 115 105 91 92 101

A pH értékei az utótisztító rendszerekben a helyszíni kísérlet során
Min.: 6,48 6,53 6,4 6,92 7,33 6,22 7,17
Max.: 7,56 7,46 7,74 7,71 7,7 7,73 7,82
Átlag 7,23 7,20 7,11 7,40 7,55 7,48 7,55

Az elfolyó ammónia, nitrit, nitrát és összes nitrogén (F-70. – F-73. ábrák) tekintetében az anox/aerob el-
rendezésnél kedvezõbbek az anoxikus/anaerob/aerob rendszer eredményei, ami a denitrifikációhoz rendelke-
zésre álló nagyobb szerves anyag kínálattal és a hosszabb rendszerbeli tartózkodási idõvel magyarázható. Az
anaerob reaktorban lejátszódó, ammónia felszabadulással járó degradációs folyamatok okozhatják az
anoxikus/anaerob/aerob rendszer elfolyó vizében mért némileg magasabb ammónia koncentrációkat. További
lehetséges magyarázat, hogy ebben a rendszerben valamilyen oknál fogva kevesebb egyedszámú vagy nem
kellõen stabil nitrifikáló közösség alakult ki, ami egyben indokolhatná a nitrit görbék alakját is.

Az aerob tartózkodási idõ 2 órára való csökkentése mindkét rendszer mûködését megzavarta. Jellemzõ
azonban, hogy az anoxikus/aerob rendszerben a változást követõen viszonylag gyorsan alacsony nitrit – ma-
gas nitrát koncentrációjú elfolyó alakult ki, míg az anoxikus/anaerob/aerob rendszer esetében a magas nitrit
koncentráció a kísérlet végéig fennmaradt. A kapott eredmények azt mutatják, hogy az adott szennyvíz tis z-
tításában az anoxikus/anaerob/aerob reaktorkombináció csupán az elfolyó nitrát és – ezáltal – az összes nitro-
gén alakulása tekintetében hoz jobb eredményeket, mint az anoxikus/aerob rendszer. Ezen komponensek el-
távolítása azonban az utótisztító tó jelenléte miatt nem elsõdleges feladat.
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Az a tény, hogy az anoxikus/aerob rendszer fentiekben tárgyalt viselkedését a denitrifikáló és a levegõz-
tetõ reaktorok sorrendjének felcserélése nem befolyásolta, alátámasztja azon döntésünket, hogy a kísérleti kö-
rülmények között utótis ztításra az önálló aerob egység is elegendõ.

A felsorolt paraméterek nagyszámú vizsgálatai eredményeinek részletes ismertetését terjedelmi korlátok
miatt a függelék F-70. – F-76. ábrái szemléltetik. Az eredmények szélsõértékeit és átlagait a 20. táblázatban
foglaljuk össze.

3.1.7. Az összekapcsolt új eleveniszapos és kötöttágyas technológiák tanulmányozása
Ebben a kísérletsorozatban az utótisztítókkal egybekötött alaprendszerek különbözõ kombinációit tanul-

mányoztuk.

3.1.7.1. Az összekapcsolt rendszerek elrendezése
Az 50 napig folyamatosan mûködõ alaprendszereket összekapcsoltuk az elõkészített utótisztító egységek-

kel. Az egyértelmûen kedvezõtlennek bizonyult hagyományos kétiszapos reaktor-elrendezést a továbbiakban
nem vizsgáltuk, hanem azt is módosított kétiszapos rendszerré alakítottuk át. Ezen – a korábbiakban legked-
vezõbbnek bizonyult – alaprendszer és az utótisztító egység két különbözõ kombinációjának hatékonyságát
vetettük össze. Az egyik elrendezésben az utótisztító reaktort egyértelmûen az alaprendszer után kapcsoltuk,
a másik megoldásban a hordozóanyagot – természetesen a rajta megtelepített mikroflórával együtt – a rend-
szer második lépcsõjének bioreaktorába merítettük. Harmadik kombinált rendszerként az egyiszapos alap-
rendszert mûködtettük, utótisztító reaktorral kiegészítve. Kombinált rendszereink elrendezéseit a 37 – 39. áb-
rákon szemléltetjük.
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37. ábra. Az utótisztítóval összekapcsolt egyiszapos alaprendszer
kapcsolási rajza (IV/2+U modell)
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38. ábra. Az utótisztítóval összekapcsolt módosított kétiszapos alaprendszer
 kapcsolási rajza (VI+U modell)
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39. ábra. A módosított alaprendszer a második lépcsõ levegõztetõ terébe merített
hordozófelülettel (VI/B modell)

Annak érdekében, hogy a fejezetben tárgyalt eredményeket a korábban elemzett adatokkal jól áttekinthetõ
összhangban tárgyalhassuk, az alaprendszerek 3.1.6. fejezetbeli jelölését alapvetõen megtartottuk. Ennek
megfelelõen az egyiszapos alaprendszert a továbbiakban is IV/2. modellként (IV/2+U), a módosított kétisza-
pos alaprendszert pedig VI. modellként (VI+U, ill. VI/B) kezeltük.
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Az utótisztító egységeket aerob körülmények között üzemeltettük. A kombinált rendszerekben felhasznált
három utótisztító egység elõéletét tekintve teljesen azonos volt (3.1.6. fejezet). Egy – egy utótisztító egység
összesen 13 g (0,1 m2) hordozófelületet tartalmazott – a felhasznált anyag mindkét oldalát figyelembe véve.
Az IV/2. és VI. alaprendszerek után kötött, tengelyre felfûzött hordozókat bioreaktorokban helyeztük el. A
VI/B rendszerben egy fentiekkel minden tekintetben azonos egységet a második lépcsõ levegõztetett
bioreaktorába merítettünk.

3.1.7.2. A kísérlet menete
Az 50 napig folyamatosan mûködõ alaprendszerekkel összekapcsoltuk – a 3.1.7.1. fejezetben leírtak sze-

rint – az elõkészített utótisztító egységeket. Ezek a 3.1.6. és 3.1.7.1. fejezetekben leírtak szerint a laboratóri-
umban kizárólag aerob körülmények mellett mûködtetett utótisztító reaktorból származtak és a beüzemelés
során a telepi 2. levegõztetõrõl elfolyó vizet kapták befolyóként. Az összekapcsolás után az utótisztító
bioreaktorokba a vonatkozó modell alaprendszerekrõl elfolyó vizet vezettük. Fontos megjegyezni, hogy a kí-
sérleti modellrendszerekre táplált szennyvíz összetétele több komponens tekintetében is különbözött a jelen-
legi biológiai tis ztítóra befolyó szennyvíz összetételétõl.

Az összekapcsolást követõen az alaprendszerek után kötött utótisztítókban a hidraulikai tartózkodási idõt
3 órára állítottuk be. A biológiai tisztítás folyamatában az utótisztító egységeket megelõzõ eleveniszapos
rendszerekre ebben az idõszakban napi 7500 m3 hidraulikai terhelésnek megfelelõ mennyiségû semlegesített
és ülepített nyers szennyvizet (19,44 d m3/nap) tápláltunk.

Az 52. kísérleti naptól a modellrendszerek a korábbiakhoz képest megváltozott minõségû befolyó
szennyvizet kaptak.

Az 53. kísérleti napon a modellrendszerekre befolyó szennyvíz ammónia koncentrációja a korábbi 150 –
160 mg/l -rõl 288 mg/l értékre ugrott fel. Ezzel egyidõben az üzemekbõl gyûjtött egyik minta helytelen táro-
lása következtében folyamatosan nagy mennyiségû vas-só került az eleveniszapos modellekre. Ezen kedve-
zõtlen hatások egyidejû jelentkezése következtében rendszereinkben a mikroorganizmusok zöme elpusztult.
Mivel a kapott eredmények javulásra nem utaltak, a 63. kísérleti napon a telepi 2. és 3. levegõztetõ egységek
50 – 50%-ban kevert iszapjával újraoltottuk a IV/2+U. modellt teljes egészében, a VI+U. és VI/B. jelû mo-
delleknek pedig az elsõ iszapkörét.

A 79. kísérleti napon a modellek utótisztító egységeiben a tartózkodási idõt 2 órára mérsékeltük, a reak-
tortérfogat 2/3-ra csökkentésével.

Az egyes üzemek leállása, ill. újraindítása miatt az alaprendszerekre folyó víz összetétele folyamatosan
módosult annak érdekében, hogy a kísérlet során beállítandó 3000 mg/l kémiai oxigén igényt tartani tudjuk

3.1.7.3. Kísérleti eredmények
A kombinált rendszerekkel végzett kísérletsorozatban folyamatosan vizsgáltuk az oldott oxigén koncent-

ráció, a kémiai oxigénigény, a különbözõ nitrogénformák, a pH, az összes foszfor, az ortofoszfát-ion, só- és
az iszap koncentráció, valamint az ülepedési index alakulását.

A felsorolt paraméterek nagyszámú vizsgálatai eredményeinek részletes ismertetése terjedelmi korlátok
miatt lehetetlen, ezért az eredményeket a 21. táblázatban foglaljuk össze, ill. az F-77 – F-87 ábrákon sze m-
léltetjük.. A levonható következtetéseket a 3.1.7.5. pont ismerteti.

21. táblázat. A kombinált modellrendszerek tisztítási paramétereinek összefoglalása

Az utótisztítóval összekötött rendszerek aerob medencéinek oldott oxigén koncentráció értékei [%]

Befolyó egyiszapos módosított kétiszapos módosított kétiszapos behelyezett
hordozóval

(IV+U)/L2 (IV+U)/utó Eltáv.% S0 tényl (VI+U)/L2 (VI+U)/utó Eltáv.% S0 tényl (VI/B)/L2 Eltáv.% S0 tényl
MIN. 1461 13 15 12 15 12 35
MAX. 3670 87 95 77 96 88 92

ÁTLAG: 2624 47 80 41 77 47 75

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek KOI értékeinek összevetése [ mg/l ]
MIN. 1461 162 154 80 829 161 132 80 1058 159 81 839
MAX. 3670 479 438 96 1578 484 428 96 1807 402 94 1309

ÁTLAG: 2624 239 211 91 1217 233 206 91 1346 237 90 1005

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek ammónium-ion eltávolításának összevetése [ NH4-N mg/l ]
MIN. 94,70 8,60 6,70 -32,71 41,90 8,50 6,50 -20,17 50,24 8,50 -18,08 46,31
MAX. 288,00 156,00 127,00 94,44 190,20 145,00 115,00 94,80 224,40 146,00 93,68 201,14

ÁTLAG: 130,63 41,73 39,13 68,74 75,73 38,29 34,06 72,41 90,39 47,39 62,27 77,09
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21. táblázat. folytatása

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek nitrát-ion eltávolításának összevetése [ NO3-N mg/l ]
MIN. 2,30 0,00 0,00 — 7,64 0,00 1,40 — 9,32 0,00 — 4,46
MAX. 117,00 42,70 57,60 — 72,42 62,30 104,00 — 49,26 49,00 — 54,16

ÁTLAG: 92,01 21,70 35,42 — 49,82 25,01 42,46 — 40,49 24,00 — 35,64

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek nitrit-ion eltávolításának összevetése [ NO2-N mg/l ]
MIN. 0,01 0,03 0,03 — 0,13 0,04 0,02 — 0,07 0,02 — 0,06
MAX. 4,20 19,50 12,50 — 11,74 14,90 19,40 — 12,42 20,90 — 10,10

ÁTLAG: 0,62 2,64 1,89 — 1,83 3,69 3,98 — 4,52 6,48 — 3,52

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek össz. nitrogén koncentrációinak összevetése [ mg-N/l ]
MIN. 155,0 33,4 43,5 -18,7 101,3 28,2 31,2 -41,3 98,2 32,7 17,4 87,1
MAX. 293,0 167,0 184,0 80,4 198,2 145,0 219,0 86,8 226,4 153,0 86,1 206,3

ÁTLAG: 224,6 66,1 76,4 63,8 135,7 69,2 77,6 62,0 133,1 73,2 66,2 114,9

Az utótisztítóval összekötött rendszerek pH értékeinek összevetése
MIN. 3,90 — 6,15 — — — 5,32 — — 6,22 — —
MAX. 6,47 — 8,83 — — — 8,77 — — 8,45 — —

ÁTLAG: 4,88 — 8,08 — — — 8,07 — — 7,98 — —

A be- és elfolyó víz össz. só értékei [ mg/l ] az utótisztítókkal való összekötés után
MIN. 3 760 — 2 380 — 2 774 — 2 530 — 2 881 2 470 — 2 839
MAX. 10 040 — 9 230 — 8 854 — 8 630 — 8 556 8 920 — 8 826

ÁTLAG: 6 741 — 6 231 — 6 376 — 6 118 — 6 296 6 338 — 6 456

Az utótisztítóval összekötött modellrendszerek ortofoszfát-ion [ mg-PO4/l ] és összes foszfor [mg-P/l] koncentrációinak összevetése

(IV+U)/L2 (IV+U)/utó Eltáv. % S0 tényl (VI+U)/L2 (VI+U)/utó Eltáv. % S0 tényl (VI/B)/L2 Eltáv.% S0 tényl
PO4 össz P PO4 PO4 össz P össz P össz P PO4 PO4 össz P össz P össz P PO4 össz P össz P össz P

MIN. 0,70 1,90 0,58 1,10 1,60 -305,2 4,40 0,91 1,10 1,50 -152,6 3,64 0,91 1,20 -294,74 4,11
MAX. 4,60 22,50 32,90 32,60 12,70 84,68 15,66 30,50 23,80 8,80 86,49 13,62 30,80 10,70 89,19 26,20

ÁTLAG: 2,56 14,52 20,23 17,91 6,71 28,06 9,83 15,62 12,96 5,23 48,71 8,94 16,02 6,41 30,81 15,42

3.1.7.4. Kiegészítõ vizsgálatok

Egyedi komponensek vizsgálata

A helyszíni modellkísérlet során három ízben vizsgáltattuk a modellszennyvíz és a különbözõ rendsze-
rekben megtisztított vizek benzol-, toluol-, xilol-, különbözõ klórfenol vegyületek, valamint AD-67 és
acetoklór tartalmát. A méréseket a Veszprém Megyei Állategészségügyi és Élelmiszer Ellenõrzõ Állomás la-
boratóriuma végezte.

A mintavételt követõen a vizsgálandó vizeket hûtve tároltuk és szállítottuk. A minták feldolgozása rend-
szerint még a mintavétel napján megtörtént. A kapott eredményeket a 22. – 24. táblázatokban foglaltuk össze.

A táblázatok tanúsága szerint, a keresett komponensek befolyó koncentrációja a legtöbb esetben nem,
vagy csak alig haladta meg az alsó méréshatár értékét. Ezen adatok az elfolyó vizekben döntõen a kimutat-
hatósági határ alatt voltak. Kivételt csupán a 65. napon vett mintákban mért acetoklór koncentrációk jelente-
nek. Ezen kiugró értékek, ill. a befolyót meghaladó elfolyó koncentrációk magyarázata lehet a rendszerek 63.
napi újraoltása, amelyhez a – feltehetõen jelentõs mennyiségû acetoklórt tartalmazó – telepi iszapot használ-
tuk. A deszorpció nyomán a tartózkodási idõ eloszlások különbözõsége okozhatta, hogy az egyes rendszerek-
ben az acetoklór kimosódása – ill. esetleges lebomlása – különbözõképpen következett be.

Toxikológiai vizsgálatok

A kezeletlen modellszennyvíz és az egyes – utótisztító egységekkel ellátott – rendszerek tisztított vizeinek
toxikológiai vizsgálatát az ÁNTSZ Fõvárosi Intézetének laboratóriuma végezte. Vizsgálatokra a 71. kísérleti
napon, a rendszerek stabilizálódását követõen vett minták kerü ltek.

A hígítatlan szennyvíz mindhárom tesztszervezet esetén teljes pusztulást okozott. Ehhez képest a biológi-
ai tisztítás nyomán a helyzet minden esetben javult. Az összegzett „vélemény” alapján azonban a bemerített
hordozós IIIB rendszerrõl elfolyó víz toxikussága még mindig határérték feletti volt. Mind az egyiszapos,
mind a módosított kétiszapos – utánkötött utótisztítót tartalmazó – rendszerek tisztított vizének minõsége ki-
elégítette az elõírt követelményeket. Ennek alapján megállapítható, hogy a sorbakötött utótisztító egység a
mérgezõ anyagok eltávolításában jelentõs eredményt hozott.
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22. Táblázat. Az egyiszapos rendszerben (IV+U) mért egyedi komponensek koncentrációi

Minta megnevezése Benzol Toluol Xilolok 2,4-diklór-fenol 2,6-diklór-fenol 2,4,6- triklór- fenol AD-67 Acetoklór
mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

A 36. kísérleti napon
Modellszennyvíz 0,19 <0,1 <0,1 <100 <100 <100 <100 <100
Alaprendszer elfolyó <0,1 <0,1 <0,1 <100 <100 <100 <100 <100
A 66. kísérleti napon *
Modellszennyvíz 2,4 0,3 0,1 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer elfolyó 0,5 0,2 <0,1 <10 <10 <10 <10 273
Alaprendszer + utótisztító elfolyó <0,1 <0,1 <0,1 <10 <10 <10 <10 273
A 81. kísérleti napon
Modellszennyvíz 5,7 0,8 0,3 <10 48 <10 <10 14
Alaprendszer elfolyó <0,1 3,4 20,1 <10 <10 <10 <10 <10
Alaprendszer + utótisztító elfolyó 0,5 <0,1 <0,1 <10 <10 <10 <10 <10

* A 64. kísérleti napon a modellrendszerek telepi iszappal újraoltva

23. Táblázat. A módosított kétiszapos rendszerben (VI+U) mért egyedi komponensek koncentrációi

Minta megnevezése Benzol Toluol Xilolok 2,4-diklór-fenol 2,6-diklór-fenol 2,4,6- triklór- fenol AD-67 Acetoklór
mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

A 36. kísérleti napon
Modellszennyvíz 0,19 <0,1 <0,1 <100 <100 <100 <100 <100
Alaprendszer elfolyó <0,1 <0,1 <0,1 <100 <100 <100 <100 <100
A 66. kísérleti napon *
Modellszennyvíz 2,4 0,3 0,1 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer I. lépcsõrõl elfolyó 1,0 0,2 <0,1 <10 <10 <10 <10 643
Alaprendszer elfolyó <0,1 0,4 <0,1 <10 <10 <10 <10 597
Alaprendszer + utótisztító elfolyó <0,1 0,2 <0,1 <10 <10 <10 14 346
A 81. kísérleti napon
Modellszennyvíz 5,7 0,8 0,3 <10 48 <10 <10 14
Alaprendszer elfolyó 0,8 0,2 3,3 <10 <10 <10 <10 36
Alaprendszer + utótisztító elfolyó <0,1 <0,1 0,2 <10 <10 <10 <10 24

* A 64. kísérleti napon a modellrendszerek telepi iszappal újraoltva

24. Táblázat. A beépített hordozós rendszerben (VI/B) mért egyedi komponensek koncentrációi

Minta megnevezése Benzol Toluol Xilolok 2,4-diklór-fenol 2,6-diklór-fenol 2,4,6- triklór- fenol AD-67 Acetoklór
mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

A 66. kísérleti napon *
Modellszennyvíz 2,4 0,3 0,1 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer I lépcsõjérõl elfolyó <0,1 0,4 <0,1 <10 <10 <10 <10 401
A teljes rendszerrõl elfolyó 0,2 0,1 <0,1 <10 <10 <10 <10 76
A 81. kísérleti napon
Modellszennyvíz 5,7 0,8 0,3 <10 48 <10 <10 14
A teljes rendszerrõl elfolyó 0,6 <0,1 <0,1 <10 <10 <10 <10 19

* A 64. kísérleti napon a modellrendszerek telepi iszappal újraoltva
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3.1.8. Az összekapcsolt technológiák eredményeinek értékelése
Az utótisztító reaktorok feltûnõen hatékonyan járultak hozzá a szín eliminálásához, az elfolyó tisztított víz

tükrösségének biztosításához. Ennek szemléltetése érdekében készítettünk a VI+U módosított kétiszapos
utánkötött utótisztítót tartalmazó rendszer elfolyó vizeirõl (70. és 90. kísérleti napokon) fényképeket. Sze m-
betûnõ volt, hogy az utótisztítóról elfolyó víz mindkét esetben világosabb árnyalatú és tükrösebb. Vizsgála-
taink szerint azt a vizuális hatást, amit az utótisztítóról elfolyó víz keltett, csak az utóülepítõrõl elfolyó víz 4 –
6 –szoros, tiszta vízzel történõ hígításával érhettük volna el. Mivel vegyipari szennyvizek tisztítása során a
szín eltávolítása az egyik legnehezebb feladat, az utótisztító rendszer ehhez való hatékony hozzájárulását
rendkívül fontos eredménynek tartjuk.

Vizsgálatainkban a meglévõ mûtárgyak intenzifikált üzemmenethez vezetõ felhasználásának kidol-
gozása volt a cél, azzal a feltétellel, hogy a jelentõs szennyvíz-minõség kiegyenlítõ hatást biztosító
puffertavat, az ún. vésztározót az üzemmenetbõl kiiktatják.

A cél elérése érdekében helyszíni modellkísérletekben különbözõ elrendezésû rendszerek hatékonyságát
vetettük össze tisztítási paramétereik alapján. A kísérletsor eredményeként fejlesztettük ki – a 212 001 lajs t-
romszámon szabadalmi oltalmat élvezõ – ún. módosított kétiszapos eljárást, amely a korábban tanulmá-
nyozott kapcsolási lehetõségek elõnyeinek ötvözését – hátrányainak lehetõ legteljesebb kiküszöbölését –
szolgálja. Megõrzi a vegyipari szennyvizek kétlépcsõs biológiai tisztításának azt az elõnyét, hogy a második
lépcsõ mikroflórája a többé-kevésbé mérgezõ jellegû anyagok jóval kisebb lokális koncentrációja mellett nö-
vekedhet. Ennek megfelelõen lehetõség nyílik az inhibícióra érzékenyebb, pl. nitrifikáló szervezetek stabil
rendszerben tartására. Ugyanakkor csökkenti az elsõ lépcsõben a haváriás mérgezés veszélyét és lehetõvé te-
szi a második lépcsõben keletkezett nitrát denitrifikálását. A rendszer elején elhelyezett denitrifikáló reaktor a
lejátszódó mikrobiális folyamatok jellegének következtében pH növelõ, stabilizáló hatású. Ezért a tisztítandó
szennyvíz semlegesítésének során elegendõ a pH értékét a 4,5 – 5,5 tartományba beállítani. A helyszínen 102
napon át végzett összehasonlító modellkísérletek eredményei egyértelmûen igazolták a kidolgozott ele-
veniszapos rendszer elõnyeit mind a viszonylag alacsony terhelésû, mind a nagyterhelésû kísérleti idõ-
szakban.

Az – általunk megvalósításra javasolt – elrendezés levegõztetõ és ülepítõ egységei az üzemi négy leve-
gõztetõ mûtárgy felhasználásával, azok megfelelõ átépítésével, az ülepítõtér egyértelmû leválasztásával ki-
alakíthatók lennének (elvi vázlat). A denitrifikáló reaktor mérete modellkísérleteinkben az üzemi felületi le-
vegõztetõ medence méretének felelt meg. Ez az egység a technológia javasolt intenzifikálása során a meglevõ
mûtárgyak felhasználásával kialakítható. A denitrifikáló egységet célszerû több, elkülöníthetõ reaktorból ki-
építeni, a soros és párhuzamos kapcsolás alternatív lehetõségével.

Az elfolyó vízminõség további javítása érdekében szükségesnek bizonyult az eleveniszapos rendszert
elhagyó tisztított víz utókezelése. A vegyipari eredetû szennyvizek esetében egy jól mûködõ eleveniszapos
rendszerrõl kilépõ tisztított víz szervesanyag-tartalmának további csökkentése igen bonyolult probléma. Tu-
domásunk szerint erre a feladatra egyértelmûen sikerrel alkalmazott eljárás a nemzetközi gyakorlatban nin-
csen, a különbözõ megoldások kísérleti stádiumban vannak.

Kísérleteink során az utótisztítás céljára speciális – aktívszén tartalmú – szálasanyagon, mint hordozón
megtelepített mikroflórát tartalmazó reaktorokat használtunk fel. Ez az eljárás a 216 576 lajstromszámon be-
jelentett szabadalom. Az utótisztító rendszer hatékonyságát részben az üzemi biológiai tisztítóról, részben a
kísérleti eleveniszapos modellrendszereinkrõl elfolyó szennyvizek felhasználásával tanulmányoztuk. Megál-
lapítottuk, hogy a kidolgozott eljárás mind a KOI érték további csökkentésében,  mind viszonylag stabil
voltának biztosításában hatékonynak bizonyult. Különösen jó eredményeket értünk el a jelenlegi tisztítóról
elfolyó víz ammónia tartalmának csökkentésében,  és az eleveniszapos rendszerek utóülepítõjét elhagyó
elegyek színének eliminálásában, átlátszóságának, tükrösségének egyértelmû javításában, ami egyébként
világszerte igen nagy problémát jelent. Mindezen elõnyök alapján javasoltuk az eljárás utótisztításként
való alkalmazását.

Az utótisztítóval kombinált alaprendszerek tanulmányozása a megadott maximális hidraulikai és
szervesanyag terhelés mellett folyt (~8000 m3/nap, KOI ~3000 mg/l). Fontos megjegyezni, hogy kísérletein-
ket nagy körültekintéssel, de szakaszosan, pontmintaszerûen gyûjtött üzemi elfolyó szennyvizek keverésével
elõállított modellszennyvíz felhasználásával végeztük. Ebbõl fakadóan elõfordultak kiugróan magas befolyó
koncentráció értékek (pl. az 54. kísérleti napon mért  288 mg/l NH4-N koncentráció), mérgezési jelenségek.
Kiemelendõ, hogy a tisztítandó szennyvíz sókoncentrációja rendszeresen igen magas volt, ami gátolja a
mikrobiális tevékenységet. Mindennek ellenére olyan tisztítási eredményeket értünk el, melyek az adott,
szakaszos gyártásokból származó vegyipari szennyvíz figyelembevételével nemzetközi viszonylatban is
igen jónak mondhatók. Külön kiemelendõ a stabil és erõteljes nitrifikáció (elfolyó ammónia átlag 8 mg/l),
az igen jó hatásfokú össznitrogén eltávolítás (átlagosan 75%) és az igen magas KOI eltávolítási hatásfok (át-
lagosan 95%).  A tisztított víz minõsége a toxikológiai vizsgálatok valamennyi követelményét kielégítette.
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Az üzem biológiai tisztító egységérõl elfolyó vízzel táplált utótisztító reaktorainkban a minimálisan elért
KOI értéke 99 mg/l -nek adódott, ugyanezen érték a KOI ~3000 mg/l-es modellszennyvíz kezelése során 132
mg/l volt. Feltehetõ, hogy az utótisztító egység maximális kapacitását az elõállott számos zavaró körülmény
következtében nem tudtuk elérni. Valószínûsíthetõ ebben az elõfordult mérgezés és a magas befolyó
sókoncentráció szerepe, melynek tanulmányozása jelen kísérleteink kereteit meghaladta. Az utótisztítás ha-
tékony kiépítésében  továbbá igen fontos tényezõ a kis laboratóriumi egységnél kedvezõbb feltételeket kí-
náló üzemi reaktor kialakítása. Mivel a nehezen biodegradálható szennyvízkomponensek eltávolításáért fe-
lelõs lassan szaporodó mikroorganizmusok rendszerben tartásának a sorba kapcsolt, ill. csõreaktor jellegû
medencékben elhelyezett hordozófelületek kedveznek, javasoljuk az üzemi berendezés ennek megfelelõ
kialakítását.

Végezetül feltétlenül meg kell jegyeznünk, hogy mivel a szennyvíz minõség ugrásszerû, drasztikus válto-
zásai a vegyipari üzemek sajátosságaihoz tartoznak, a megfelelõ tárolókapacitás kiépítése és az ellenõrzött
minõségû szennyvíz befogadás megvalósítása, a szükség szerinti letiltás beépítése, a biológiai szennyví z-
tisztítás alkalmazásának alapfeltétele (40. ábra).

40. ábra. A kidolgozott új technológia vázlata
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3.2. Folytonos üzemû rendszerek modellezése szakaszos kísérletben
A kutatásnak ebben a fázisában egy tökéletesen kevert eleveniszapos tank reaktor (Completely M ixed

Actvated Sludge System, azaz CMAS) és egy szekvenciális batch reaktor (Sequenching Batch Reactor azaz
SBR) extant kinetikai paramétereit hasonlítottuk össze, különbözõ szervesanyag-terheléseknél, azaz F/M
arányoknál.

A fejezet két – kb. 16, ill. 20 hónapig mûködtetett – laboratóriumi méretû CMAS bioreaktor és egy kb. 5
hónapig mûködtetett SBR reaktor összehasonlító kinetikai eredményeit tartalmazza. A CMAS reaktorokat
állandó körülmények között mûködtettük, (pl.: állandó iszap- és hidraulikai tartózkodási idõ, szerves terhelés
stb.). A kinetika idõbeli változását megfigyelendõ az extant kinetikai paramétereket periodikusan mértük két
tesztvegyületre. Az eredményeket a változó terheléssel mûködtetett SBR reaktor eredményeivel hasonlítottuk
össze. A CMAS rendszer választásakor feltételeztük, hogy a biodegradáció kinetikája azonos a két rendszer-
ben (azaz az inhibíció foka azonos).

A szelektoros, vagy csõreaktorhoz hasonló módon az SBR-ben koncentráció gradienst valósítottunk meg,
igaz nem térbeli, hanem idõbeli formában. A terhelés jellemzésére az F/M arányt használtuk, amely egy ké-
nyelmes módszer a rendszeren belüli koncentráció gradiens minõsítésére. (A szelektoros rendszerben a sze-
lektorban alkalmazott F/M arány a szelektor térfogatától függ, amely meghatározza a benne kialakuló
szubsztrát koncentrációt. Az ideális csõreaktorban a kezdeti F/M arányt a primer keveredési zóna hossza ha-
tározza meg. Az SBR-ben a kezdeti F/M arány a betáplálási periódus hosszán alapul, amely meghatározza a
kialakuló pillanatnyi maximális szubsztrát koncentrációt a reaktorban. [65])

Munkám során respirometrikus módszerrel két szerves komponens biodegradációs kinetikájának megha-
tározását végeztem el. Az eljárás egyik sajátossága az, hogy alacsony szubsztrát koncentrációt alkalmaztam a
viszonylag magas biomassza koncentrációhoz képest, tehát a biomassza fiziológiai állapotának változása mi-
nimális volt a mérés során. A teszt szubsztrát biodegradációjának köszönhetõ respirometrikus választ hasz-
náltuk a kinetikai paraméterek meghatározására.

A SBR reaktor betáplálását úgy végeztük, hogy a biomassza ezeket a vegyületeket alacsony szintre bontsa
le közel állandósult állapotban (pseudo-steady-state), miközben a tesztvegyület lebontási kinetikáját vizsgál-
tuk. Ez a megközelítés jelentõsen különbözik azoktól az irodalomban megtalálható batch reaktor kísérletek-
tõl, amelyekben a biomassza magasabb szubsztrát koncentrációknál mûködött, és ahol a megfigyelt kölcsön-
hatások nem voltak megkülönböztethetõk a tranziens szubsztrát koncentráció által kiváltott hatásoktól. Az
eredmény egy olyan kísérlet lett, amely rendelkezik a folytonos sejtkultúrák által nyújtott elõnyökkel (mint
pl. folytonos metabolizmus alacsony növekedési sebesség mellett) egy szakaszos kísérlet nyújtotta köny-
nyebbségekkel.

Két szubsztrátot választottunk ki – az izoforont és a fenolt – arra a feltevésre alapozva, hogy a strukturáli-
san különbözõ vegyületek valószínûleg nincsenek hatással egymás mérhetõ biodegradációs kinetikájára,
ugyanakkor a hasonló szerkezetû vegyületek az enzim specificitásától függõen közös úton metabolizálhatók
[103, 104, 105].

3.2.1. A kísérlettervezéshez használt számítások
Szándékunk szerint az SBR reaktort a már két éve mûködõ CMAS-1 és CMAS –2 reaktorokkal azonos

HRT (Hydraulic Retention Time, azaz hidraulikus tartózkodási idõ) és SRT (Sludge Retention Time, azaz
iszaptartózkodási idõ) értékekkel mûködtettük.

3.2.1.1. A CMAS rendszerek jellemzõi

Reaktor térfogata = 8,5 l reaktor + 0,5 l szelektor, azaz összesen 9,0 l
Betáplálás térfogatárama:

1,6 l/nap biológiailag könnyen bontható tápanyag
0,35 l/nap biológiailag nehezen bontható tápanyag

15,7 l/nap hígító víz
Összesen: 17,65 l/nap

A recirkuláció térfogatárama: 36 l/nap; α = 2:1. HRT = 12 óra = 0,5 nap. SRT = 6 nap.

3.2.1.2. Az SBR jellemzése, elméleti megfontolások

Mivel α=2, minden ciklus alatt a reaktorban visszamaradó térfogat a betáplálandó térfogat kétszerese.
Mivel a reaktor térfogata 9,0 liter, a ciklusonkénti betáplálás mennyiségének 3,0 l-nek kell lennie, a vissza-
maradó térfogat így 6,0 l-nek adódik. Vagyis α=2. Azaz a betáplálás térfogata ciklusonként 3,0 l.
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Az SBR számítása:

V = Reaktor térfogat, γ = Ciklusonként visszamaradó rész aránya
Fc = Ciklusonkénti betáplált tisztítandó szennyvíz térfogata FD = Napi betáplálás mennyisége
Fw = Ciklusonkénti elvett reakcióelegy (fölösiszap) térfogata TS = Ülepítési és dekantálási idõ
α = Recirkuláció aránya V= Fc + αFc ⇒ Fc  = V/(1+α)

N= Ciklusok száma naponta FD = N × Fc
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Az SBR tervezett jellemzõi:

Effektív HRT = 0,5 nap; Effektív SRT = 6 nap; V = 9,0 L; α = 2
A mûködõ CMAS rendszerek ülepedési tulajdonságainak ismeretében az ülepítési és dekantálási idõ kb. 2

óra, így a fenti egyenletek megoldhatók N-re:
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6N = 72 – 12N
18N = 72

N = 4 ciklus naponta

Töltés és reakció idõ együtt óra 4
2  1

(0,5)24
  azaz   

á  1

HRT)  (Effective24

N

24
ã =

+
⋅

+
⋅=⋅=

Tehát naponta 4 ciklus szükséges, azaz a ciklusidõ 6 óra, amibõl 2 óra ülepítés és dekantálás, 4 óra pedig
töltés és reakcióidõ.

  γ = 4/6 = 0,667
FC = V/(1+α) = 9/(1+2) = 3 liter/ciklus
FD = N × Fc = 4 × 3 = 12 liter/nap
Névleges HRT = V/FD = 9/12 = 0,75 nap
Effektív HRT = (γ)×(Névleges HRT) = (0,66)×(0,75) = 0,50 nap
Névleges SRT = (Effektív SRT)/γ = (6 nap)/0,667 = 9 nap
FW = V/(Névleges SRT) = (9 liter)/(9 nap) = 1 liter/nap, azaz 0,25 liter/ciklus

Betáplálási stratégia

A CMAS rendszerekben alkalmazott szelektor F/M aránya 4,5 kg KOI/(nap×kg biomassza), az MLSS kb.
3000 mg/l, a betáplált tisztítandó szennyvíz kb. 773 mg KOI/l ezért a kezdeti F/M arányt az SBR-ben is eny-
nyire állítottuk. Mivel az effektív HRT és az effektív SRT ugyanaz, mint a CMAS rendszerekben, az SBR–
ben az MLSS-t szintén kb. 3000 mg/l értékre állítottuk.

mg/l)  (3000liter)  (9ciklus) álásióra/betápl  (P

óra/nap)  (24mg/l)  (773us)liter/cikl  (3

M
F

××
××= F/M = 2,06/P; ⇒ P = 2,06/(F/M)

Mivel legalább 4 F/M aránynál kellett mérni ahhoz, hogy lássuk, van-e hatása a terhelésnek a kialakuló
mikroflóra kinetikájára, és a kísérletet 13 hétre terveztük, 21 napig dolgoztunk egy terheléssel. Az effektív
SRT = 6 nap volt, azaz terhelési állapotonként 3,5 SRT jutott. A tervezett betáplálási stratégiát (térfogatára-
mokat és a hozzájuk tartozó F/M arányokat) a 25. táblázat foglalja össze.

A stratégia szerint beállított F/M aránynál mûködtettük a reaktort 3 hétig, ekkor megmértük az extant ki-
netikai paramétereket, 2 tesztvegyületre, a periódus vége elõtt három nappal. Ugyanekkor a Sapromat, vagy
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az N-COM berendezéssel intrinsic kinetikát is mértünk. Az eredmények kiértékelését befejeztük, mielõtt a
rendszert új F/M terhelésre állítottuk át.

25. táblázat. A tervezett betáplálási startégia

F/M
[kg KOI/(nap×kg MLSS)]

P (betáp ciklus)
[óra]

P (betáp ciklus)
[min ]

Össz. térfogatáram
[ml/min ]

Szerves
komponensek
(0,333 l/ciklus)

Hígítóvíz
(2,666 l/ciklus)

2,25* 0,920 55,2 54,5 6,05 ml/min 48,3 ml/min
4,5 0,460 27,6 109 12,1   ml/min 96,6 ml/min
9 0,230 13,8 218 24,2   ml/min 193,2 ml/min

18 0,115 6,9 436 48,3   ml/min 386,5 ml/min
36 0,0575 3,45 872 96,5   ml/min 773,0 ml/min

* Az F/M=2,25 terhelési arányt csak utólag, az F/M=36 helyett mértük ki.

3.2.2. Kísérleti eszközök és anyagok
3.2.2.1. Kísérleti eszközök

− Pumpa a szerves  tisztítandó szennyvíz továbbításához, teljesítménye: 10 ml/min – 100 ml/min
− Pumpa a hígító víz továbbításához, teljesítménye: 80 ml/min – 800 ml/min
− Pumpa az elfolyó dekantálásához, teljesítménye: 100 ml/min
− Pumpa a pH beállításához, amelyet pH mérõ vezérel,
− Szolenoid szelep a levegõ áram beállításához és vezérléséhez,
Az iszapelvételt célszerûen a reakcióidõ végén végeztük, mennyisége összesen napi 1 liter volt. A reaktor

idõbeosztása a dekantálás végén kezdõdött. A tervezett kezdeti idõbeosztást a 26. táblázatban részletezzük.

26. táblázat. A reaktor kezdeti idõbeosztása

Idõpont Lépés Mûvelet

0:00 1. Dekantálópumpa kikapcsolása
2. Keverõ bekapcsolása
3. Levegõ bekapcsolása

0:01 4. pH kontroller bekapcsolása
0:02 5. Szerves tisztítandó szennyvíz és hígítóvíz adagoló pumpa bekapcsolása

0:29,6 6. Szerves tisztítandó szennyvíz és hígítóvíz adagoló pumpa kikapcsolása
3:49 7. Iszapelvétel 250 ml automatikusan napi 4 alkalo mmal
3:59 8. Iszapelvétel pumpa kikapcsolása
4:00 9. pH kontroller kikapcsolása
4:01 10. Levegõ kikapcsolása
4:02 11. Keverõ kikapcsolása
5:30 12. Dekantálópumpa bekapcsolása
6:00 1. Dekantálópumpa kikapcsolása (kezdõpont)

A reaktor vezérléséhez Chrontrol XT-4 Table Top timer (Chrontrol Corp. San Diego, CA 92131) típusú
berendezést használtunk. A kontrollernek 4 bemenete volt, amelyek egyenként 20 programlépést kezeltek. A
mûszer beállításait a 27. táblázat mutatja be. Az elrendezés elvi vázlata és mûködtetése a 41. ábrán látható.

A betáplálás megkezdése elõtt két perccel indult a kevertetés és a levegõztetés, hogy a biomassza aktivá-
lódjon. Az iszapelvétel automatikusan is megoldható volt, ezért a reakcióidõ végén pumpa szivattyúzta ki a
reaktorból a számított mennyiségû elegyet.

27. táblázat. A timer kezdeti beállításai:

OUTLET 1
keverõ, levegõ, pH

OUTLET 2
(szerves + xenobiotikus tiszt í-
tandó szennyvíz) + hígítóvíz

OUTLET 3
iszapelvétel

OUTLET 4
Dekantálás

00:00 be 00:02:00 be 03:49:00 be 05:29:00 be
04:00 ki E1 00:29:36 ki E5 03:50:40 ki E9 05:59:00 ki E13

06:00 be 06:02:00 be 09:49:00 be 11:29:00 be
10:00 ki E2 06:29:36 ki E6 09:50:40 ki E10 11:59:00 ki E14
12:00 be 12:02:00 be 15:49:00 be 17:29:00 be
16:00 ki E3 12:29:36 ki E7 15:50:40 ki E11 17:59:00 ki E15
18:00 be 18:02:00 be 21:49:00 be 23:29:00 be
22:00 ki E4 18:29:36 ki E8 21:50:40 ki E12 23:59:00 ki E16
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Reaktor

V = 9 liter

Maradék

V = 6 lR

Töltés

Reakció

Ülepedés

Dekantálás

SRT = konst. (6 nap)

VR

VP

= α = 2

F/M = változik

T1

T2

41. ábra . A kísérleti elrendezés és a mûködtetés elvi vázlata

A felhasznált szervetlen- és biológiailag könnyen bontható (biotikus) anyagok és oldatok felsorolását a
28. táblázat, az 500-szoros töménységû xenobiotikus (biológiailag nehezen bontható) tápoldat összetevõit a
29. táblázat tartalmazza.

28. táblázat. A felhasznált anyagok és oldatok

10× töménységû szerves tisztítandó szennyvíz:
10 L desztillált víz
250 ml 500×-os foszfát puffer
250 ml 500×-os komplex donor törzsoldat
137 µL di-butil-ftalát
989 mg m-toluate

40 perc autoklávozás után: (pH=5,3)
250 ml 500×-os alkohol donor törzsoldat
250 ml 500×-os xenobiotikus törzsoldat,
desztillált vízzel feltöltve 12,5 L-re

500× töménységû foszfát puffer
12,3580 g akrilamid,
21,910 ml etanol,
14,830 ml fenol,
8,584 metil-etil-keton,
34,856 etilén glikol
sterilre szûrve,
2 literre feltöltve sterilezett desztillált vízzel

Hígítóvíz
45 L desztillált víz
100 ml szulfát törzsoldat
100 ml klorid törzsoldat
100 ml FeEDTA törzsoldat
5 L sterilezett csapvíz
3 ml cc. HCl

500× töménységû komplex donor törzsoldat
144, 0 g azonnal oldódó száraz tejpor
198,12 g Peptone,
152,58 g élesztõ extraktum (Yeast extract)
30,0 g marhahús extraktum (Beef extract)
sterilre szûrve,
2 literre feltöltve sterilezett desztillált vízzel

500× töménységû Ca- és Co-klorid törzsoldat
28,000 g CaCl2 × 2H2O
0,3400 g CoCl2×6H2O
sterilre szûrve,
2 literre feltöltve steril desztillált vízzel

500× töménységû alkohol donor törzsoldat
28,600 g Na2HPO4
29,600 g KH2PO4

sterilre szûrve,
2 literre feltöltve sterilezett desztillált vízzel

500× töménységû szulfát törzsoldat
0,5100 g CuSO4 × 5H2O
26,000 g MgSO4
0,7200 g MnSO4 × H2O
1,3600 g ZnSO4 × 7H2O
pH beállítása cc. HCl-el 4,0-ra sterilre szûrve,
2 literre feltöltve sterilezett desztillált vízzel

500× töménységû ammóniumklorid törzsoldat
42,750 g NH4 Cl
sterilre szûrve,
2 literre feltöltve sterilezett desztillált vízzel
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29. táblázat. 500× töménységû xenobiotikus törzsoldat

8 liter sterilezett desztillált vízhez: 150 ml 1N NaOH, plusz:

10,3080 g 4-klórfenol OHCl 11,6760 g 4-nitrofenol HO NO3

18,8920 g 2,4-dinitrofenol
OH

NO3

O3N
11,446 ml Akrilnitril

CH2 CH

CN

2,4680 g 2-nitrofenol

OH
NO3 6,710 ml Izoforon

CH3

H3C

CH3
O

A fenti összetételben 10 literre feltöltöttük sterilezett desztillált vízzel. A pH = ~9,5 volt. Az elegyet pH
állítás nélkül kevertetve egy éjszakán át nem oldódott fel, ezért a pH értékét ~11,5–re kellett állítani, hogy az
oldódás megtörténjen. A 14. kísérleti nap után a xenobiotikus törzsoldatból kihagytuk a 2-nitrofenolt és a 2,4-
dinitrofenolt. Az új összetétel: 10,3080 g 4-klórfenol; 11,6760 g 4-nitrofenol; 11,446 ml akrilnitril; 6,710 ml
izoforon lett.

3.2.2.2. Vizsgálati módszerek
KOI meghatározás

A KOI mérés ebben a kísérletsorozatban az elõzõ – bikromátos módszertõl eltérõen – kolorimetriás
módszerrel történt. Minden méréshez felvettünk kalibrációs egyenest. A kalibrációhoz használt standar-
dok ismert koncentrációjú ftálsav törzsoldatok voltak, amelyeket a Hach Co.-tól vásároltunk. A standard
görbe felvételéhez 0,0, 12, 30, 90 és 120 mg KOI/l koncentrációjú oldatokat használtunk.

A betáplált tisztítandó szennyvíz KOI méréséhez a mintát 500×-ra hígítottuk, az elfolyó mintáit hígítás
nélkül mértük.

Ammónia nitrogén meghatározás

Az ammónia koncentráció mérése kolorimetriás módszerrel történt, Hach Nitra Ver 6 nitrát reagens
kitt, Nitri-Ver 3 nitrit reagens kitt segítségével. A standard görbe felvételéhez 0,1, 0,2, 0,3 és 0,5 mg/l
koncentrációjú hígítási sort készítettünk.

Nitrát nitrogén meghatározás

Az ammónia koncentráció mérése kolorimetriás módszerrel történt, Hach Ammonia Salicylate reagens
kitt, Hach Ammonia Cyanourate reagens kitt segítségével. A standard görbe felvételéhez 0,1, 0,2, 0,3 és
0,5 mg/l koncentrációjú hígítási sort készítettünk.

Az extant kinetika mérésének gyakorlati megvalósítása

Annak érekében, hogy a mérés során kapott eredmények pontosak, következetesek, és reprodukálhatóak
legyenek, minden alkalommal a részletes mérési utasítás szerint jártunk el. Referencia vegyületként a fenolt
választottuk, mert az kis koncentrációban injektálva könnyen bontható volt mindkét CMAS reaktor eleven-
iszapja számára, és Monod típusú szubsztráteltávolítási görbét adott. 5 g KOI/l fenol koncentrációjú törzs-
oldatot használtunk, mert ez tette lehetõvé, hogy a 250 ml térfogatú respirométer edénybe 50 µl-t fecsken-
dezve 1 mg KOI/l injektált koncentrációt kapjunk. A méréshez az edényeket 25°C-ra állított termosztáttal
tartottuk állandó hõmérsékleten. Minden méréshez kicseréltük az oxigénelektródok membránjait, majd kalib-
ráltuk a mûszert. A respirometrikus mérésekhez a vonatkozó eleveniszapos reaktorból származó biomassza
mintát 8 ml 1,8 M foszfát puffer hozzáadása után – amely megakadályozta, hogy az elegy pH-ja jelentõsen
megváltozzon a mérés során – fél órán át levegõztettük, hogy az elegyben levõ szubsztrát és az esetlegesen
elõforduló nitrifikáció oxigénfogyást meghamisító hatását kiküszöböljük. Ezután töltöttük az eleveniszap
szuszpenziót a respirométer edényekbe – ügyelve arra, hogy az elegy homogén legyen –, majd az elegyeket
oxigénpalack segítségével telítettük oxigénnel 10 másodpercnyi buborékoltatással, intenzív keverés közben,
amíg az oxigén konc. elérte a ~180%-ot. Ezután buborékmentesen színültig töltöttük az edényeket, majd gu-
midugóval lezártuk a csõcsonkokat. Pár másodperc intenzív kevertetés után meggyõzõdtünk róla, hogy a
respirométer buborékmentes. Kb. 150%-os oldott oxigén szintnél kezdtük az adatgyûjtést. A számítógép má-
sodpercenként 10-szer olvasta be a mért oxigén koncentrációt.

Kb. két perc eltelte után injektáluk az egyik edénybe a célszubsztrátot. Nyolc injektálás után (2×4) a lét-
rehozott fájlokat 2 vagy 4 másodperces intervallumokban átlagoltattuk, attól függõen, hogy a létrehozott
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adatbázis mérete mit tett szükségessé. Az így létrehozott csökkentett méretû ASCII formátumú fájlt táblázat-
kezelõ programba importáltuk, ahol feldolgoztuk.

A mért respirációs görbe feldolgozása

Az ASCII formátumú fájlból az importálás után táblázatot generáltunk, amelybõl az oxigén koncentráció
változását szemléltetõ görbét rajzoltattunk (42. ábra). A görbe kezdeti (I) egyenes szakaszának meredekségét
lineáris regresszió segítségével meghatároztuk, amellyel az egész görbét normalizáltuk. Így a görbe kezdeti
(I.) és végsõ (III.) szakasza vízszintessé vált. A használt jelölések: DO0: a kezdeti egyenes szakasz átlaga,
DOf: a végsõ állapot átlaga, TR: az injektálás ideje a grafikon kezdetéhez képest (ahol letörik a görbe), S0: az
edényben uralkodó szubsztrátkoncentráció, X0: az edényben uralkodó biomassza koncentráció.

42. ábra . Egy jellemzõ respirogram (bal oldal) és a belõle nyert normalizált, valamint illesztett görbe rajza

Az értékeléskor µmax és KS  értékét megkerestettem (Excel Solver) azt a paraméter készletet, amely a leg-
kisebb négyzetek módszere szerint a legjobb illeszkedést adta. Ehhez a teoretikus paraméter-készletbõl szá-
mítható görbe és a mért oxigénkoncentrációkból normalizált görbe közötti eltérések négyzeteinek összegét
minimalizáltattam. Az összehasonlítást a változás 10%-ánál kezdtem, és az adatsor végéig folytattam.

3.2.3.  A kísérlet menete
A kísérlet indításakor a reaktort vezérlõ timert beprogramoztam, majd a reaktort feltöltöttem csapvízzel,

és mûködtettük egy éjszakán keresztül. A rendszer problémamentesen dolgozott, a szivattyúk a kívánt térfo-
gatáramot teljesítették (a betáplálás ideje 27’36” volt), ezért a reaktort másnap feltöltöttem eleveniszappal
(~7 l), amelyet a CMAS-1 reaktorból nyertem A kísérlet során a betáplált tisztítandó szennyvíz és az elfolyó
elegyek kémiai oxigénigényét a függelék F-88. ábrája szemlélteti. A tervezett és a kísérlet során kialakult
valódi (adatokból számított) F/M arányt mutatja be az F-89. ábra. Az F-90. ábrán a kísérlet során tapasztalt
SVI (iszap ülepedési index) értékeket ábrázoltam. A reaktorban kialakult iszapkoncentrációt és az elfolyó le-
begõanyag tartalmát az F-91. ábra reprezentálja. Az F-92. ábra mutatja be az adatokból számított valódi
iszaptartózkodási idõt.

A kezdeti térfogatáramok: hígítóvíz 96,6ml/min; szerves tápanyag: 12,1 ml/min; ciklusidõ 27'36" volt.

3.2.3.1. Kinetikai paraméterek F/M= 4,5 nap-1 aránynál (1. terhelési állapot)

− A 15. kísérleti napon a reaktor elkezdett habzani, a fonalasodás jeleit mutatta, jelentõsen megnövekedett
az ülepedési index, ezért csökkentettem az iszapelvételt, hogy az SRT változatlan maradjon. Ennek elle-
nére a reaktorban az iszap koncentráció folyamatosan csökkenni kezdett, az iszapelúszás miatt.

− A 19. kísérleti napon további 10 mg/l NH4-N hozzáadásával (38 mg/l NH4Cl, azaz 2137 mg/50 liter víz)
egészítettem ki a hígítóvizet

− A 22. kísérleti napon manuálisan (F-93. ábra) és online (F-94. ábra) is mértem a reaktorban az oldott
oxigén koncentrációt a betáplálási ciklus során. Az online mérés  a levegõztetés elõtt 3 perccel indult, a
manuális azzal egyszerre. Ugyanezen a napon a két CMAS reaktorból 1,25 – 1,25 liter (összesen 6965
mg) eleveniszapot töltöttem az SBR reaktorba.

− A 23. kísérleti napon a dekantált elfolyót lecentrifugáltam, és az eleveniszapot visszatöltöttem az SBR
reaktorba. Az iszapelvétel ezután történt. Ettõl az idõponttól kezdve minden alkalommal így jártam el,
egészen a 38. kísérleti napig.
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− A 24. kísérleti napon a szivattyú hibája miatt 3 cikluson keresztül (este 16 és reggel 8 között) nem ment a
reaktorba a szerves tisztítandó szennyvíz. A következmény: csökkent reaktortérfogat, 0 szubsztrátkon-
centráció, további elfonalasodás. Ezért a másik két reaktorból összesen 1400 ml elegyet (összesen 4088
mg biomasszát) töltöttem az SBR reaktorba, valamint az automatikus iszapelvétel teljes mennyiségét is
visszatöltöttem.

− A 25. kísérleti napon megmértem a reaktorban a betáplálási ciklus során a KOI, ammónia és nitrát kon-
centrációkat (F-95. – F-97. ábrák), valamint a standard oldatok abszorbancia változását az idõben (F-98.
– F-99. ábrák) Ugyanezen a napon további eleveniszapot töltöttem a reaktorba, a CMAS-1 reaktorból
770 ml-t (2212 mg) és a CMAS-2 –bõl 500 ml-t, (1280 mg).

A standard oldatok diagramjai alapján megállapíthatjuk, hogy az elõírt 5 és 15 perc közötti idõinterval-
lumban az oldatok abszorbancia változása elhanyagolható, a tapasztalt eltérés betudható mérési hibának.

− A 26. kísérleti napon további 1505 mg eleveniszapot töltöttem a reaktorba, 300 ml-t a CMAS-1 reaktor-
ból, (2925 mg/l, azaz 877,5 mg), 225 ml-t a CMAS-2 reaktorból, (2790 mg/l, azaz 627,8 mg).

A ciklus során mért oldott oxigén koncentrációkat a függelék F-93 – F-94 ábráin mutatjuk be. A ciklus
során mért KOI, NH4-N és NO3-N értékek az F-95 – F-97 ábrákon láthatók. A különbözõ nitrogénformák
meghatározásához használt standard oldatok (NO3-N és NH4-N standard) idõbeli abszorbancia változását is
megmértem azért, hogy a ciklus során mért értékeket mennyire befolyásolja a standard „öregedése”. Az
abszorbanciák idõfüggését az F-98 – F-99 ábrákon szemléltettem. A diagramok alapján megállapítható, hogy
a mérési utasításban foglaltakat betartva a standard oldatok a ciklus egész idõtartama alatt megfelelõ pontos-
ságú referencia értéket szolgáltattak.
− A 29. naptól a ~ 12 l elfolyóból az iszapot dekantáltam – kb. 2 liter térfogatra – majd centrifugálás után

visszaraktam a reaktorba, majd a 6 napos SRT-hez szükséges mennyis éget vettem el.
− A 33. kísérleti napon a reaktort leürítettem. A következõ napokon az összes vezetéket és edényt kitisztí-

tottam, sterileztem, új oldatokat készítettem, megmértem a közben vett minták KOI értékeit, értékeltem
az eddigi eredményeket, majd a reaktort aszeptikus módon újra összeszereltem. Az eddigi kísérleti idõ-
szak alatt az átlagos F/M arány a tervezett 4,5 helyett 4,76 volt. Az eltérés annak tudható be, hogy a ter-
vezés során 3000 mg/l MLSS értékkel számoltunk, amely az elfonalasodás miatti iszapelúszás követ-
kezményeként folyamatosan csökkent, az utolsó 15 kísérleti napon az 1500 mg/l értékhez volt közelebb.
Ezért a számításokhoz képest az átlagos SRT is jelentõsen kisebbnek adódott (F-89 – F-92. ábrák).

− A 34. kísérleti napon a Sigmamotor pumpát átalakítottam, így 100%-os fordulatszámon 10 ml/óra, 10%-
on 2/3 ml/óra lett a szállítóteljesítménye. Így alkalmassá vált arra, hogy a nem autoklávozható alkohol
donor törzsoldatot, és a xenobiotikus törzsoldatot külön adagoljuk a reaktorba. Ugyanezen a napon mé r-
tem KOI-t is.

− A 38. kísérleti napon délután 16 órakor feltöltöttem a reaktort az elõzõ napokban a CMAS-1 és CMAS-2
reaktorokból gyûjtött 9 liternyi fölösiszappal. Az iszap térfogata 30’ ülepítés után ~7 liter, az SVI
240 ml/g volt. Ezzel indítottam újra a kísérletet, 4,5 F/M aránynak megfelelõ térfogatáramokkal.

− A 40. kísérleti napon összehasonlítottam betáplált tisztítandó szennyvíz, és az elfolyó abszorpciós spekt-
rumát a 2-nitrofenol spektrumával (F-100. ábra).

2-nitrofenol meghatározás

A 2-nitrofenol koncentrációja a xenobiotikus törzsoldatban 0,617 g/l volt. A betáplált tisztítandó szenny-
víz készítése során ezt 500×-ra hígítottam, így abban a koncentráció 1,234 mg/l lett. 2 mM/l koncentrációjú
törzsoldat készítéséhez 0,1234 g 2-nitrofenolt oldottam 0,2 l  desztvízben, majd ezt 500×-ra hígítottam (a 0,2
literbõl 2 ml-t 1000 ml-re hígítottam).

Az oldat abszorbanciáját LAN spektrofotométeren mértem. Mivel az oldat kémhatása eredetileg
pH=11,20 volt, a betáplált tisztítandó szennyvíz és az elfolyó viszont csak pH=6,35, ill. 6,98, ezért a betáp és
az elfolyó értékét is pH~11-re (10,66, ill. 10,98) állítottam. Az így nyert oldatok abszorbanciáját mértem a
spektrofotométeren 700 és 310 nm között (F-100. ábra).

A görbe alapján megállapítható, hogy a betáplált tisztítandó szennyvízben az egyéb szerves vegyületek
rendkívüli mértékben megnövelték az abszorbanciát, ám az elfolyó koncentrációi sokkal kisebbek voltak a
betáplált tisztítandó szennyvíznél. Azt is megállapíthatjuk, hogy az elfolyóban ugyanolyan lefutású a spekt-
rum, mint a 2-nitrofenol esetében. A mért görbék szerint az összehasonlításképpen készített 2-nitrofenol
törzsoldat hígabb, mint az elfolyó.
− A 44. kísérleti napon megmértem a CMAS-I reaktorból származó biomassza kinetikai paramétereit fenol

és izoforon szubsztrátokkal
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Kinetikai paraméterek a CMAS-1-ben (F/M= 4,5 nap-1 terhelési arány)

A kinetikai paraméterkészlet meghatározásához használt fenol standard minden esetben 50 g/l = 50 000
mg/l volt, az injektálás 10 µl, azaz 0,5 mg KOI, ami a respirométer edényben 2 mg/l értéknek felelt meg. Az
izoforon standard 5 g/l = 5 000 mg/l volt, az injektálás 50 µl, (0,25 mg KOI) azaz 1 mg/l KOI.

A méréshez használt mintában az MLSS=2323 mg/l volt. A mért értékeket 43. – 44. ábrák szemléltetik.
A táblázatokban az „m átlag” (mérés) és az illesztett között az a különbség, hogy az elõbbit egyszerû átla-

golással számítottam ki, míg a második értéket úgy kaptam, hogy a görbesereg egy-egy szubsztrát koncentrá-
cióhoz tartozó értékeit átlagoltam, és erre az eredõ görbére illesztettem a megfelelõ µ és KS KI értékeket.
− Az 56. kísérleti napon a nyári idõszámításra való áttérés miatt a timert újra kellett programoznom.
− Az 57. kísérleti napon megmértem az SBR reaktorból származó biomassza kinetikai paramétereit fenol

és izoforon szubsztrátokkal (30 –31. táblázatok és 43. – 44. ábrák)

30. táblázat. Fenol, CMAS-1, 44. kísérleti nap inj. = 2 mg/l KOI, MLSS = 2323

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m átlag CMAS-1(1st) szórás
µmax 0,8220 0,5240 0,6020 0,4280 0,6040 0,5900 0,6200 0,6400 0,6300 0,7060 0,6166 0,6132 0,1034
KS 0,9900 0,2900 0,3600 0,3500 0,3500 0,4200 0,7000 0,4900 0,4000 0,3900 0,4740 0,4589 0,2136
Y 0,6330 0,6630 0,6570 0,6120 0,6460 0,6480 0,6240 0,6190 0,6320 0,6570 0,6391 0,6433 0,0176

31. táblázat. Izoforon, CMAS-1, 44. kísérleti nap inj. = 1 mg/l KOI, MLSS = 2503 mg/l

m1 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m átlag CMAS-1 (1st) szórás
µmax 0,2468 0,1241 0,1263 0,0488 0,1102 0,0209 0,0596 0,1052 0,1045 0,0689
KS 0,3788 0,0540 0,0945 0,0805 0,1261 0,2611 0,0824 0,1539 0,0994 0,1130
KI 0,2554 0,5324 0,3922 0,6271 0,7778 1,6179 0,7445 0,7068 0,4691 0,4184
Y 0,7370 0,7560 0,6910 0,7080 0,5998 0,2470 0,7000 0,6341 0,6341 0,1645

Kinetikai paraméterek az SBR-ben F/M= 4,5 nap-1 aránynál (1. terhelési állapot)

Az MLSS=3500 mg/l volt. Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek
részletes eredményeit a 32 – 33. táblázat tartalmazza és az F-104. és F-105. ábrák szemléltetik.

32. táblázat. Fenol, SBR, 57. kísérleti nap, inj. = 2 mg/l KOI, MLSS = 3500 mg/l

m2 m4 m5 m6 m8 m10 m12 m átlag SBR (F/M=4.5) szórás
µmax 0,5850 0,9450 1,0200 0,7400 0,7250 0,9380 0,9100 0,8376 0,8349 0,1561
KS 0,5800 1,1200 0,8900 0,7600 0,7900 0,5700 1,1000 0,8300 0,8195 0,2226
Y 0,6320 0,6370 0,6980 0,6270 0,6310 0,6370 0,6670 0,6470 0,6468 0,0261

33. táblázat. Izoforon, SBR, 57. kísérleti nap, inj. = 1 mg/l KOI, MLSS = 3500 mg/l

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m átlag SBR (F/M=4.5) szórás
µmax 0,3530 0,3152 0,0405 0,0676 0,0466 0,0388 0,0352 0,0396 0,1171 0,0399 0,1347
KS 1,6193 1,3851 0,3244 0,4075 0,2850 0,1198 0,0239 0,0683 0,5292 0,1140 0,6179
KI 0,0590 0,0480 0,5459 0,4649 0,9885 1,7407 5,7321 2,8567 1,5545 1,2549 1,9352
Y 0,7070 0,6110 0,3800 0,4780 0,4690 0,4800 0,5890 0,5540 0,5335 0,5490 0,1023

− Az 58. kísérleti napon átállítottam a reaktort vezérlõ timert és a pumpák térfogatáramait az F/M=9,0
aránynak megfelelõen.

3.2.3.2. Kinetikai paraméterek F/M= 9,0 nap-1 aránynál (2. terhelési állapot)
Az 58. kísérleti napon a terhelés átállítása miatt a szivattyúkat újraprogramoztam: a hígítóvíz pumpa telje-

sítményét 6,4-rõl 12,8%-re, a szerves betáplált tisztítandó szennyvíz pumpáét 0,94-rõl 1,88%-ra, átállítottam.
A beállítani kívánt térfogatáramok: hígítóvíz: 193,2 ml/min, szerves tisztítandó szennyvíz: 24,1 ml/min.

A mért értékek: hígítóvíz térfogatárama: 187,5 ml/min (600 ml 3’12”), a szerves tisztítandó szennyvíz térfo-
gatárama 30,46 ml/min (333 ml 10’50”). A pumpák újraállítása után a hígítóvíz pumpa 12,9%, a szerves
tisztítandó szennyvíz pumpa 1,56%. teljesítményen mûködött.
− Az 59. kísérleti napon a pumpák térfogatáramait ismét korrigáltam: hígítóvíz pumpa: 189,5 ml/min

(13,1%), szerves tisztítandó szennyvíz pumpa: 22,8 ml/min (1,65%) .
− A 60. kísérleti napon a pumpák megfelelõ szállítóteljesítménnyel mûködtek
− A 64. kísérleti napra a szerves tisztítandó szennyvíz nagyon opálos lett, és sok csapadékot tartalmazott.

A mért pH 4,37. 60 ml mintához 0,8 ml 0,1 N NaOH-t adtam, amely a minta pH-ját 5.31-re emelte,
ezért120 ml 0,1 N NaOH-t adtam a tisztítandó szennyvíz csapadékmentesítéséhez. Valószínûsíthetõ,
hogy a savanyodást és az opalitást befertõzõdés okozta.
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− A 74. kísérleti napra intenzív denitrifikáció alakult ki a reaktorban, ami negatív iszapülepedéshez veze-
tett, vagyis az iszap az ülepítési periódus végére felflotálódott a reakcióelegy felszínére. A dekantáló-
pumpa programozását átállítottam a denitrifikáció miatt, ezután 10:45 – 11:15, 16:45 – 17:15, 22:45 –
23:15, 04:45 – 05:15 közötti idõintervallumokban mûködött az elvétel

− A 77. kísérleti napon mértem az extant kinetika paramétereit fenol és izoforon szubsztrátokra az SBR
iszapjával (2. terhelési állapot).

Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek részletes eredményeit a 34 – 35
táblázatok ismertetik, és az F-106 – F-107. ábrák szemléltetik.

34. táblázat. Fenol, SBR, 77. kísérleti nap, inj. = 2 mg/l KOI, MLSS = 3060 mg/l

m1 m2 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 m15 m16 m átlag SBR
(F/M=9)

szórás

µmax 0,9860 1,1200 1,1620 1,1900 1,1240 1,0220 1,0060 1,1460 1,1720 1,2600 1,0420 0,9840 0,9640 1,0790 0,9900 1,0831 1,0819 0,0915
KS 1,0200 1,0550 1,1050 1,2300 0,9800 0,8900 0,8150 1,1150 1,0900 1,2550 0,8700 0,8600 0,9700 0,9940 0,7610 1,0007 0,9985 0,1452
Y 0,6430 0,6700 0,6600 0,6480 0,6730 0,6400 0,6650 0,6700 0,6500 0,6600 0,6500 0,6580 0,6560 0,6620 0,6550 0,6573 0,6571 0,0099

35. táblázat. Izoforon, SBR, 77. kísérleti nap inj. 1 mg/l KOI, MLSS = 2867.5

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 m átlag SBR
(F/M=9)

szórás

µmax 0,1897 0,0548 0,0620 0,0378 0,0833 0,0650 0,0565 0,0801 0,1091 0,0551 0,0550 0,1030 0,1704 0,0863 0,0702 0,0464
KS 0,7228 0,1919 0,3686 0,2047 0,3088 0,3250 0,2853 0,2815 0,3114 0,1454 0,1399 0,2573 0,6000 0,3187 0,2430 0,1689
KI 0,1999 0,7465 0,4745 0,9259 0,6069 0,7292 1,0676 0,4914 0,4059 1,3414 3,0376 0,6033 0,3204 0,8423 0,7529 0,7300
Y 0,6980 0,6000 0,4650 0,4340 0,5920 0,4910 0,4820 0,5170 0,6040 0,4990 0,5320 0,5990 0,5990 0,5471 0,5441 0,0745

3.2.3.3. Kinetikai paraméterek F/M= 18,0 nap-1 terhelési aránynál (3. terhelési állapot)

− A 80. kísérleti napon az F/M arányt megváltoztattam 9-rõl 18-ra. A beállítani kívánt térfogatáramok:
hígítóvíz: 386,55 ml/min, szerves tisztítandó szennyvíz: 48,3 ml/min volt. A hígítóvíz mért térfogatára-
ma: 386,6 ml/min. (600 ml 1’33”). A szerves tisztítandó szennyvíz mért térfogatárama 48,3,06 ml/min.
(332 ml 6’33”) volt.

− A 81. kísérleti napon 800 ml eleveniszapot lefagyasztottam –70°C-ra késõbbi felhasználásra.
− A 88. kísérleti napon megmértem az oldott oxigén koncentrációt a betáplálás során, és alacsonynak bizo-

nyult. ezért emeltem a levegõztetés térfogatáramán.(10 l/perc-rõl 15 l/perc-re)
− A 89. kísérleti napon a szerves tisztítandó szennyvíz opálossá vált, 30 ml mintát vettem belõle, amelynek

a pH-ja 4,89 volt. Adtam hozzá 1N NaOH-t amelytõl tükrös lett, de ezzel együtt új tisztítandó szennyvi-
zet készítettem Valószínûleg gombás fertõzés okozta a jelenséget. A betáplálás alatt a minimális oldott
oxigénszint 35% volt, a megemelt térfogatáramnak köszönhetõen.

− A 90. napon megint nagyon csekély mértékû ülepedést tapasztaltam, valószínûleg elfonalasodás okozta.
Az elfolyóban sok volt a biomassza. A dekantált elfolyót lecentrifugáltam, az iszapot visszatöltöttem a
reaktorba, és onnét vettem el a számított mennyiségû fölösiszapot.

− A 91. naptól minden esetben lecentrifugáltam a dekantált elfolyót, az iszapot visszatöltöttem a reaktorba,
és onnét vettem el a számított mennyiségû fölösiszapot.

− A 93. napon elkezdtem aktív klór tartalmú háztartási hypót adagolni a rendszerhez, 5 mg Cl2/g
MLSS/nap mennyiségben. A dekantált elfolyót lecentrifugáltam, az iszapot visszatöltöttem a reaktorba,
és onnét vettem el a számított mennyiségû fölösiszapot. Az MLSS mérés a centrifugátum visszatöltése
elõtt történt, a valódi biomassza koncentráció ~ 3000 mg/l, az összes biomassza 9 liter × 3 g/l = 27g.

− A 94. napon a reaktor eleveniszapja még mindig fonalas volt. A hígítóvíz pumpa nem mûködött az éj-
szaka, ezért a reaktor térfogata csak 6 liter volt. Ellenõriztem az elektromos csatlakozásokat és a kap-
csolók helyzetét. A rendellenességet érintkezési hiba okozta.

− A 97. kísérleti napon megmértem az utóbbi napok alatt felgyülemlett minták KOI-ját. Az újonnan készí-
tett hígítóvíz HCl nélkül készült, mert: NaOCl + 2HCl = Cl2 + NaCl + H2O

− A 98. kísérleti napon 0 ülepedést mértem. Az eleveniszap mikroszkópos vizsgálata alapján megállapí-
tottam, hogy a klórozással sikerült megölnünk a flokkulum képzõ mikroorganizmusokat, de a fonalas
szervezetek túlélték az eljárást. Ugyanezen a napon mértem a CMAS-2 reaktor eleveniszapjával extant
kinetikai paramétereket izoforon szubsztrátra.

Extant kinetika mérése izoforon szubsztrátokra a CMAS-1 iszapjával
Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek részletes eredményeit a 36.

táblázat ismerteti, és az F-108. ábra szemlélteti.



62

36. tábázat. Izoforon, CMAS-1, 98. kísérleti nap inj. = 1 mg/l KOI, MLSS = 2773 mg/l

m1 m2 m3 m5 m6 m7 m9 m10 m11 m átlag CMAS-1(2nd) szórás

µmax 0,1430 0,0523 0,2010 0,1517 0,0287 0,0270 0,0106 0,0235 0,0347 0,0747 0,0646 0,0705
KS 0,5545 0,1561 0,1524 0,2222 0,0187 0,0365 0,0960 0,0996 0,1574 0,1659 0,1399 0,1590
KI 2,0842 1,8243 1,0922 1,1899 9,3956 1,8857 2,7868 6,7551 1,6024 3,1796 2,0999 2,8959
Y 0,8260 0,6760 0,9410 0,9320 0,5800 0,4740 0,1830 0,4030 0,4320 0,6052 0,5130 0,2599

− A 99. kísérleti napon még mindig fonalas volt az eleveniszap, ezért az elkülönített NaOCl adagolást a
fölösiszap elvételt végzõ pumpa segítségével, azzal egy idõben végeztem. Ezért a hígítóvíz ettõl a naptól
kezdve NaOCl mentes volt, és HCl-t tartalmazott.

− A 102. kísérleti napon a reaktor még mindig fonalas volt, azonban az iszapszerkezet változott, némi üle-
pedés is tapasztalható volt, a mikroszkópos vizsgálatok szerint a fonalas szervezetek egy része törede-
zetté vált. Ennek ellenére mértem az extant kinetikai paramétereket az SBR eleveniszapjával, (3. terhelé-
si állapot) fenol és izoforon szubsztrátokra, majd leállítottam a reaktort.

Extant kinetika mérése SBR (3. terhelési állapot), fenol és izoforon szubsztrátokkal, a reaktor újraindítása

Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek részletes eredményeit a 37. –
38. táblázatok ismertetik, és az F-109. és F-110. ábrák szemléltetik. A hipotetikus értékeket úgy kaptam,
hogy a mért paramétereket megszoroztam 1,5-el, amely a szokásos (0,6) és a pillanatnyi hozam hányadosa.

37. táblázat. SBR, 101. kísérleti nap fenol inj. = 2 mg/l KOI, MLSS = 2317.5 mg/l

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 m15 m16 m átlag SBR
(F/M=18)

szórás

µmax 1,5190 1,9400 1,7540 1,6900 1,6050 1,7900 2,2360 2,9600 2,8500 2,0500 2,4220 2,0250 2,0450 1,9080 1,7740 2,0380 2,0379 2,0218 0,4093
KS 0,6190 0,9700 0,8400 0,6350 0,5220 0,9200 1,2150 1,6400 1,8750 1,0200 1,1950 0,9700 0,8600 0,5960 0,7000 0,7140 0,9557 0,9402 0,3763
Y 0,6880 0,6880 0,6390 0,6590 0,7020 0,6360 0,6790 0,7090 0,6590 0,6540 0,7070 0,6410 0,6960 0,6710 0,6950 0,6730 0,6748 0,6708 0,0246

38. táblázat. SBR, 101. kísérleti nap. Izoforon inj. = 1 mg/l KOI, MLSS = 2317.5

m1 m4 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m16 m átlag
SBR

(F/M=18
klórozott)

szórás
SBR

(F/M=18
hypothetic)

µmax 0,0792 0,0464 0,0095 0,0208 0,0161 0,0446 0,0259 0,0655 0,0436 0,0407 0,1194 0,0465 0,0376 0,0319 0,0563
KS 0,0915 0,2075 0,1252 0,0959 0,0596 0,1315 0,1131 0,2019 0,0545 0,0575 0,3084 0,1315 0,0898 0,0786 0,1346
KI 2,4276 2,6281 3,0100 2,0557 4,4077 1,3964 2,4687 0,9887 4,6874 1,5179 0,1861 2,3431 2,0670 1,3585 3,1005
Y 0,7850 0,4890 0,1250 0,2570 0,2270 0,4030 0,2700 0,5090 0,4880 0,4950 0,4310 0,4072 0,3923 0,1811 0,5884

3.2.3.4. Kinetikai paraméterek F/M= 2,25 nap-1 terhelési aránynál (4. terhelési állapot)

− A 104. kísérleti napon a reaktor újraindítottam 2,25 F/M értéken. A beállítani kívánt térfogatáramok:
hígítóvíz: 48,31 ml/min, (55’12”) szerves tisztítandó szennyvíz: 6,03 ml/min, (12’25”) voltak. A
hígítóvíz mért térfogatárama: 46,15 ml/min (600 ml 13’0”), a szerves tisztítandó szennyvíz mért térfo-
gatárama 4,1 ml/min (333 ml 27’48”)

− A 107. kísérleti napon a reaktor fonalasodni kezdett. Az elfolyót centrifugálni kellett.
− A 111. kísérleti napon feltûnt, hogy az elfolyó sokkal kevésbé sárga, mint korábban. Valószínûleg a ki-

sebb terhelés hatására kialakuló kometabolizmus lehetett az oka.
− A 114. kísérleti napon megmértem a reaktorban a KOI értékét a betáplálás során (F-101. ábra). A reaktor

továbbra is fonalas volt, az elfolyót dekantálás után centrifugálni kellett.
− A 117. kísérleti naptól a hígítóvizet teljes mennyiségében sterilezett csapvízbõl készítettem.
− A 119. napon már nem volt iszap az elfolyóban.
− A 121. kísérleti napon mértem az SBR reaktor biomassza kinetikáját fenol szubsztrátra (4. terhelési álla-

pot)

Extant kinetika mérése az SBR iszapjára fenol és izoforon szubsztráttal (4. terhelési állapot)

Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek részletes eredményeit a 39. – 40.
táblázatok ismertetik, és az F-111. – F-112. ábrák szemléltetik.

39. táblázat. Fenol, SBR, 121. kísérleti nap. inj. = 2 mg/l KOI, MLSS = 3217.5 mg/l, F/M = 2,25

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 m15 m16 m17 m átlag SBR szórás
µmax 0,1150 0,1200 0,1220 0,1270 0,1100 0,1100 0,1240 0,1220 0,1120 0,1100 0,1120 0,1270 0,1180 0,1130 0,1320 0,1230 0,1250 0,1189 0,1188 0,0070
KS 0,2220 0,2020 0,2110 0,2070 0,2460 0,1960 0,1940 0,2600 0,1820 0,1860 0,1620 0,1980 0,2300 0,2540 0,3960 0,2520 0,1620 0,2212 0,2177 0,0543
Y 0,6050 0,5950 0,6170 0,6030 0,6460 0,6540 0,6590 0,6140 0,6290 0,6160 0,6380 0,6440 0,5870 0,6050 0,5800 0,6250 0,6300 0,6204 0,6200 0,0231
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40. táblázat. Izoforon, SBR, 125. kísérleti nap. inj. = 1 mg/l KOI, MLSS = 2910, F/M = 2,25

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13 m14 M
átlag

SBR
Monod

Monod
szórás

SBR
Andrews

Andrews
sorátlag

Andrews
szórás

µmax 0,0250 0,0163 0,0163 0,0225 0,0102 0,0063 0,0211 0,0080 0,0147 0,0180 0,0198 0,0219 0,0143 0,0169 0,0152 0,0152 0,0052 0,0204 0,0213 0,0045
KS 0,0510 0,0045 0,0317 0,0545 0,0620 0,0288 0,0143 0,0360 0,0088 0,0204 0,0288 0,0956 0,0171 0,0792 0,0360 0,0303 0,0300 0,0412 0,0457 0,0123
KI 1,6781 1E+12 2,7147 6,5688 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 1E+12 0,0000 3,3214 3,6539 2,5771
Y 0,5130 0,4600 0,4540 0,4290 0,4060 0,2020 0,4960 0,2480 0,4710 0,5180 0,4980 0,5080 0,4260 0,4190 0,4229 0,4688 0,1052 0,4653 0,4653 0,0431

Az F-112. ábra tanúsága szerint a mikroflóra ambivalens módon viselkedett a szubsztráttal szemben. Az áb-
rán jól elkülöníthetõen megjelenik a Monod (F-113 ábra), és az inhibíciós Andrews (F-114 ábra) kinetika
szerinti viselkedés. Ezen túlmenõen a Monod viselkedésen belül is két paraméterkészlet izolálható.

Extant kinetika mérése a 132. kísérleti napon CMAS-1 eleveniszapjával, izoforon szubsztráttal

Az oldott oxigén koncentráció csökkenésébõl számított paraméterkészletek részletes eredményeit a 41. táblá-
zat ismerteti, és az F-115. – F-117. ábrák szemléltetik.

41. táblázat. Izoforon, CMAS-1, 132. kísérleti nap. Inj. = 1 mg/L COD, MLSS = 3147.5

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 par.
átlag M

szórás
M

CMAS-1
(3rd)M

par.
átlag A

szórás
A

CMAS-1
(3rd)A

µmax 0,0199 0,0171 0,0422 0,0296 0,0303 0,0284 0,0527 0,0417 0,0477 0,0511 0,0463 0,0251 0,0061 0,0247 0,0469 0,0045 0,0469
KS 0,0760 0,4402 0,0590 0,0494 0,0425 0,0419 0,0305 0,0037 0,0667 0,0296 0,0647 0,1300 0,1740 0,0675 0,0424 0,0252 0,0424
KI 1E+12 1E+12 1,4657 1E+12 1E+12 1E+12 1,8741 7,5753 1,6562 1,8179 1,6066 1E+12 0,0000 1E+12 2,6660 2,4096 2,6660
Y 0,4110 0,1881 0,5685 0,4942 0,5189 0,4994 0,6763 0,6706 0,6424 0,6560 0,6231 0,4223 0,1373 0,4223 0,6395 0,0398 0,6395

Az F-115. ábra tanúsága szerint a CMAS reaktor mikroflórája az SBR-éhez hasonlóan ambivalens módon vi-
selkedett a szubsztráttal szemben. Az ábrán jól elkülöníthetõen megjelenik a Monod (F-116 ábra), és az inhi-
bíciós Andrews (F-117 ábra) kinetika szerinti viselkedés. Ezen túlmenõen a Monod viselkedésen belül is két
paraméterkészlet különíthetõ el..

3.2.4. A kinetikai vizsgálatok eredményeinek összefoglalása
SBR és CMAS rendszerek extant kinetikai paramétereit hasonlítottam össze, amelyek közül az SBR 134

napon át, a CMAS rendszerek 584 napon át mûködtek. A tanulmány céljául azért az SBR-t választottam,
mert úgy gondoltam, hogy kevesebb mûködtetési probléma lesz vele, mint egy ideális csõreaktorral. Tény,
hogy voltak fonalasodási periódusok, amelyek során az iszap ülepedése nem volt elégséges ahhoz, hogy a
dekantálás során ne veszítsek szárazanyagot. Megkíséreltük az elfonalasodást megakadályozni, klór adagolá-
sával (5 mg Cl/g MLSS a 93. és 102. kísérleti napok között, azonban az iszap ülepedési tulajdonságai nem
változtak. Mivel nem ismertük a klórozás hatását a vizsgált szubsztráteltávolítási kinetikára, ezért a reaktort
leállítottuk, tartalmát eldobtuk, majd újraindítottuk friss, a CMAS reaktorokból származó iszappal, 2,25 F/M
terhelés mellett a 103. kísérleti napon.

A tökéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS) egy 0,5 liter térfogatú szelektorból, egy 8,5 l tér-
fogatú reaktorból és a 2 l térfogatú ülepítõbõl állt. A betáplált tisztítandó szennyvíz összetételét a 42. táblázat
mutatja be. A biológiailag könnyen bontható komponenseket a szelektorba tápláltuk be F/M=4,5 nap-1 arány-
nyal, a xenobiotikus és szervetlen komponensek valamint a hígítóvíz közvetlenül a reaktorba kerültek. Így,
annak ellenére, hogy a CMAS reaktor elõtt egy szelekort is alkalmaztunk, a xenobiotikus komponensekre
nézve nem volt szubsztrátgradiens a rendszerben. A hidraulikus tartózkodási idõ (HRT) 0,5 nap volt 5 l/min
térfogatárammal levegõztettük a szelektort és a reaktort is. A bioreaktor kevertetését egy négylapátos pro-
pellerkeverõ biztosította, 250/min értékkel. A pH értékét 6,7 – 7,0 között tartottuk, egy automata pH
kontroller (Horizon Ecology Co., Chicago, IL) segítségével. Az utóülepítõbõl a szelektorba visszatérõ
recirkiszap recirkulációs arányát 2,0 értéken tartottuk. A fölösiszap elvétel automatikusan történt (Chrontrol,
Lindburg Industries, San Diego, CA), naponta többször, az iszap tartózkodás idõt (SRT) 6,0 nap értékre állí-
tottuk be.

A CMAS rendszerekbõl származó eleveniszap szolgált kiindulás elegyként az SBR indításakor. A reaktor
hasznos térfogata 9,0 liter volt, és a CMAS rendszerekhez hasonló tisztítandó szennyvizet kapott. A CMAS
rendszerekkel azonosan az effektív hidraulikus tartózkodási idõ 0,5 nap, az SRT 6,0 nap, a pH és a levegõz-
tetés térfogatárama szintén a CMAS rendszerrel azonos tartományban volt. Az SBR napi négy ciklusban dol-
gozott, a következõképpen: a betáplálási periódus elején bekapcsolt a levegõztetés és a keverés, majd 2 perc
elteltével megindult a rátáplálás a megfelelõ térfogatárammal, a tervezett ideig. A reakcióidõ összesen 4 óra
volt, a bekapcsolástól kezdve, amelyet 1,5 óra ülepítés, majd 0,5 óra dekantálás követett. A fölösiszap elvétel
automatikusan, a reakcióidõ végén történt közvetlenül az ülepítés megkezdése elõtt, napi ~1 liter térfogatban,
amelyet folyamatosan korrigáltunk, hogy a tervezett 6 napos SRT-t tartani tudjuk.
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42. táblázat A CMAS és SBR reaktorokba táplált szerves és szervetlen tápanyagok

CMAS SBR
mg/l mg KOI/l mg/l mg KOI/l

Biotikus vegyületek
Peptone 200 200 248 248
Élesztõ extrakt 150 150 191 191
Marhahús Extract 25 25 38 38
Zsírszegény tejpor 147 125 180 153

Xenobiotikus vegyületek
Etilén-glikol 38.8 50 48.6 62.6
Akril-amid 12.3 16.7 15.4 21
Metil etil keton 6.8 16.7 6.9 17
Etanol 16 33.4 21.9 45.8
Fenol 14 33.4 19.5 46.6
Akril-nitril 9.2 16.7 11.5 20.9
4-Klórfenol 10.3 16.7 12.9 20.9
2-Nitrofenol 2.4 3.5 3 4.4
4-Nitrofenol 11.7 16.7 14.6 20.9
2,4-Dinitrofenol 16.1 16.7 23.6 24.5
Izoforon 6 16.7 7.7 21.6
n-dibutil-ftalát 1.1 2.5 1.4 3.2
m-Toluénsav 7.9 16.7 9.9 20.9

Szervetlen vegyületek
CuSO4×5H2O 0,17
MgSO4 26
MnSO4×H2O 0,24
ZnSO4×7H2O 0,68
CaCl2×2H2O 28
CoCl2×6H2O 0,17
H3BO3 0,17
NaMoO4×2H2O 0,17
Na2HPO4 28,6
KH2PO4 29,6
C10H12FeN2O8Na 11

A reaktor terhelését (F/M) a betáplálási sebesség módosításával változtattuk, a 43. táblázatban ismertetett
módon. Terhelésváltoztatás után 3 hétig (~3 SRT) mûködtettük a reaktort, hogy a steady-state állapot kiala-
kulhasson, majd mé rtük az extant kinetikai paramétereket.

43. táblázat. Az F/M arány tervezett változása, valamint a beállított betáplálási periódus és a térfogatáramok az SBR reaktorban

Az egyes F/M arányok
kísérleti ideje

F/M arány
[kg KOI/kg×MLSS×nap] Töltési periódus hossza [h] Térfogatáram [ml/min]

105 – 130 2.25 0.920 54.5
1 – 38; 39 - 58 4.5 0.460 109

59 – 79 9.0 0.230 218
80 - 104 18.0 0.115 436

Az extant kinetikát respirometrikus mó dszerrel határoztuk meg [106]. Az eleveniszap kinetikai paraméte-
reit minden terhelési állapotban teszteltük mind a CMAS, mind az SBR reaktorban két szubsztrátra, fenolra
(2,0 mg KOI/l ) és izoforonra (1,0 mg KOI/l). A kapott biokinetikai paramétereket átlagoltuk úgy, hogy a
µmax és KS adatokból a növekedési sebességet ábrázoltuk a szubsztrátkoncentráció függvényében, így egy
görbesereget generáltunk, majd nemlineáris, negyedrendû Runge-Kutta módszerrel görbét illesztettünk a
mesterségesen kapott görbeseregre, hogy reprezentatív átlagértéket kapjunk [107]. Az átlagolási eljárás annak
a felismerésén alapul, hogy a paraméter meghatározással inkább paraméter-készletet, mint egyedi paraméte-
reket kapunk. Az eredményül kapott eljárást PRAMUS (Parameters Representing Average µ(MU)-S) névvel
kereszteltük el.

A kísérlet során fenol és izoforon biodegradációjának respirometriás módszerrel mért extant kinetikai pa-
ramétereit hasonlítottuk össze egy tökéletesen kevert tank reaktor (CMAS) és egy szekvenciális batch reaktor
(SBR) eleveniszapjával, különbözõ F/M arányok mellett. A CMAS rendszerbe a biológiailag könnyen bont-
ható tisztítandó szennyvizet F/M=4,5 terheléssel a szelektoron keresztül tápláltuk be, a xenobiotikus komp o-
nensek közvetlenül a reaktorba jutottak. Az SBR a xenobiotikus és biogén szubsztrátot egyszerre kapta, az
F/M arányt változtattuk 2,25 és 18 között. Arra számítottunk, hogy a nagyobb szubsztrát koncentrációkra a
biomassza válaszaként magasabb bontási kapacitás és kisebb szubsztrát affinitás alakul ki, amely magasabb
fajlagos növekedési sebességet (µmax) és nagyobb telítési állandót (KS) eredményez. Azaz, a célvegyület
szubsztrát gradiense létrehozza a szele ktor-hatást.
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Az SBR különbözõ F/M arányoknál mért kinetikai paraméterei összhangban voltak a várakozással, azaz
magasabb bontási sebességet mértünk a nagyobb terheléseknél (mgasabb F/M arányoknál), vagyis magasabb
koncentráció gradienseknél. A CMAS és SBR rendszerek összehasonlításakor tapasztaltak azonban – külö-
nösen az alacsony (2,25) F/M aránynál – nem magyarázhatók kizárólag a szubsztrátgradiens hatásával. Az
eredmények azt sugallják, hogy a biológiailag könnyen bontható betáplált tisztítandó szennyvíz betáplálási
módja is befolyásolja a sebességet, amivel a célszubsztrátot bontotta a mikroflóra.

Az SBR-t napi 4, hat órás ciklusban üzemeltettük, amelyben 4 óra volt a reakcióidõ, 1,5 óra az ülepítés,
0,5 óra a dekantálás. A fölösiszap elvétel a reakcióidõ végén, közvetlenül az ülepítési periódus elõtt, automa-
tikusan történt, ~1 liter/nap értékben, a 6 napos SRT tartásának megfelelõen korrigálva.

A fonalasodás okait vizsgálva figyelemmel kísértük a pH, az oldott oxigén, és KOI értékek alakulását a
töltési periódus alatt, és a szervetlen komponensek arányát is ismételten felülvizsgáltuk. A fonalasodás okait
egyértelmûen nem tudtuk megállapítani, azonban feltûnõ, hogy a problémák kezdete egybeesik a kutatópark
vízrendszerének meghibásodásával, amikortól a kísérlethez szükséges vizet egy másik intézettõl kaptuk.
Minden esetre az F/M=18 terhelési állapot értékeit annak megfelelõen kell kezelni, hogy a klórozás hatását
figyelembe kell venni, valamint hogy a 2,25 terhelési arány eredményei a reaktor újraindítása után 3 héttel
képzõdtek.

A CMAS és SBR rendszerekben fenol lebontására megállapított kinetikai paramétereket a 44. táblázat
foglalja össze. Az Y értékek összehasonlításából kiderül, hogy a hozam a reaktor elrendezéstõl alapvetõen
független. A µmax, és KS  értékek összehasonlítását megkönnyítendõ, minden paraméter készletet ábrázoltunk
a 43. ábrán, a növekedési sebességet a szubsztrátkoncentráció függvényében.

A CMAS és SBR rendszerekben 4,5 terhelési értéknél kapott adatokat összehasonlítva megállapíthatjuk,
hogy a CMAS rendszer gyorsabb növekedést mutat, ezért kompetitív elõnye van az SBR-el szemben, ha a
szubsztrát koncentráció kisebb ~0,75 mg KOI/l értéknél, azonban magasabb szubsztrát koncentrációknál az
SBR növekedési sebessége nagyobb.

Hasonló viselkedés volt megfigyelhetõ F/M=9 terhelésnél is. A jelenség összhangban van azzal, amit a
rendszerben levõ a koncentráció gradiens alapján vártunk: a szelektor hatás miatt a nagy sebességû, alacsony
szubsztrát affinitású mikroorganizmusok, vagy enzim rendszerek kompetitív elõnyt élveznek nagy szubsztrát
koncentrációknál (ez a hatás megfigyelhetõ SBR, ideális csõreaktor, ill. több reaktoros, soros elrendezések-
nél), de alacsony koncentrációknál hátrányba szorulnak (tipikusan tökéletesen kevert eleveniszapos reakto-
rokban).

44. táblázat. A fenol lebontás mért kinetikai paraméterei

Reaktor Kísérleti nap n X0 µmax KS Y

CMAS 44. kísérleti nap 10 117
0,6132

(0,1034)
0,4589

(0,2136)
0,6433

(0,0176)

SBR

F/M = 2,25 121. kísérleti nap 17 163
0,1188

(0,0070)
0,2177

(0,0543)
0,6200

(0,0231)

F/M = 4,5 57. kísérleti nap 8 177 0,8349
(0,1561)

0,8195
(0,2226)

0,6468
(0,0261)

F/M = 9,0 77. kísérleti nap 15 155 1,0819
(0,0915)

0,9985
(0,1452)

0,6571
(0,0099)

F/M = 18 101. kísérleti nap 16 117 2,0218
(0,4093)

0,9402
(0,3763)

0,6708
(0,0246)

A paraméterek dimenziói a következõk: µmax: [óra-1], KS: [mg/l], X0: [mg/l], Y [mg/l biomassza KOI]. A µmax, és KS értékeket PRAMUS
módszerrel határoztuk meg, és a meghatározás standard hibáját zárójelben tüntettük fel. Az ismertetett hozam (Y) a mérésekbõl számít-

ható matematikai átlag, n jelöli a replikált injektálások számát.

A magasabb terhelés (F/M=9 és 18) magasabb µmax, és KS érték készletet eredményezett. A másik két pa-
raméter készlet nem teljesen áll összhangban a várakozásokkal, de ez magyarázható azzal, hogy az
elfonalasodás alatt, klórozás közben, vagy a reaktor újraindítása után mértük õket, mint azt korábban leírtuk.
Az SBR reaktor sokkal magasabb növekedési sebességet mutatott az F/M=18 terhelésnél, mint az alacso-
nyabb F/M értékeknél, és úgy tûnik, az összes szubsztrát koncentrációnál kompetitív elõnyt élvezett a CMAS
rendszerhez képest.

A 2,25 terhelésnél az SBR eleveniszapja sokkal lassabban növekedett, mint a magasabb terheléseknél, és
minden szubsztrát koncentrációnál kisebb a növekedési sebessége, mint a CMAS rendszerbõl származó
iszapnak. Az utóbbi eredmények ellentmondanak annak a várakozásnak, hogy a koncentráció gradiens maga-
sabb szubsztrátlebontási sebességet eredményezne.

Az izoforonra vonatkozó extant kinetikai paramétereket a 45. táblázat foglalja össze, és az eredmények
alapján számított µ – S görbéket a 44. ábra szemlélteti. A mért hozamok (Y) itt is ugyanabban a tartomány-
ban vannak, mint az elõzõekben, az F/M=18 terhelési ponttól eltekintve, ahol azonban a reaktort klóroztuk.
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Az ábra tanulmányozása során megállapítható, hogy mind Andrews (biológiailag bontható, mérgezõ
szubsztrát), mind Monod (biol. bontható, nem mérgezõ szubsztrát) kinetikát megfigyelhettünk az izoforon
bontása s orán (F-113. – F-114. és F-116. – F-117. ábrák)).
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43. ábra. A CMAS-1 és SBR reaktorokból származó biomassza fenollal mért kinetikai paraméterei
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K S          0.1110            0.1175          0.2825             0.0558          0,0312              0,0691                0,1399
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44. ábra. A CMAS-1 és SBR reaktorokból származó biomassza izoforonnal mért kinetikai paraméterei

Az összes CMAS reaktorból a 45. kísérleti nap elõtt kivett iszap, és az ebbõl az iszapból az SBR reaktor-
ban kifejlõdött mikroflóra Andrews kinetika szerint bontotta az izoforont, a 101. kísérleti nap utáni újraindí-
táshoz a CMAS reaktorból kivett iszap, és az ebbõl az SBR-ben kifejlõdött mikroflóra azonban Monod kine-
tika alapján viselkedett.
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Úgy tûnik, hogy az izoforon bontó populáció megváltozott a CMAS reaktorban a 45. és 101. kísérleti na-
pok közötti idõszakban, annak ellenére, hogy a reaktor változatlan körülmények között üzemelt az említett
idõszakban. A megfigyelés egyezik Ellis et al (1996) megállapításaival, aki szintén megállapította, a hosszú
távú kinetikai mérései során a változást ugyanebben a rendszerben. Az izoforon bontó populáció látszólagos
változása miatt az összehasonlítást csak az azonos kinetikát mutató minták között végeztük el.

45. táblázat. Az izoforon lebontás extant kinetikai paraméterei

Reaktor Kísérleti nap n Xo µmax KS KI Y

CMAS 45. kísérleti nap 7 63 0.1045
(0.0689)

0.0994
(0.1130)

0.4691
(0.4184)

0.6341
(0.1645)

98. kísérleti nap 9 75 0.0646
(0.0705)

0.1399
(0.1590)

2.0999
(2.8959)

0.5130
(0.2599)

132. kísérleti nap 6 85 0.0469
(0.0045)

0.0424
(0.0252)

2,6660
(2.4096)

0.6395
(0.0398)

132. kísérleti nap 5 85 0.0646
(0.0061)

0.1399
(0.1740)

MONOD 0.4223
(0.1373)

SBR

F/M = 2.25 125. kísérleti nap 11 74 0.0152
(0.0052)

0.0303
(0.0300) MONOD 0.4688

(0.1052)

F/M = 2.25 125. kísérleti nap 3 74 0.0204
(0.0045)

0.0412
(0.0123)

3.3214
(2,5771)

0.4653
(0.0431)

F/M = 4.5 57. kísérleti nap 5 88 0.0509
(0.1560)

0.1913
(0.6872)

0.6715
(0.7158)

0.5490
(0.1061)

F/M = 9.0 78. kísérleti nap 12 72 0.0755
(0.0475)

0.2737
(0.1673)

0.6272
(0.3267)

0.5441
(0.0777)

F/M = 18 98. kísérleti nap 8 59 0.0345
(0.0171)

0.0906
(0.0533)

2.3968
(1.4770)

0.3923
(0.1243)

F/M = 18 hipote-
tikus 98. kísérleti nap 8 59 0.0563 0.1346 3.1005 0.5884

A paraméterek dimenziói a következõk: µmax: [óra-1], KS: [mg/l], X0: [mg/l], Y [mg/l biomassza KOI]. A µmax, és KS értékeket PRAMUS
módszerrel határoztuk meg, és a meghatározás standard hibáját zárójelben tüntettük fel. Az ismertetett hozam (Y) a mérésekbõl számít-

ható matematikai átlag, n jelöli a replikált injektálások számát.

Az inhibitoros kinetikát mutató iszapminták a CMAS reaktorból a 92. kísérleti nap elõttrõl származnak,
ill. az SBR reaktorból a 4,5, 9,0 és 18 terhelési arányoknál. A CMAS eleveniszapja magasabb növekedési se-
bességet mutat minden szubsztrát koncentrációra a 4,5 és 9 terheléseknél mint az SBR iszapja, azonban a 18-
as terhelési ponthoz magasabb paraméter készletet kaptunk az SBR-ben. A növekedési sebesség is magasabb,
ha a szubsztrátkoncentráció meghaladja a 2,6 mg KOI/l értéket. Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a mérési
idõszakban az SBR reaktort klóroztuk.

A kultúra a CMAS-hoz képest csak az F/M=18 terhelésnél mutatott magasabb növekedési sebességet a
nagyobb szubsztrátkoncentrációknál, de az alacsonyabb F/M értékeknél ez nem figyelhetõ meg. A 28. táblá-
zat adatai szerint a koncentráció gradiens növekedése (vagyis magasabb maximális izoforon koncentráció) a
KI érték emelkedését eredményezte, jelezvén, hogy a populáció szubsztrát inhibícióval szembeni
rezisztanciája megnövekedett a magasabb F/M értékeknél.

A CMAS reaktorból 132. kísérleti napon vett minták és az SBR 2,25 terhelési arányhoz tartozó mintái is
Monod kinetika szerint bontották az izoforont. Az SBR biomasszája kompetitív elõnyt élvezett alacsony
(<0,005 mg KOI/l) szubsztrát koncentráció értékeknél, míg a CMAS iszapja magasabb növekedési sebessé-
get mutatott a nagyobb koncentrációknál. Ez a viselkedés nincs összhangban azzal, amit az elõzetes elvi meg-
fontolások alapján várni lehetett.

Általánosságban azonban elmondhatjuk, hogy az F/M=2,25 arány kivételével az eredmények alátámaszt-
ják azt a feltételezést, hogy a célszubsztrát koncentráció gradiense szelektálja a mikroflórát úgy, hogy a ma-
gasabb bontási sebességû és/vagy magasabb inhibíciós toleranciájú populáció élvez elõnyöket. Az F/M ter-
helésnél kapott értékek azonban azt sugallják, hogy az extant paramétereket más faktorok is determinálják,
különösen, ha figyelembe vesszük a biológiailag könnyen bontható szubsztrát koncentráció gradiensét a
rendszerben.

Az SBR reaktorba egyszerre vezettük be a biológiailag könnyen bontható és xenobiotikus tápanyagot, és
ésszerû, szisztematikus változást mérhettünk a kinetikai paramétereket illetõen, az F/M arány változásának
függvényében.

A CMAS rendszerben azonban a xenobiotikus tápanyag közvetlenül a reaktorba folyt, tehát nem alakul-
hatott ki koncentráció gradiens a xenobiotikus komponensekre, míg a biológiailag könnyen bontható táp-
anyagot a szelektorba vezettük, F/M=4,5 aránynak megfelelõ térfogatárammal, ami térbeli koncentráció gra-
dienst eredményezett a biológiailag könnyen bontható vegyületekre nézve.
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Ésszerû lenne feltételezni, hogy a biomassza jelentõs hányada, – ha nem mind –, amely bontja a célve-
gyületet, képes bontani sok, vagy az összes biológiailag könnyen bontható komponenst, amely a reaktorba
táplált szerves anyagok többsége.

Mivel ezeknek a mikroorganizmusoknak a fiziológiai állapotát, és ezáltal a célszubsztrát bontási sebessé-
gét a CMAS rendszerben létrehozott biológiailag könnyen bontható szubsztrát koncentráció gradiense hatá-
rozza meg, tény, hogy csak a magas szubsztrát koncentráció tartományokban van az ábra és a hipotézis össz-
hangban egymással.

3.2.5. A soros bioreaktor elrendezés elõnyének kinetikai alapjai
Fenol és izoforon biodegradációjának extant kinetikáját mértem respirometriás módszerrel egy szelekto-

ros, tökéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS Completely Mixed  Acyivated Sludge) és egy sza-
kaszos batch reaktor (SBR Sequenching Batch Reactor) rendszerben különbözõ F/M (Food/Microorganisms)
arányoknál. A CMAS rendszerben a a biológiailag könnyen bontható szubsztrátot a szelektorba – F/M= 4,5
aránynak megfelelõ térfogatárammal –, a xenobiotikus komponenseket (a célszubsztrátokat, vagyis a fenolt
és az izoforont is) pedig közvetlenül a reaktorba tápláltuk be. Így ez utóbbiakra nem alakult ki koncentráció
gradiens a rendszerben.

Az SBR ezzel szemben a biológiailag könnyen bontható és a xenobiotikus szubsztrátot egyszerre kapta,
így az F/M növelésekor a koncentráció gradiens a terheléssel arányosan növekedett a reaktorban. Az SBR re-
aktorban a terhelést 2,25 és 18 között változtattuk. Arra számítottunk, hogy a célszubsztrát koncentráció gra-
diensének változására a biomassza úgy reagál, hogy kialakul a szelektorhatás, vagyis olyan mikroflóra alakul
ki, amely magasabb biodegradációs sebességgel rendelkezik, vagy olyan enzimrendszerek fejlõdnek ki a
meglévõ populációban, amelyek nagyobb degradációs képességûek, és alacsonyabb szubsztrátaffinitásúak.
Ez magasabb növekedési sebességet eredményezett volna a nagyobb szubsztrát koncentrációknál, hasonlóan
ahhoz az elmélethez, amit Chudoba és társai állítottak fel 1973-ban [11].

Az SBR fenolra vonatkozó eredményei szerint a biodegradációs képesség megnõtt az F/M arány növeke-
désével, azaz a koncentráció gradiens növekedésével. A CMAS és az SBR eredményeit összehasonlítva
azonban nincs teljes összhang a fenol koncentráció gradienssel, ugyanis az F/M=2,25 terhelési állapotnál az
SBR-ben alacsonyabb degradáció sebeséget mértünk, mint a CMAS rendszerben.

Az izoforonra kapott kinetikai eredmények rávilágítottak arra, hogy a CMAS rendszerben a bontást végzõ
populáció látszólag megváltozott, vagyis az összehasonlítást nem lehet elvégezni, mivel ugyanebben az idõ-
szakban az SBR-t újra kellett indítani, és a CMAS rendszerek iszapjával beoltani. A biomassza megváltozása
elõtti eredmények szerint az izoforon az Andrews kinetikának megfelelõen bomlott le. Ha összehasonlítjuk
az SBR eredményeit az F/M= 4,5, 9 és 18 arányoknál, azt tapasztaljuk, hogy a növekvõ terhelés növekvõ
biodegradációs képességet eredményezett, de csak az F/M=18 aránynál volt nagyobb az SBR degradációs
kapacitása, mit a CMAS rendszeré, akkor is csak a magasabb szubsztrát koncentrációknál. Mind a három
SBR paraméter készletben a KI értékei magasabbak voltak, mint a CMAS rendszeré, jelezvén a szubsztrát in-
hibícióval szembeni a tolerancia növekedését. Az izoforon bontó populáció megváltozását követõen hajtottuk
végre a CMAS és SBR rendszerekben a F/M=2,25 aránynál a kinetika mérést. Ezekben a mérésekben a rend-
szerek Monod kinetika szerint viselkedtek. A CMAS rendszer bizonyította kompetitív elõnyét az SBR rend-
szerrel szemben, a 0,005 g/l –nél magasabb szubsztrát koncentrációk esetében, amely éppen az ellenkezõje
annak, mint amit a kísérlettõl vártunk.

A CMAS és SBR rendszerekben elvégzett kinetikai paraméter meghatározások eredményei azt sugallják,
– különösen az F/M=2,25 terhelésnél, – hogy a célszubsztrát bontási sebességét befolyásolta a biológiailag
könnyen bontható szubsztrát koncentráció gradiense az adott rendszerben. Mivel a rendszerben levõ bio -
massza zöme képes volt bontani a betáplált tisztítandó szennyvíz összes – vagy majdnem az összes – szerves
komponensét, (amely a reaktorba táplált KOI jelentõs hányadát képviselte), a biológiailag könnyen bontható
komponensek koncentráció gradiense meghatározó szerepet játszott a fenol és izoforon bontó mikroorganiz-
musok fiziológiai állapotának kialakulásában, amely állapot meghatározza a szóban forgó vegyületek bontási
sebességét.
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4. ÖSSZEFOGLALÓ ÉRTÉKELÉS

A környezetvédelem fokozott elõtérbe kerülése, a befogadókba jutó különbözõ – szerves és szervetlen –
anyagok által kiváltott folyamatok feltárása és ezzel összefüggésben a szennyvíztisztítás nyomán elõálló tis z-
tított szennyvízzel szemben támasztott követelmények szigorodása világszerte új eljárások alkalmazását tette
szükségessé. A biotechnológia robbanásszerû fejlõdése nyomán – fentiek mellett, ill. azokon túlmenõen – bi-
zonyítást nyert az, hogy a szennyvíztisztító bioreaktorok elrendezése, azok tagolása ill. térkiosztása, alapve-
tõen befolyásolhatja a tisztítási folyamat hatékonyságát. Különösen nagy körültekintéssel kell eljárni abban
az esetben, amikor a szennyvíz toxikus jellegû anyagokat tartalmaz.

Ennek megfelelõen a doktori dolgozatom tárgyát képezõ kísérletek célja a toxikus jellegû szennyvi-
zek tisztítására alkalmazott bioreaktor elrendezés költségkímélõ átalakítással megvalósítható optimá-
lása volt, egymást követõ kísérletsorozatok eredményeinek felhasználásával. Ezekben a toxikus jellegû
szennyvizek eleveniszapos tisztítására folytonos félüzemi kísérletekben új eljárást dolgoztunk ki, és ugyan-
csak új lehetõséget tártunk fel a hatékony kötöttágyas utótisztításra. A folytonos kísérletek hátrányainak –
nagy munka- és berendezés igény, hosszadalmas kísérletek stb. – kiküszöbölésére alkalmas szakaszos
kísérletben is bizonyítottuk a bioreaktor konfiguráció lebontásra gyakorolt hatását.

A laboratóriumi modellberendezéseink kialakításához egy együttmûködõ hazai vegyipari nagyvállalat – a
Nitrokémia Rt. – meglévõ eleveniszapos szennyvíztisztító rendszerének mûtárgyállományát vettük alapul,
azok térfogatarányos modelljeit építettük fel abból a megfontolásból, hogy kísérleti eredményeinket késõbb a
gyakorlatban is megvalósíthassuk. A felhasznált modellszennyvizet az egyes üzemegységekben keletkezõ
szennyvizekbõl, keletkezésük arányában kevertük össze.

A kísérletek során a szennyvíz tisztításának hatékonyságát, valamint az egyes rendszerekben kialakult
eleveniszap ülepedési és szûrhetõségi tulajdonságait tanulmányoztuk. A szennyvíz paraméterei közül a pH, a
kémiai oxigénigény, a nitrogénformák – nitrát, nitrit, ammónia – valamint az ortofoszfát ionok koncentrációi
és az összes-só tartalom változását követtük nyomon. Mértük a reaktorokban kialakult hõmérsékletet és az
oldott oxigén koncentrációt. A szennyvíz egyedi szerves komponenseinek vizsgálatát gázkromatográfiás-
tömegspektrometriás módszerrel végeztük. Különös figyelmet fordítottunk az iszapok mennyiségének és ke-
zelhetõségének (ülepíthetõség és szûrhetõség) összehasonlító tanulmányozására.

Az elsõ kísérletsorozatban három különbözõ: egy párhuzamos kapcsolású referencia, egy
egyiszapkörös és egy kétiszapkörös soros eleveniszapos szennyvíztisztító rendszer modelljét építettük fel.
Valamennyi rendszer közös jellemzõje volt, hogy elsõ elemként egy denitrifikáló reaktort tartalmazott. Ezt
követték a levegõztetett reaktorok és az ülepítõk, eltérõ kapcsolási sorrendben. A tisztítandó szennyvíz teljes
mennyiségét a denitrifikáló reaktorba tápláltuk. A kísérletet 9 héten keresztül végeztük folyamatosan.

A biológiai tisztításra kerülõ víz elõkészítésére egy új, a korábban alkalmazottól eltérõ módszert dolgoz-
tunk ki, amelyben egy részáram túllúgosítását alkalmaztuk kezdõ lépésként. Ennek eredményeként nagy
pelyhekbõl álló, jól ülepedõ csapadékot kaptunk. A kevesebb mészhidrát felhasználását igénylõ, kisebb tér-
fogatban képzõdõ és jobban ülepedõ csapadék által nyújtott elõnyökön túl, az így elõkészített szennyvíz ösz-
szes-só tartalma és szulfát-ion koncentrációja is kisebb volt, mint a szennyvizek együttes semlegesítésével
nyert víz esetében.

A kísérletek alátámasztották az üzemi szennyvíz közvetlen biológiai tisztíthatóságát. Rendkívül jó ered-
ményeket kaptunk a nagy nitrát-tartalmú szennyvizek denitrifikációval való tisztíthatóságára nézve. A külön-
bözõ reaktorelrendezésû rendszerek mûködésében jelentõs eltéréseket mutattunk ki. A legkedvezõbbnek –
az eredeti kialakításban párhuzamosan kötött – levegõztetett reaktorok soros kapcsolásával kialakított
egyiszapos elrendezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb üzemmenetet, a zavarások legnagyobb
mértékû tolerálását, a legjobb elfolyó vízminõséget és a legkedvezõbben kezelhetõ iszapszerkezetet.

A kétiszapos rendszer elõnyei (az elsõ lépcsõ teherviselõ szerepe miatti jobb nitrogén eltávolítás, ami a
második lépcsõ viszonylagos védettségébõl és ezáltal hatékonyabb nitrifikációjából fakad) ellenére, a labilis
mûködés és az iszap ülepíthetõségének szélsõértékei miatt a vegyipari szennyvíz üzemi tisztítására ha-
gyományos formájában alkalmatlannak bizonyult.

Az elért eredmények szerint a biológiai tisztításra közvetlenül vezetett szennyvíz ~3000 mg/l KOI értéke
~330 mg/l-re volt csökkenthetõ. A rendszer hatékonyságának növelésére a sorba kapcsolt elrendezés további
optimálása, illetve kiegészítõ hordozófelületek alkalmazása (diszperz-biofilm rendszerek létrehozása) tûnt
ígéretes útnak.
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A második kísérletsorozatban négy modellberendezést üzemeltettünk egyidejûleg, az elõzõekben kedve-
zõbbnek bizonyult soros alaprendszer leghatékonyabb kialakítási formájának feltárása érdekében.  A
referenciaként mûködõ párhuzamos rendszert két különbözõ variációjú egyiszapos és egy kétiszapos rend-
szerrel vetettük össze. Rendszereinket ~11 héten keresztül üzemeltettük.

A különbözõ reaktorelrendezésû rendszerek mûködésében – a korábbi tapasztalatoknak megfelelõen –
jelentõs eltérések mutatkoztak. A legtöbb vizsgált szempontból a legkedvezõbbnek a bioreaktorok 1+1+3
kapcsolásával kialakított egyiszapos elrendezés bizonyult. Ez a rendszer eredményezte a legstabilabb
üzemmenetet, a zavarások legnagyobb mértékû tolerálását, és viszonylag jól kezelhetõ iszapot. A kísérleti
eredmények azt mutatták, hogy ebben az elrendezésben egy mûtárgy tisztítási láncból való kiiktatása – nor-
mális üzemmenet mellett – nem okozott jelentõs eltérést. Az elõzõ kísérletsorozattal összhangban, most is a
kétiszapos modell volt a legérzékenyebb a befolyó tisztítandó szennyvíz minõségi változásaira, azonban sta-
bil üzemmenet esetén változatlanul a legjobb nitrifikációt adta.

A harmadik kísérletsorozatban elvégzett vizsgálatok a korábbi kísérleti tapasztalatokra épülve, az azok
összegzésébõl származó új felismerésekben rejlõ lehetõségek kiaknázását célozták. Három különbözõ el-
rendezésû modellberendezést üzemeltettünk egyidejûleg, a modellkísérlet helyszínéül szolgáló szennyvíz-
tisztító telep meglevõ mûtárgyai által nyújtott költségkímélõ átalakítási lehetõségek figyelembe vételével. Az
egyiszapos rendszerrel (I. alaprendszer) egy soros elrendezésû szennyvíztisztító telepet modelleztünk. A két -
iszapos rendszer (II. alaprendszer) egy hagyományos, két elkülönített iszapkörös elrendezésû telepet képvi-
selt.

A korábbi kísérleti tapasztalataink alapján fejlesztettük ki  – a 212 001 lajstromszámon szabadalmi oltal-
mat kapott – ún. módosított kétiszapos eljárást (III. rendszer), amely az egyiszapos és a kétiszapos kapcso-
lási lehetõségek elõnyeinek ötvözését, hátrányainak kiküszöbölését szolgálja. Megõrzi a vegyipari szennyvi-
zek kétlépcsõs biológiai tisztításának azt az elõnyét, hogy a második lépcsõ mikroflórája a többé-kevésbé
mérgezõ jellegû anyagok jóval kisebb lokális koncentrációja mellett növekedhet. Ennek megfelelõen lehetõ-
ség nyílik az inhibícióra érzékenyebb, pl. nitrifikáló szervezetek stabil rendszerben tartására. Ugyanakkor
csökkenti az elsõ lépcsõben a haváriás mérgezés veszélyét és lehetõvé teszi a második lépcsõben keletkezett
nitrát denitrifikálását. A rendszer elején elhelyezett denitrifikáló reaktor a lejátszódó mikrobiális folyamatok
jellegének következtében pH növelõ, stabilizáló hatású. Ezért a tisztítandó szennyvíz semlegesítésének során
elegendõ a pH értékét a 4,5 – 5,5 tartományba beállítani. A III. rendszer elrendezésében és térfogataiban
alapvetõen megegyezett a II. jelûvel, azzal a lényeges eltéréssel, hogy – kiküszöbölendõ a kétiszapkörös
rendszer elõzõ kísérletsorozatokban tapasztalt hátrányait – az utóülepítõbõl származó tisztított víz egy részét
visszavezettük a denitrifikáló egységbe. Kiépítettük továbbá annak a lehetõségét, hogy a tisztítandó szenny-
víz 3 – 5%-át közvetlenül a második lépcsõ levegõztetõ medencéjébe juttathassuk.

A 102 napon át végzett összehasonlító modellkísérlet eredményei igazolták a kidolgozott eleveniszapos
rendszer elõnyeit mind a viszonylag alacsony terhelésû, mind a nagyterhelésû kísérleti idõszakban.

Az eleveniszapos biológiai szennyvíztisztító egységrõl elfolyó víz minõségének további javítását célozta
az a felismerés, hogy hordozóanyagokon megtelepített mikroflóra alkalmazásával, a biológiai szennyvíztis z-
tító egység elfolyó vizét befolyóként felhasználva utótisztító lépcsõ alakítható ki. A negyedik kísérletsorozat-
ban ennek megfelelõen a kötöttágyas biológiai utótisztítás vizsgálatát végeztük el, ami a 216 576 lajstro m-
számon szabadalmi oltalmat kapott eljárás és berendezés  kidolgozásához vezetett el.

A vizsgálatokhoz három féle utótisztító rendszert alakítottunk ki, melyek aerob, anoxikus és anaerob re-
aktorok kombinációi voltak. A biomassza megtelepítését célzó laboratóriumi kísérleti rendszereinket úgy
építettük fel, hogy szükség esetén bármely reaktorkombinációból kialakítható legyen a helyszíni modellkí-
sérletben vizsgált három féle alaprendszerhez kapcsolható – azonos nagyságú és elõéletû – utótisztító egység.
Ebbõl a célból minden utótisztító reaktorba három, azonos módon kialakított hordozófelületet helyeztünk el.

A legegyszerûbb tanulmányozott rendszer egy önálló aerob reaktorból állt. Az anoxikus/aerob rendszert
egy anoxikus és egy aerob reaktor sorba kapcsolásával kaptuk, míg az anoxikus/anaerob/aerob rendszert sor-
ba kötött anoxikus, anaerob és aerob reaktorok alkották. A vizsgálatok során a reaktorok recirkuláció nélküli,
egyszerû átfolyásos egységként mûködtek.

A mikroorganizmusok hordozóanyagon való megtelepítését és szaporítását szakaszos üzemben végeztük
27 napon keresztül. Az oltást és szaporítást követõen valamennyi rendszert folytonosítottuk úgy, hogy az
egyes reaktorokban a tartózkodási idõ 8 óra legyen. Modellanyagként az üzemben biológiailag tisztított
szennyvizet használtuk. Méréseinkkel a pH, a KOI, valamint a nitrát-, nitrit- és ammónium-ionok koncentrá-
ciójának alakulását követtük nyomon.

A különbözõ kombinációjú utótisztító rendszerekrõl elfolyó tisztított vízben mért ammónia, nitrit-ion és
nitrát-ion koncentráció tekintetében az esetek többségében a legkedvezõbb értéket az aerob utótisztító egység
mutatta. Ennek megfelelõen úgy döntöttünk, hogy az alaprendszerekkel az aerob utótisztító egységet kap-
csoljuk össze.

Az optimált eleveniszapos biológiai tisztító rendszer, és az utótisztító egység együttes hatékonyságá-
nak tanulmányozását végeztük el az ötödik kísérletsorozatban. Ezeket az egységeket egymással összekap-
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csolva üzemeltettük. A már 50 napja folyamatosan mûködõ alaprendszereket kapcsoltuk össze az elõkészített
utótisztító egységekkel. Az egyértelmûen kedvezõtlennek bizonyult hagyományos kétiszapos reaktor-
elrendezést a továbbiakban nem vizsgáltuk, hanem azt is módosított kétiszapos rendszerré alakítottuk át. A
módosított kétiszapos alaprendszer és az utótisztító egység két különbözõ kombinációjának hatékonyságát
vetettük össze. Az egyik elrendezésben az utótisztító reaktort az alaprendszer után kapcsoltuk, a másik meg-
oldásban a hordozóanyagot – természetesen a rajta megtelepített mikroflórával együtt – a rendszer második
lépcsõjének bioreaktorába merítettük. Harmadik kombinált rendszerként az egyiszapos alaprendszert mû-
ködtettük, utótisztító reaktorral kiegészítve. Az összekapcsolást követõen az alaprendszerek után kötött utó-
tisztítókban a hidraulikai tartózkodási idõt 3 órára állítottuk be.

A kombinált rendszerekkel végzett kísérletsorozatban folyamatosan vizsgáltuk az oldott oxigén koncent-
ráció, a kémiai oxigénigény, a különbözõ nitrogénformák, a pH, az összes foszfor, az ortofoszfát-ion, só- és
az iszap koncentráció, valamint az ülepedési index alakulását. A modellkísérlet során három ízben vizsgál-
tattuk a modellszennyvíz és a különbözõ rendszerekben megtisztított vizek benzol-, toluol-, xilol-, különbözõ
klórfenol vegyületek, valamint AD-67 és acetoklór tartalmát.

A kezeletlen modellszennyvíz és az egyes – utótisztító egységekkel ellátott – rendszerek tisztított vizeinek
toxikológiai vizsgálatát is elvégeztettük. A hígítatlan szennyvíz mindhárom tesztszervezet esetén teljes
pusztulást okozott. Ehhez képest a biológiai tisztítás nyomán a helyzet minden esetben javult. Az összegzett
vélemény alapján azonban a bemerített hordozós rendszerrõl elfolyó víz toxikussága még mindig határérték
feletti volt.

Mind az egyiszapos, mind a módosított kétiszapos – utánkötött utótisztítót tartalmazó – rendszerek tisztí-
tott vizének minõsége kielégítette a szennyvízbírság-rendeletben (OVH 3/1984 I. 1.) elõírt követelményeket.
Ennek alapján megállapítható volt, hogy a sorbakötött utótisztító egység a mérgezõ anyagok eltávolításá-
ban jelentõs eredményt hozott.

Az utótisztító reaktorok feltûnõen hatékonyan járultak hozzá a szín eliminálásához is, valamint az
elfolyó tisztított víz tükrösségének biztosításához, lebegõanyag tartalmának csökkentéséhez. Vizsgála-
taink szerint azt a vizuális hatást, amit az utótisztítóról elfolyó víz keltett, csak az utóülepítõrõl elfolyó víz 4 –
6 -szoros, tiszta vízzel történõ hígításával érhettük volna el. Mivel vegyipari szennyvizek tisztítása során a
szín eltávolítása az egyik legnehezebb feladat, az utótisztító rendszer ehhez való hatékony hozzájárulását
rendkívül fontos eredménynek tartjuk.

Az utótisztítóval kombinált alaprendszerek tanulmányozása során olyan tisztítási eredményeket ér-
tünk el, melyek az adott, szakaszos gyártásokból származó vegyipari szennyvíz figyelembevételével
nemzetközi viszonylatban is igen jónak mondhatók. Külön kiemelendõ a stabil és erõteljes nitrifikáció (el-
folyó ammónia átlag 8 mg/l), az igen jó hatásfokú összes nitrogén eltávolítás (átlagosan 75%) és az igen ma-
gas KOI eltávolítási hatásfok (átlagosan 95%). A tisztított víz minõsége a toxikológiai vizsgálatok vala-
mennyi követelményét kielégítette.

A folytonos üzemû kísérleti rendszerek mûködtetése igen költséges és hosszadalmas. Ezért fontos a sza-
kaszos eljárások fejlesztése, amelyek alkalmazásával a folytonos üzemû rendszerek viselkedése jó közelítés-
sel modellezhetõ. A folytonos üzemû rendszerek modellezésére használt szakaszos kísérletben laborató-
riumi méretû tökéletesen kevert eleveniszapos tank reaktor (CMAS azaz Completely Mixed Activated
Sludge) és egy szakaszos reaktor (SBR azaz Sequencing Batch Reactor) extant kinetikai paramétereit hason-
lítottuk össze, különbözõ terheléseknél. A kísérleteket a Clemson University SC. USA Dep. of Environ-
mental Engineering and Science tanszékén végeztük. A vizsgálatokhoz kapcsolódóan az SBR reaktort 5 hó-
napon keresztül üzemeltettük.

A párhuzamos kapcsolást képviselõ CMAS reaktorokat állandó körülmények között, (állandó iszap-
és hidraulikai tartózkodási idõ és szervesanyag terhelés mellett) mûködtettük. A biodegradációs kinetika idõ-
beni alakulásának nyomon követése érdekében az extant kinetikai paramétereket periodikusan mértük két
tesztvegyületre. Az eredményeket a változó terheléssel mûködtetett SBR reaktor eredményeivel hasonlítottuk
össze. A sorba kapcsolt reaktorokat modellezõ SBR-ben a koncentráció gradienst idõben valósítottunk
meg. A terhelés jellemzésére az F/M arányt (Food/Microorganism, azaz egységnyi idõ alatt betáplált KOI
terhelés/biomassza tömeg) használtuk fel.

Munkám során respirometrikus módszerrel szerves komponensek biodegradációs kinetikájának meghatá-
rozását végeztem el. Két strukturálisan különbözõ szubsztrátot, az izoforont és a fenolt választottunk ki, arra
a feltevésre alapozva, hogy ezek a vegyületek valószínûleg nincsenek hatással egymás mérhetõ
biodegradációs kinetikájára, vagyis, hogy az eleveniszapos rendszerben levõ biomassza elsõsorban specifikus
törzsekbõl áll (vagyis a populáció csak kis frakciója képes bontani az egyes vegyületeket, és ez a frakció
képtelen az összes többi alkotó bontására).

A tökéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS) esetében a biológiailag könnyen bontható táp-
anyagokat a megelõzõ szelektorba, a xenobiotikus komponenseket (a célszubsztrátokat is, vagyis a fenolt és
az izoforont) pedig közvetlenül a reaktorba tápláltuk be F/M= 4,5 nap-1 aránynak megfelelõ térfogatárammal.
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Így, annak ellenére, hogy a CMAS reaktor elõtt egy szelekort is alkalmaztunk, a xenobiotikus komponensek-
re nézve nem volt szubsztrátgradiens a rendszerben.

Az SBR ezzel szemben a biológiailag könnyen bontható és a xenobiotikus szubsztrátot egyszerre kapta,
így az F/M növelésekor a koncentráció gradiens a terheléssel arányosan növekedett a reaktorban. Az SBR re-
aktorban a terhelést 2,25 és 18 nap-1 között változtattuk. Arra számítottunk, hogy a célszubsztrát koncentráció
gradiensének változására kialakul a szelektorhatás, vagyis olyan mikroflóra, amely magasabb biodegradációs
sebességgel rendelkezik.

A hidraulikus tartózkodási idõt (HRT), az iszaptartózkodási idõt (SRT), a hasznos reaktortérfogatot, a le-
vegõztetés térfogatáramát, pH értékét és az iszap recirkulációs arányát mindegyik rendszerben azonos értékre
állítottuk be. A CMAS rendszerekbõl származó eleveniszap szolgált kiindulási biomasszaként az SBR indítá-
sakor. A reaktor napi négy ciklusban dolgozott, automatikus vezérléssel. A reaktor terhelését (F/M) a betáp-
lálási sebesség módosításával változtattuk. Terhelésváltoztatás után 3 hétig (~3 SRT) mûködtettük a reaktort
azonos üzemben, hogy az állandósult (steady-state) állapot kialakulhasson.

Az eleveniszap kinetikai paramétereit minden terhelési állapotban mértük mind az SBR, mind a CMAS
reaktorokban, mindkét célszubsztrátra. A kapott µmax és KS adatokból a fajlagos növekedési sebességet ábrá-
zoltuk a szubsztrátkoncentráció függvényében, így egy görbesereget generáltunk, majd nemlineáris, negyed-
rendû Runge-Kutta módszerrel görbét illesztettünk a mesterségesen kapott görbeseregre, hogy reprezentatív
átlagértéket kapjunk. Az átlagolási eljárás annak a felismerésén alapul, hogy a paraméter meghatározással in -
kább paraméter-készletet, mint egyedi paramétereket kapunk.

Összefoglalásképpen megállapítható, hogy az SBR reaktor felhasználásával elvégzett szakaszos kí-
sérletek és kinetikai mérések alátámasztották azt a hipotézist, hogy a célszubsztrát koncentráció gradi-
ense úgy szelektálja a mikroflórát, hogy a magasabb bontási sebességû és/vagy magasabb inhibíciós
toleranciájú populáció élvez elõnyöket. Ez megfelelõ magyarázatot szolgáltat arra, hogy toxikus jellegû
szerves anyagok tisztítására miért elõnyösebbek a szubsztrát gradienst biztosító soros elrendezésû
rendszerek. Az ettõl való esetenkénti eltérések ugyanakkor azt sugallják, hogy az extant kinetikai paraméte-
reket más faktorok is befolyásolják.
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5. TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK (TÉZISEK)

 [1.] A biológiai tisztításra kerülõ szennyvíz elõkészítésére kidolgoztunk egy, a jelenleg alkalmazottól elté-
rõ új módszert. Ennek lényege, hogy a többi szennyvíztõl különválasztott, speciális szennyezéseket
tartalmazó üzemi szennyvíz pH-ját mészhidrát hozzáadásával 12-es értékre állítottuk, melynek ered-
ményeként nagy pelyhekbõl álló, jól ülepedõ csapadékot kaptunk. Az ülepítés után kapott tiszta olda-
tot a többi szennyvizek nem semlegesített keverékéhez adva, a kapott elegy pH-ját további mészhidrát
adagolással, csapadék kiválása nélkül tudtuk beállítani. 

Megállapítottuk, hogy amennyiben a speciális szennyezéseket tartalmazó üzem szennyvizét elõke-
zeljük, az összes szennyvízmennyiség kevesebb mészhidrát felhasználását igényli, kisebb térfogatban
képzõdõ és jobban ülepedõ csapadékot ad és ezeken az elõnyökön túl, az így elõkészített szennyvíz
összes-só tartalma és szulfát-ion koncentrációja is kisebb, mint a szennyvizek együttes semlegesítésé-
vel nyert víz esetében.

 [2.] A különbözõ reaktorelrendezésû rendszerek mûködésében jelentõs eltéréseket mutattunk ki. Minden
vizsgált szempontból legkedvezõbbnek a levegõztetett reaktorok soros kapcsolásával kialakítható el-
rendezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb üzemmenetet, a zavarások legnagyobb mértékû
tolerálását, a legjobb elfolyó vízminõséget és a legkedvezõbben kezelhetõ iszapszerkezetet. Mivel a
szóban forgó üzemi modellrendszerben a meglévõ négy mûtárgy közül kettõ ülepítõjét nem használ-
tuk fel, ezek legcélszerûbb technológiai sorba állítása a további intenzifikálás fontos lehetõségét kí-
nálja. A vizsgálatok arra utaltak, hogy a levegõztetõ medencék optimális sorba kapcsolása által esetleg
teljes mûtárgyak is kiiktathatók lennének a rendszerbõl, ezek azután további hasznosításra nyújthatnak
lehetõséget.

 [3.] Mérési eredményeink birtokában megállapítható, hogy a soros kapcsoláson belül a különbözõ reaktor-
elrendezésû rendszerek mûködésében jelentõs eltérések mutatkoztak. A legtöbb vizsgált szempontból
a legkedvezõbbnek a bioreaktorok 1+1+3 kapcsolásával  kialakítható elrendezés bizonyult. Ez a
rendszer eredményezte a legstabilabb üzemmenetet, a zavarások legnagyobb mértékû tolerálását és vi-
szonylag jól kezelhetõ iszapot.

 [4.] Három különbözõ elrendezés összehasonlítása révén információt kaptunk arra vonatkozóan, hogy egy-
egy mûtárgy tisztítási láncból való kiiktatása milyen következményekkel jár a tisztított víz minõségét
illetõen. Az eredmények ismeretében megállapítható, hogy a 1+1+3 és 1+1+2 rendszerek közötti re-
aktortérfogat különbség – normális üzemmenet mellett – nem okoz jelentõs eltérést. Üzemi igazoló kí-
sérlet után valószínû, hogy a tisztítási láncból egy mûtárgy hosszú távon is kihagyható , ill. utótisztí-
tás céljaira felhasználható.

A kapott adatok azt mutatják, hogy a két iszapkörös 1+2+2 elrendezésû rendszer egy mûtárgy ki-
esését jóval kevésbé tolerálja. Egy elsõ reaktor kiesése esetén a mérgezés veszélye növekszik, a máso-
dik lépcsõ egy egységének kiiktatása nyomán pedig elsõsorban az ülepítésben jelentkeznek problé-
mák.

 [5.] Az egy és két iszapkörös elrendezésû rendszerek elõnyeinek egyesítése, és a két iszapkörös rendszer
hátrányainak kiküszöbölése érdekében helyszíni modellkísérletekben különbözõ elrendezésû rendsze-
rek hatékonyságát vetettük össze tisztítási paramétereik alapján. A kísérletsor eredményeként fejlesz-
tettük ki – a szabadalmi oltalmat élvezõ – ún. módosított kétiszapos eljárást. Az elrendezés megõrzi
a vegyipari szennyvizek kétlépcsõs biológiai tisztításának azt az elõnyét, hogy a második lépcsõ
mikroflórája a többé-kevésbé mérgezõ jellegû anyagok jóval kisebb lokális koncentrációja mellett nö-
vekedhet. Ennek megfelelõen lehetõség nyílik az inhibícióra érzékenyebb, pl. nitrifikáló szervezetek
stabil rendszerben tartására. Ugyanakkor csökkenti az elsõ lépcsõben a haváriás mérgezés veszélyét és
lehetõvé teszi a második lépcsõben keletkezett nitrát denitrifikálását. A rendszer elején elhelyezett
denitrifikáló reaktor a lejátszódó mikrobiális folyamatok jellegének következtében pH növelõ, stabili-
záló hatású. Ezért a tisztítandó szennyvíz semlegesítésének során elegendõ a pH értékét a 4,5 – 5,5
tartományba beállítani. A helyszínen 102 napon át végzett összehasonlító modellkísérletek eredmé-
nyei egyértelmûen igazolták a kidolgozott eleveniszapos rendszer elõnyeit, mind a viszonylag
alacsony terhelésû, mind a nagyterhelésû kísérleti idõszakban.

 [6.] Kísérleteink során kidolgoztunk az utótisztítás céljára egy speciális – aktívszén tartalmú –
szálasanyagon, mint hordozón megtelepített mikroflórát tartalmazó reaktorokból álló rendszert. Meg-
állapítottuk, hogy a kidolgozott eljárás mind a szerves anyag eltávolítási, mind stabilitási szem-
pontból hatékonynak bizonyult. Különösen jó eredményeket értünk el a jelenlegi tisztítóról elfolyó
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víz ammónia tartalmának csökkentésében,  és az eleveniszapos rendszerek utóülepítõjét elhagyó
elegyek színének eliminálásában, átlátszóságának, tükrösségének egyértelmû javításában, ami
egyébként világszerte igen nagy problémát jelent. A felsorolt elõnyök alapján az eljárás szabadalmi
oltalmat kapott.

 [7.] Az anoxikus/aerob, ill. az anoxikus/anaerob/aerob kötöttágyas rendszerek a megfelelõen szükséges
nagyobb ráfordítást – kétszeres, ill. háromszoros reaktortérfogatok stb. – szignifikánsan nagyobb ha-
tékonysággal nem támasztották alá, ezért utánkötésre az aerob lépcsõt elégségesnek találtuk . Ennek
elõnye, hogy nitrát kerül az utótározóba, ami ott lebomlik, és a bûzös anaerob folyamatokat gátolja.

 [8.] A helyszíni modellkísérlet során a modellszennyvíz többek között benzol-, toluol-, xilol- és különbözõ
klórfenol vegyületeket, valamint AD-67-et és acetoklórt is tartalmazott. A hígítatlan szennyvíz három
tesztszervezet – Daphnia Magna  (kisrák), Scenedesmus obtusiusculus (alga), Zebra Dánió (hal) –
esetén teljes pusztulást okozott. A biológiai tisztítás után a helyzet minden esetben javult. Az összeg-
zett vélemény alapján azonban az eleveniszapos reaktorban bemerített hordozót tartalmazó rendszerrõl
elfolyó víz toxicitása még mindig határérték feletti volt. Mind az egyiszapos, mind a módosított
kétiszapos – utótisztítót tartalmazó – rendszerek tisztított vizének minõsége kielégítette az elõírt
követelményeket. Ennek alapján az analitikai vizsgálatok eredményeit alátámasztva megállapítható,
hogy a sorbakötött utótisztító egység a mérgezõ anyagok eltávolításában megoldást hozott.

 [9.] A kinetikai vizsgálatok  során megállapítottuk, hogy fenol biodegradációjakor az extant módszerrel
mérhetõ kinetikai paraméter készlet az F/M arány növelésével arányosan változik, azaz olyan
mikroflóra alakul ki, amely magasabb biodegradációs sebességgel rendelkezik, ami magasabb növe-
kedési sebességet eredményez a nagyobb szubsztrát koncentrációknál. Ugyanakkor azt is megállapí-
tottuk, hogy egészen kis terhelésnél (az F/M=2,25 terhelési állapotnál) az SBR-ben alacsonyabb deg-
radációs sebesség adódott, mint a CMAS rendszerben, amelynek szelektorában az F/M arány 4,5 volt.

 [10.] Az izoforonra kapott kinetikai eredmények  alapján megállapítottuk, hogy a CMAS rendszerben a
bontást végzõ populáció a hosszú vizsgálati idõszak során megváltozott. A biomassza megváltozása
elõtti eredmények szerint az izoforon az Andrews kinetikának megfelelõen bomlott le mindkét reaktor
típusban. Az SBR és CMAS rendszerek eredményeinek az F/M= 4,5, 9 és 18 arányoknál végzett ösz-
szehasonlításakor azt tapasztaltuk, hogy a növekvõ terhelés növekvõ biodegradációs képességet
eredményezett, de csak az F/M=18 aránynál volt nagyobb az SBR degradációs kapacitása, mit a
CMAS rendszeré, akkor is csak a magasabb szubsztrát koncentrációknál. Mind a három SBR para-
méter készletben a KI értékei magasabbak voltak, mint a CMAS rendszeré, jelezvén a szubsztrát in-
hibícióval szembeni tolerancia növekedését.

 [11.] Az izoforon bontó populáció megváltozását követõen hajtottuk végre a CMAS és SBR rendszerekben
a F/M=2,25 aránynál a kinetika mérést. Ezekben a mérésekben mindkét rendszer a Monod kinetika
szerint viselkedett. A CMAS rendszer bizonyította kompetitív elõnyét az SBR rendszerrel szemben,
(a 0,005 mg/l –nél magasabb szubsztrát koncentrációk esetében) amely éppen az ellenkezõje annak,
mint amit a szakirodalom alapján a kísérlettõl vártunk.

 [12.] A CMAS és SBR rendszerekben elvégzett kinetikai paraméter meghatározások eredményei szerint
megállapítható – különösen az F/M=2,25 terhelésnél –, hogy a célszubsztrát bontási sebességét be-
folyásolta a biológiailag könnyen bontható komponensek koncentráció gradiense az adott rendszer-
ben, ami azzal magyarázható, hogy a jelen levõ biomassza zöme képes lehet bontani a betáplált
szennyvíz összes –vagy majdnem az összes – biogén komponensét, (amelyek a reaktorba táplált szer-
ves anyag jelentõs hányadát képviselik). A biológiailag könnyen bontható komponensek koncentráció
gradiense meghatározó szerepet játszott a fenol és izoforon bontó mikroorganizmusok fiziológiai álla-
potának kialakulásában, ami egyúttal a szóban forgó vegyületek bontási sebességét is meghatározza.
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1. AZ SSSP MODELL RÖVID ISMERTETÉSE

Az eleveniszapos szennyvíztisztító telepen lejátszódó biológiai folyamatok mûködésének ismerete feltétlenül
szükséges a tervezés és üzemeltetés során.

A tervezéskor segédeszközként felhasználható matematikai modellt 1985-ben az IAWPRC (International Asso-
ciation on Water Pollution Research and Control) az e célra létrehozott nemzetközi szakértõi munkacsoportja állí-
totta össze [55]. Kidolgoztak egy egységes modellt az eleveniszapos rendszerek leírására, mely segítséget nyújt a
szennyvíztisztító telepek tervezésében és üzemeltetésében. Ma már a modellt kezelõ számítógépes program (Simu-
lation of Single-Sludge Process for carbon oxidation, nitrification, and denitrification rövidítve SSSP) is rendelke-
zésre áll, melyet szintén az IAWPRC Task Group fejlesztett ki a Clemson egyetemen 1985-ben [48, 54 – 57].
A modell – amint a program neve is utal rá – a biológiai szennyvíztisztítás három alapfolyamatának:

− a szervesanyag-lebontásnak,
− a nitrifikációnak és
− a denitrifikációnak a leírását tartalmazza.

A modellt széles körben használják fel, anélkül, hogy alkalmasságát az adott körülmények között vizsgálnák.
Annak ellenére, hogy ez a modell az alkotók által definiált kinetikai paraméterek természete miatt tisztán kommu-
nális szennyvizekre vonatkozik, használják más jellegû vizek tisztítására alkalmazott telepek tervezésekor is.

A program alkalmazása során az elsõ lépésként a szimulálandó szennyvíztisztító rendszer reaktor-konfigurációját
kell „lefordítani” úgy, hogy azt a számítógép értelmezni tudja. Ha a reaktor-konfigurációt és a rendszer szükséges
paramétereit bevittük a gépbe, az felállítja az összes lényeges komponensre az anyagmérleg egyenleteket, majd nu-
merikus alprogramok segítségével megoldja azokat [58].

A modell alkotói néhány egyszerûsítõ feltételt alkalmaztak az anyagmérlegek megfogalmazása során.
− Elõször is: az iszap eltávolítás az egyes reaktorokból arányos a reaktor térfogatával. Így csak a kívánt iszap-

tartózkodási idõ (SRT) értékét kell megadni, amelybõl a gép a szükséges iszapelvétel értékét kiszámítja. Ez
lehetõvé teszi az iszap-recirkulációs arány és a tartózkodási idõ külön ellenõrzését, a szennyvíztisztító telepek
többségétõl eltérõen, ahol az iszapelvétel az utóülepítõ aljáról történik. Az egyszerûsítés hatása a medencék
oldott komponenseinek koncentrációira elhanyagolható.

− Másodszor: feltételezték, hogy az utóülepítõ tökéletesen mûködõ szeparációs egységként üzemel, vagyis az
összes belépõ szilárd anyag visszakerül az iszap-recirkulációval a reaktorokba, azaz nem halmozódik fel az
ülepítõben, és nem távozik el az elfolyóval. Következésképpen a SSSP nem valódi dinamikus megoldást szá-
mít ki. Ahhoz, hogy a szuszpendált anyagok ülepítõbeli dinamikus viselkedését is figyelembe vegye, módo-
sítani kellene a programot. Mindezek ellenére az oxigén-felvételi sebesség és a levegõztetõ medencék oldott
komponens koncentrációinak változásaira kiszámított értékek jól fedik a valóságot egy olyan rendszerben,
amelyben az utóülepítõ nincs túlterhelve, és a tisztítandó szennyvíz kommunális eredetû.

− Harmadszor: feltételezték, hogy az ülepítõben nem játszódik le semmiféle reakció, következésképpen az ol-
dott komponensek koncentrációja – definíciószerûen – az ülepítõben, az elfolyóban és az alul elvett folyadék
áramokban megegyeznek az utolsó levegõztetõ medencéével. Ez alól csak az oldott oxigén a kivétel, amely-
nek a koncentrációja az ülepítõben nulla, és ezért ez az iszap-visszavezetõ csatornában is nulla.

Egyszóval, a modell jobban illeszkedik a valósághoz, ha a tervezett rendszer vizsgálatakor szimultán szén oxidá-
ciót, nitrifikációt és denitrifikációt tételezünk fel az iszapban.

Az általános eljárás a program szerint a következõ:
Iszap-recirkuláció (recycle) viszi az ülepített iszapot (MLSS – mixed liquor suspended solids) az utóülepítõ
alsó részébõl az elsõ, anoxikus reaktorba azért, hogy feldúsítsa a biomasszát a rendszerben, amely így hatásos
biológiai feldolgozást tesz lehetõvé, elfogadható tartózkodási idõ mellett. Az elegy-recirkulációval (recircula-
tion) jut vissza az ülepítetlen iszap-szárazanyag (MLSS) a második reaktorból, – amely az elsõ levegõztetõ
medence – az elsõ reaktorba, amely anoxikus, azzal a céllal, hogy a nitrátot az aerob reaktorból az elsõ,
anoxikus reaktorba juttassa, ahol a denitrifikáció lejátszódhat. Fontos, hogy felismerjük a különbséget az iszap-
recirkuláció és az elegy-recirkuláció  között, mert ezek ilyen módon szerepelnek mindenütt az adatbevitelben
és a programban.

A telepeken általában a reaktorok két típusa fordul elõ: anoxikus és aerob medencék.
Anoxikus medencék azok, amelyek nem levegõztetettek, de tartalmaznak nitrát nitrogént, aerob reaktorok azok,

amelyek levegõztetettek. Az anoxikus zónában a heterotróf biomassza oxidálja a szerves anyagot úgy, hogy közben
redukálja a nitrát nitrogént N2 gázzá, energiát és a sejtszintézishez alkalmas szénforrást állítva elõ. Az aerob zóná-
ban az autotróf mikroorganizmusok oxidálják az ammónia nitrogént nitrát nitrogénné, energiát nyerve közben, és
CO2 -t használva szénforrásként, miközben a heterotróf mikroorganizmusok oxidálják a szerves anyagot energianye-
rés és sejtszintézis céljából.

Az IAWPRC Task group által fontosnak tartott összetevõkre a számítógép megoldja az anyagmérleg egyenlete-
ket a szennyvízkezelõ rendszerre [48, 54, 55]
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A fontos komponensek leírása
1. Biológiailag könnyen bontható KOI. (SS) Oldott szerves szubsztrát amely az életfolyamatok fenntartásához és a

sejtszintézishez közvetlenül felhasználható a heterotróf biomassza számára. A modellben ez az oldott szerves
anyag.

2. Biológiailag nehezen bontható KOI. (XS) Lebegõ és nagy molekulatömegû anyagok, melyek extracellulárisan
hidrolizálhatók könnyen biodegradálhatóvá. A hidrolízis sebessége lassúbb a felvétel sebességénél, ezek a lebe-
gõ (szuszpendált) szerves anyagok a modellben.

3. Heterotróf biomassza. Olyan mikroorganizmusok tömege, amelyek biológiailag könnyen bontható szubsztrátot
használnak szénforrásként a szintézisükhöz, ill. energiaforrásként az életfunkcióik fenntartásához. Aerob és
anoxikus körülmények között is növekednek, de nem növekednek anaerob körülmények között, amikor sem le-
vegõ, sem nitrát nincs jelen. Biológiailag nehezen bontható szubsztrátok, vagy olyan szuszpendált termékek,
amelyek nem biodegradálhatóak, a biomassza konverziójában hanyatlást eredményeznek. A heterotrófok aerob
vagy anoxikus körülmények között vesznek fel ammóniát a sejtszintézishez és anoxikus körülmények között a
nitrát nitrogént N2 gázzá alakítják.

4. Autotróf biomassza. Mikroorganizmusok, amelyek CO2-t használnak szénforrásként, és ammóniát alakítanak nit-
ráttá energia nyerése céljából. Csak anaerob körülmények között növekednek. Biológiailag nehezen bontható
szubsztrátok, vagy olyan szuszpendált termékek, amelyek nem biodegradálhatók, a biomassza konverziójában
hanyatlást eredményeznek. Az autotrófok szintén vesznek fel ammóniát a sejtszintézishez az aerob növekedés
során. Ez a biomassza tartalmazza a Nitrobacter és a Nitrosomonas baktériumokat is, amelyek a szimulációban
nincsenek különválasztva.

5. Szuszpendált termékek (Xl). A rendszerben lévõ autotróf ill. heterotróf mikroorganizmusok pusztulásából szár-
mazó lebegõ szerves anyagok, amelyeknek a lebomlási sebessége olyan alacsony, hogy gyakorlatilag inerteknek
tekinthetõek.

6. Oldott nitrát nitrogén (SNO). Terminális elektron akceptorként szerepel a heterotróf mikroorganizmusok számára,
ha oxigén nincs jelen. Az autotrófok aerob növekedése során képzõdik ammóniából, és N2 gázzá alakul át a
heterotrófok anoxikus növekedése közben.

7. Oldott ammónia nitrogén (SNH). Az oldott, biológiailag bontható szerves nitrogén biodegradációja
(ammonifikáció) során keletkezik. Az autotrófok és a heterotrófok egyaránt felhasználják sejtszintézisükhöz. Az
autotrófok aerob növekedése során energiaforrásként szerepel, mialatt nitráttá alakul át.

8. Oldott szerves nitrogén (SND). A szuszpendált szerves nitrogén hidrolízise során keletkezik és ammónia nitro-
génné alakul át ammonifikációval.

9. Szuszpendált biológiailag bontható szerves nitrogén. Az autotróf és heterotróf biomassza pusztulása során kelet-
kezik. Egy része az inert lebegõanyagok (SNi) csoportjába tartozik, és mint ilyen, nem elérhetõ a biomassza szá-
mára. A zöme azonban lassan konvertálódik oldott szerves nitrogénné (XND) a hidrolízis folyamán.

10. Oldott oxigén (DO). A biomassza növekedése során primer elektron akceptorként szolgál. Diffúzióval kerül a
folyadék fázisba. Az oldott oxigént a heterotróf biomassza az oldott szubsztrát oxidációja során és az autotrófok
az ammónia nitrogén nitráttá alakításakor használják fel.

11. Bikarbonát lúgosság. Az alkalitás szignifikáns változásai a pH változását eredményezik. Habár a modell nem
tartalmazza a pH változás hatásait a kezelés hatékonyságára, ajánlatos azt belevenni oly módon, hogy a pH vál-
tozás-, és az alacsony alkalitású befolyó káros hatása megjósolható legyen a befogadó vízre. Ez a lúgosság a
heterotróf és autotróf biomassza szintézise során fogy az ammónia nitrogén aminosavvá alakulása miatt és kép-
zõdik a reverz ammonolízis folyamatában. Mindazonáltal a legszembetûnõbb változása a szennyvízkezelés során
a csökkenés, mivel a nitrifikáció során az ammónia nitráttá is oxidálódik. A denitrifikációs folyamat egyik elõ-
nye, hogy visszaállítja a nitrifikációs folyamat során lecsökkent alkalitás egy részét.

12. Inert szuszpendált szerves anyagok (Xl). A befolyó vízben levõ lebegõ szerves anyagok, amelyek, ugyanúgy,
mint az összes többi szuszpendált anyag, az iszap-recirkuláció és a hidraulika kapcsolatának következtében fe l-
dúsulnak a reaktorban. Ez csak iszapelvétellel távolítható el a rendszerbõl.

A számítógép által használt összefüggésekrõl ad áttekintést a függelék F-1. táblázata [59]. A modell nem tartal-
maz kifejezést az inert szervetlen lebegõ anyagokra. Ha ezek koncentrációjának ismerete az egyes reaktorokban kí-
vánatos, akkor egyszerûen össze kell szorozni a betáplált tiszítandó szennyvíz térfogatáramában levõ koncent-
rációjukat az inert szerves lebegõ anyagok reaktorokban levõ és a térfogatárambeli koncentráció arányával. Ámbár
az 5. táblázatban látható, de az SSSP nem számítja ki az oldott inert szerves anyagok koncentrációit. (Biológiailag
nem bontható oldott KOI.) Ezek az anyagok változás nélkül haladnak át a rendszeren, következésképpen koncentrá-
ciójuk mindegyik reaktorban azonos és egyenlõ a befolyóbelivel.

A modellben a szerves komponensek gKOI/m3 a nitrogén tartalmú komponensek gNitrogén/m3 dimenziójúak
(1g/m3 = 1mg/dm3). Az a tény, hogy KOI egységet használunk minden szerves anyagra, egyszerûsíti a KOI mérleg
kiszámítását, és valamennyi paraméter meghatározását. Szükséges azonban, hogy a megfelelõ tényezõvel megszo-
rozva számítsuk át a szilárd anyagok koncentrációit tömeg alapú koncentrációra. Például a biomassza általában 1,41
g KOI/g illó szilárd anyag tartalmú. (MLVSS – mixed liquor volatile suspended solids – iszap szervesanyag)
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F-1. tábl ázat.  A SSSP modell által használt állandók és összefüggések
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2. KIEGÉSZÍTÕ ÁBRÁK A PÁRHUZAMOS ÉS SOROS ELRENDEZÉSEK ÖSSZEHASONLÍTÁSÁHOZ (3.1.3. FEJEZET)
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F-4. ábra. Az oldott oxigén szint alakulása a kísérlet során az I/L levegõztetõ medencében
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F-5. ábra. Az oldott oxigén szint alakulása a kísérlet során a II. rendszer levegõztetõ medencéiben
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F-6. ábra. Az oldott oxigén szint alakulása a kísérlet során a III rendszer levegõztetõ medencéiben
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F-7. ábra. A hõmérséklet alakulása a kísérlet során az I/L  levegõztetõ medencében
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F-8. ábra. A pH alakulása a kísérlet során a denitrifikáló reaktorokban
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F-9. ábra. A pH alakulása a kísérlet során az elfolyó tisztított vízben
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F-10. ábra . A nitrát koncentráció összehasonlítása a betáplált tisztítandó szennyvízben és az egyes elfolyókban
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F-11. ábra . A nitrát koncentráció összehasonlítása az egyes elfolyókban
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F-12. ábra. A nitrát eltávolítási hatásfok összehasonlítása a denitrifikálókban
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F-13. ábra. A KOI eltávolítási hatásfok összehasonlítása a denitrifikálókban
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F-14. ábra. A be- és elfolyó KOI értékek az I. rendszerben

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

K í s é r l e t i  n a p

K
O

I 
[m

g/
l]

Befolyó  II/D II/L1 II/L2 IIelf

F-15. ábra. A be- és elfolyó KOI értékek a II. rendszerben
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F-16. ábra. A be- és elfolyó KOI értékek a III. rendszerben
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F-17. ábra. A be- és elfolyó KOI értékek az egyes rendszerekbõl
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F-18. ábra. A KOI eltávolítási hatásfok az egyes rendszerekben
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F-19. ábra. A nitrit koncentráció összehasonlítása az egyes denitrifikálókban
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F-20. ábra. A nitrit koncentráció összehasonlítása az egyes elfolyó tisztított vizekben
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F-21. ábra. Az ammónia koncentráció alakulása az egyes elfolyókban
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F-22. ábra. Az össznitrogén koncentráció alakulása az egyes elfolyókban
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F-23. ábra. Az összes sótartalom alakulása az egyes elfolyókban
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F-24. ábra. A foszfát ion koncentráció összehasonlítása a denitrifikálókban
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F-25. ábra. A foszfát-ion koncentráció alakulása az egyes elfolyókban
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F-26. ábra. Az iszap koncentrációk összehasonlítása az I. rendszerben
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F-27. ábra. A Mohlmann indexek összehasonlítása az I. rendszerben
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F-28. ábra. Az iszap koncentrációk összehasonlítása a II. rendszerben
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F-29. ábra . A Mohlmann indexek összehasonlítása a II. rendszerben
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F-30. ábra. Az iszap koncentrációk összehasonlítása a III. rendszerben
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F-31. ábra. A Mohlmann indexek összehasonlítása a III. rendszerben
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F-32. ábra. A Mohlmann indexek összehasonlítása az egyes rendszerekben
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F-33. ábra. Szûrési görbék a 19. kísérleti napon
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F-34. ábra. Szûrési görbék a 29. kísérleti napon
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F-35. ábra. Szûrési görbék a 34. kísérleti napon
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F-36. ábra. Szûrési görbék a 37. kísérleti napon
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F-37. ábra. Szûrési görbék az 50. kísérleti napon
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F-38. ábra. Szûrési görbék az 55. kísérleti napon
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3. KIEGÉSZÍTÕ ÁBRÁK AZ EGY ÉS KÉTISZAPKÖRÖS SOROS RENDSZEREK ÖSSZEV ETÉSÉHEZ (3.1.4. FEJEZET)
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F-39. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékei
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F-40. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NH 4-N értékei
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F-41. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 2-N értékei
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F-42. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 3-N értékei
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F-43. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz össz-nitrogén értékei
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F-45. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz pH értékei
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F-46. ábra. Az egyes rendszerek ülepítendõ iszapjának Mohlmann értékei
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F-50. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékei
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F-51. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NH 4-N értékei
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F-52. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 2-N értékei
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F-53. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 3-N értékei
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F-55. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz össz-foszfor értékei
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F-61. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékei
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F-62. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NH 4-N értékei

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

35 40 45 50 55 60 65 70
K í s é r l e t i  n a p

N
O

2-
N

 [
m

g/
l]

Befolyó Ki (Aer) Ki (Anox/aer) Ki (Anox/ana/aer)

F-63. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 2-N értékei
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F-64. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 3-N értékei
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F-65. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz össz-nitrogén értékei
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F-69. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékei
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F-70. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NH 4-N értékei
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F-71. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 2-N értékei
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F-72. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 3-N értékei
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F-73. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz össz-nitrogén értékei
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F-74. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz pH értékei
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F-77. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz KOI értékei
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F-78. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NH 4-N értékei
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F-79. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 2-N értékei
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F-80. ábra. A befolyó és az egyes rendszerekrõl elfolyó tisztított víz NO 3-N értékei
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F-86. ábra. Az egyes rendszerek KOI eltávolítási hatásfoka
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F-88. ábra. A be és elfolyó víz kémiai oxigén igénye a kísérlet során
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F-89. ábra . A mért F/M arány kísérlet során
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F-90. ábra . Az SVI (iszap ülepedési index) alakulása a kísérlet során
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F-91. ábra. Az MLSS (iszap koncentráció) és TSS (elfolyó lebegõanyag) alakulása a kísérlet során
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F-92. ábra . Az SRT (iszap tartózkodási idõ) alakulása a kísérlet során
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F-93. ábra . Az online mért oldott O2 konc. a betáplálás során
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F-94. ábra . A manuálisan mért oldott O2 konc. a betáplálás során
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F-95. ábra . A ciklus során mért KOI értékek
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F-96. ábra . A ciklus során mért NH4-N koncentráció értékek
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F-97. ábra. A ciklus során mért NO3-N koncentráció értékek
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F-98. ábra. Az NO3-N standard oldat abszorbanciájának idõfüggése
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F-99. ábra. Az NH4-N standard oldat abszorbanciájának idõfüggése
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F-100. ábra . A betáplált tisztítandó szennyvíz, az elfolyó és a 2-nitrofenol spektruma
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 F-101. ábra . A KOI változása az SBR reaktorban a betáplálás során a 114. kísérleti napon
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F-102. ábra . A CMAS-1 reaktorból származó biomassza 44. napon fenollal mért kinetikai paraméterei
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F-103. ábra . A CMAS-1 reaktorból származó biomassza 44. napon  izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-104. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 57. kísérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei
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F-105. ábra. Az SBR reaktorból származó biomassza 57. kísérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-106. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 77. kísérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei

0 ,000

0 ,005

0 ,010

0 ,015

0 ,020

0 ,025

0 ,030

0 ,035

0 ,040

0 ,045

0 ,050

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

S z u b s z t r á t  k o n c e n t r á c i ó  S  [ m g / l  K O I ]

F
aj

la
go

s 
nö

ve
ke

dé
si

 s
eb

es
sé

g 
[

µµ 
h-1

]

m1 m2 m3 m4 m5

m6 m8 m9 m10 m11

m12 m13 m14 SBR (F/M=9)

F-107. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 77. kísérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-108. ábra. A CMAS-1 reaktor iszapjának 98. kísérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-109. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 101. kísérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei
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F-110. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 101. kísérleti napon izoforonnal  mért kinetikai paraméterei
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F-111. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 121. kísérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei
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F-112. ábra . Az SBR reaktorból származó biomassza 125. kísérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-113. ábra. Az SBR reaktoriszapjának 121. napon  izoforonnal mért kinetikai paraméterei (Monod)
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F-114. ábra. Az SBR reaktoriszapjának 121. napon  izoforonnal mért kinetikai paraméterei (Andrews)
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F-115. ábra . A CMAS-1 reaktor iszapjának 132. kísérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-116. ábra. A CMAS-1 reaktor iszapjának 132. napon  izoforonnal mért kinetikai paraméterek (Monod)
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F-117. ábra. A CMAS-1 reaktor iszapjának 132. napon  izoforonnal mért kinetikai paraméterek (Andrews)


