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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Szadmos olyan technoldgia | étezik vildgunkban, melyeket a természetben végbemend fizikai, kémiai vagy
bioldgiai folyamatokrél mintéztunk. J6 példa erre a bioldgiai szennyviztisztitas, ahol nemcsak lemasoltuk a
természetes vizekben lezajl 6 folyamatokat, hanem aktivan felhasznaljuk ezek talan legfontosabb résztvevait,
a mikroorganizmusokat.

A természetes éldvizek biologial egyensilyat méar régéta vizsgaljak atuddsok. A kil énbdzd elemek, szer-
ves és szervetlen anyagok korforgasét a tavakban, folyokban és tengerekben — illetve ezek kapcsolatét a bi-
oszféra egészével — mamar elég jol ismerjik, bar szamtalan nyitott kérdés van még atéméaval kapcsolathan.

Ha atermészetes élGvizek bioldgial egyensulyat akarjuk megérteni, akkor a kil énb6zd 1étfontossagul ele-
mek (C, O, N, P stb.) korforgasat kiilon-kilon kell megvizsgdlni, illetve fel kell fedni az €16 szervezetek sz-
repét ebben arendkivil bonyolult és érzékeny folyamatban.

A természetes vizekben éld egysejtliekre, mikroorganizmusokra 6ériési feladat harul a koérfolyamat fenn-
tartasaban. Egyrészt azért, mert a téplaléklanc legalsd szintjét alkotjak, masrészt pedig ezek végzik a kuldn-
b6z0 természetes forrasokbdl érkezd szerves és szervetlen anyagok |lebontasat, dtalakitasat. A lebontési fo-
lyamatban természetesen mas szervezetek is részt vesznek, azonban a biologiai szennyviztisztitas szempont-
jébol amikroorganizmusok altal végzett munkéara érdemes leginkabb koncentralni.

Az elsdsorban bioldgiai eredetl szerves és kisebb részben szervetlen anyagok mikroorganizmusokkal
végzett lebontésanak, vizes fézishdl torténd eltavolitasanak Uzemesitett, intenzifikalt véltozata az elevenisza-
pos szennyviztisztitas (Activated Sludge Treatment). Az ilyen rendszer a mikroorganizmusokat szuszpendalt
alapotban, ugynevezett eleveniszap formaban folyamatosan vagy ciklikusan visszaforgatva hasznositja. A
ciklusok végén az utbiilepités sorén az iszap lelilepszik, és atisztitott viz thvozik arendszerbdl. A mikroorga-
nizmusok a szamukra taplélékot jelentd szennyezd anyagokat folyamatos szaporodas kézben részben szén-
dioxidda oxidaljak, részben beépitik szervezetiikkbe, s az €10, illetbleg elhalt sejtek foloslegét iszap formgja
ban tavolitjak el a vizbdl, illetdleg a szennyviztisztitébél. Ez a napi iszaphozam, a f6ldsiszap folyamatosan
elvételre kerll, egy elhanyagolhat6 része pedig rendszerint az elfolyé vizzel tavozik.

Az eleveniszap visszaforgatott, recirkuldlt része areaktorban keveredik a nyers szennyvizzel. A szennyviz
Osszetétele, a keverés intenzitasa, illetve az aerob zondban az oxigénellatas mértéke meghatérozdja a mikro-
organizmusok szaporodasanak, melyek egyiittélése kifejezetten dinamikus jellegd. A folyamatosan vatozé
intenzitassal és Osszetétellel érkezd szennyviz fizikai és kémiai jellemzdi, valamint a mindenkori kérnyezeti
feltételek egyiittesen alakitjak ki az adott szennyvizre jellemz8 mikrobioldgial populécioét. A biolégiai tiszti-
tasilyen formgjét fizikai (durvarécs, finom racs, eldllepités) és szikkség esetén kémiai (t6bbletfoszfor eltavo-
[itds) mddszerekkel kombindlva hasznédljédk kommundlis szennyvizek tisztitaséra.

A kornyezetvédelem fokozott el6térbe kerlilése, a befogadokba jutd kiildnb6zé — szerves és szervetlen —
anyagok altal kivaltott folyamatok feltardsa és ezzel dsszefliggésben a szennyviztisztitas nyoman el6alé tis z-
titott szennyvizzel szemben tdmasztott kdvetelmények szigorodasa, vilagszerte Ujj eljardsok alkalmazasét tette
szilkségessé. gy keriilt eldtérbe az Gn. bioldgiai tapanyag-eltavolités, amelynek feladata a szervetlen nitro-
gén- és foszforvegylletek eltévolitédsa, melyek mindenekel 6tt az alldvizek — és ezen bellll is elsdsorban a se-
kély vizmélységl tavak — természetes allapotét alapvetden veszélyeztetik, azok Un. eutrofizaci6jdhoz (ndvé-
nyi tdlburjanzashoz) vezetnek.

A megoldas érdekében, a tisztitandd szennyviz dsszetételének és az elérendd tisztitasi célnak megfel el6-
en, a kilonb6zé kutatomihelyekben nagyszamu eljarés kerilt kidolgozasra. A biotechnol 6gia robbanasszer(
fejlddése nyoman — fentiek mellett, ill. azokon tilmenden — bizonyitast nyert az, hogy a szennyviztisztitd
bioreaktorok elrendezése, azok tagolasaill. térkiosztasa, alapvetden befolyasolhatja a tisztitasi folyamat haté-
konysagat.

A hazai gyakorlat atisztitott szennyvizzel szemben tamasztott kdvetelmények tekintetében — tobbek ko-
z6tt a Balaton védelme érdekében — alegszigorubb kilféldi szabvanyokhoz igazodik [1]. Ennek megfelel6en
szuikségesnek bizonyul az, hogy ebben atérségben is alegkorszerlibb technol dgiakat alkalmazzak. Feltétlenl
szem el6tt kell tartani azonban azt, hogy — a szennyviz mindségi eltéréseibdl fakaddéan — mas orszagokban
vagy azok egyes vidékein jol bevalt eljardsok csupén koriltekintd adaptacié nyoman alkalmazhatok a kivant
sikerrel. A hatékony és gazdaségos tisztitasi technoldgia kialakitasandl fontos tényezd a bioldgiai tisztitast
végzo reaktorterek — atisztitandd szennyviz jellegzetességeihez igazod6 — optiméal ésa.

Kuldnosen nagy koriltekintéssel kell eljarni abban az esetben, amikor a szennyviz toxikus jellegl anya-
gokat tartalmaz.

A kutatas sorén célunk valt:
- Olyan szennyviztisztitasi technolégia kidolgozésa, amellyel folyamatosan tarthaté az elfolyo tisztitott
szennyviz hatérérték alatti szervesanyag- és 6sszes nitrogén tartalma, vagyis, hogy a bejovd ~3000 mg/I-
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es kémiai oxigén igény, és az ~50 mg/l NH;-N koncentréacié a szennyvizbirsag-rendeletben [1] megadott
hatérérték ala csokkenjen,

A technolégiai berendezések eltérd kapcsolasaval kialakitott rendszerek hatékonysaganak vizsgadlata, a
legfontosabb paraméterek dsszevetése, a kil 6nboz elrendezések egymaéssal szembeni eldnyeinek és hat-
ranyainak megallapitasa, ezek alapjan javaslat tétel az intenzifikdlt technol 6giéra,

Olyan (j tisztitérendszer kidolgozésa, amely elég rugalmas ahhoz, hogy sokkal alacsonyabb vagy maga-
sabb terhel ésii iddszakokban is megfel el 6en és gazdasagosan mikodjon,

A kialakitott technol 6gia mikodésének analitikai vizsgélatai sorén kapott eredmények alkal masak legye-
nek — egy megfelelden megalkotott kinetikai modell segitségével — a valtoztatdsok hatasanak szamitogé-
pes tervezhetBségére, tovabba a megalkotott modell segitségével az egyedi (kritikus) komponensek elta-
volitasaféllizemi kisérletek nélkil szamithatd legyen.



2. |RODALMI ATTEKINTES

2.1. A szennyviztisztitds folyamatai

A szennyviztisztitas folyamata tobb 1épéshdl all, egy lehetséges felosztasi rendszert tartalmaz az 1. tabla-
zat. [2]

1. tablazat. Srennyviztisetitasi eljarasok

M a6d cé Eszk6z/Folyamat
I renda tisztitas horizontdlis-, vertikalis Ulepitdk, hidrociklonok, ivszi-
) (mechanikai) durva, mechanikai szennyezGdések eltavolitésa ték, szeparatorok, eldsz(rok, stb. flokkulacid, majd tle-
pités

a) finom, kolloid-diszperz anyagok elt &volitasa
b) oldott (f& tomegben) szerves és szervetlen anyagok  |bioldgiai oxidacio (helyenként anaerob | ebontés)
eltévolitésa

I1. rendQ tisztitas
(biolégiai)

fizikai-kémiai moédszerek: ioncsere, molekulaszita, ak
szorpcid, reverz-ozmazis, elektrolitikus oxidacio stb.
Foszfor : Ca, Al-, Fe-sok

Nitrogén : nitrifikél - és denitrifik& 6 baktériumok

c) csirédtlanitas Cl3,03

d) lebegbanyag mentesités homoksz{r, mikroszard

a) maradék szerves és szavetlen anyagok dtavolitasa

I11. rend( tisztitas

b) eutrofizacio gatlasa: P, N megkoté
(Kémiai utokezelés) ) eutrofizécio gétlasa: megkotése

A bioldgial tisztitasi eljardsok — mivel egyre ndvekszik a bioldgiailag nem, vagy csak nehezen bonthat6
szennyez6 komponensek mennyisége — egyedil nem mindig tudjak biztositani a kivant vizmindséget, mégis
bizonyos esetekben egyediil alkalmazhatd6 modszernek tekinthetjik, kiléndsen szerves anyagok, valamint
nitrogén és foszfor részleges vagy teljes eltavolitasara [3]. A biolégiai szennyviztisztités gyakorlatdban a
szennyviz tisztitdsara kulonbdzd matargyakat alkalmaznak. A legelterjedtebb mddszerek: csepegtetdtestes-,
tavas- eleveniszapos-, arkos szennyviztisztitas.

2.1.1. A szennyezBanyagok jellegének és koncentréacidjdnak hatésa biolégiai eltavolit-
hatésagukra

A szennyviztisztitasra keriild anyagokat abbdl a szempontbdl, hogy a mikroorganizmusok tevékenységét
hogyan befolyasoljak, alapvetden a kdvetkezoképpen csoportosithatjuk (1. dbra):

- I biolégiailag bonthatd, nem mérgezd

- |lI: bioldgiailag bonthat6, mérgezd

- 1ll: biolégiailag nem bonthatd, nem mérgezd

- 1V: biol6giailag nem bonthat6, mérgezd

Bioloégiailag
bonthato,

nem mérgezo

s

Bioldgiailag
nem bonthato,
nem mérgezd

Bioldégiailag
nem bonthat6,
mérgezd

Bioldgiailag
bonthato,
érgezd

Relativ szubsztratlebontasi sebesség

S

Szervesanyag koncentracié S

1. &bra. A killénb6z0 tipusii szennyvizkomponensek hatésa a mikroorganizmusok anyagcsere sebességére

Ahhoz, hogy a tisztitandd szennyviz bioldgiailag bonthat6, mérgezd jellegiinek mindsiiljon, nem sziiksé-
ges, hogy atoxikus anyagok benne tilstlyban forduljanak €ld, elég, ha a szubsztrét-eltavolitasi sebesség ma-
ximumos gorbét ir le a szennyezdanyag koncentracio (pl. KOI) fliggvényében [4]. Ezt afajta viselkedést egy
igen kis koncentracidban jelenlevd, a bontast végzd mikroflora elég nagy hanyadara mérgezd hatast kifejtd
komponens is eldidézheti. A killdnbdzd vegyliletek egymas toxicitasat befolyasolhatjak — erdsithetik, vagy



gyengithetik — igy teha nem elegendd az egyes komponensek hatasanak pontos ismerete. Az ipari eredet(i
szennyvizek tébbségének pontos dsszetétele azonban a legtdbb esetben nem is ismert, igy bonthatdsaguk
meghatarozasahoz, illetve a lehetd legnagyobb foku tisztitas eléréséhez sziikséges reaktor elrendezés kivéa-
lasztasdhoz egyedi kisérletekre van sziikség.

Az eleveniszapos rendszer bioreaktorainak kialakitasa (kevert- vagy csireaktor) és az egyes egységek d-
rendezése (soros vagy parhuzamos kapcsolésa ill. ezek variacioja) jelentdsen befolyasolja a bontast végzd
mikrofléra kdrnyezetében kialakul 6 szubsztrét koncentréacioét (S — biodegradal hatd szervesanyag koncentraci-
6t). Mivel abiodegradacio sebessége (rs) és a kialakul 6 iszap szerkezete egyarant fligg az S biodegradal hatd
szervesanyag koncentraciotol, az eleveniszapos tisztitd reaktorainak optimalis kapcsoldsa a folyamat
intenzifikél dsnak hatékony és egyben koltségkiméld |ehetdsége.

2.1.2. A bioreaktor elrendezés hatdsa a szervesanyag lebontas sebességére

2.1.2.1. A tokéletesen kevert bioreaktor

A 2. dbrén egy tokéletesen kevert bioreaktor vézlata |&that, amelyben a reaktorbeli és az onnan elfoly6
szubsztrat-koncentréacid — S, — definicidszerien azonos.

3, T
1 WH L ahol: S —befoly6 szervesanyag koncentrécio
Brordakoor S —elfoly6 szervesanyag koncentracié
V.1 5, F —térfogatdram

V —reaktor térfogat
rs — a biodegradéaci 6 sebessége

2. dbra. Tokéletesen kevert bioreaktor vazata

Az eleveniszapos bioreaktor differencidlis anyagmérleg egyenlete:
vxc;izmso-mseﬂsw (1)
t
Allanddsult élapotban areaktorbeli és az onnan elfolyd szubsztrét koncentrécié iddben dlando, azaz:

L =6 igy: (-1)s. =—(5, - 5.) @)
ot . s)se =, o e

A biodegradacié sebessége nem flggetlen a szubsztrdt koncentracidjatdl [5], alacsonyabb elfolyd
szubsztrat koncentracio eléréséhez jelentdsen megnovelt tartézkodasi iddre van sziikség (3. abra). Adott le-
bontasi hatasfok el éréséhez szilkséges tartézkodasi idd (t):

b=—=——(s,-s,) ©)

A kivént tisztitdsi hatasfok eléréséhez szilkséges tartézkodasi iddt a vonalkazott tertlet nagysaga adja
meg.
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7 egységes, tokéletesen
,//A kevert tankreaktor

pillanatnyi
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v
4

S. So S. So
a, Bioldgiailag bonthato, b, Bioldgiailag bonthato,
nem mérgezd szubsztrat mérgezd szubsztrat

3. abra. Adott tisztitas hatasfok eléréséhez szilkséges tartdzkodas idd tokéletesen kevert tartalyreaktorban

2.1.2.2. ldedliscsoreaktor
Egy idedlis csoreaktor vazlatos rajzét a 4. dbrén tintettik fel.
5 5
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4. abra. |dedlis csOreaktor vazatos rajza



A visszakeveredés nélkili, idedlis csbreaktor minden pontjan més szubsztrat-koncentréacio uralkodik, un.
longitudindlis gradiens alakul ki, s ennek megfeleléen a biodegradacié sebessége, s igy az oxigénigény is,
pontrdl pontra valtozo. Allandosult &lapotban a reaktor egy-egy adott pontjan mért szubsztréat-koncentréacio
iddben &landd. Adott tisztitasi hatésfok eléréséhez szilkséges tartdzkodasi idG a (4) egyenlettel fejezhetd ki
[6].

So
= O0—ds
Se - T (4)

A (4) egyenlet grafikus megoldasét, azaz egy idealis csbreaktorban § szennyezbanyag-koncentracio S

értékre val 6 csbkkentéséhez sziikséges tartdzkodasi idot az 5. dbra gérbe alatti tertilete szolgaltatja.

t:o_:
o F F

1A 11;

-fs -fs \

t I:l Idedlis csbreaktor t

S, s, S, S
a, Bioloégiailag bonthatd,
nem mérgezd szubsztrat

b, Bioldgiailag bonthato,
mérgezd szubsztrat

5. bra. Adott tisztitds hatasfok el éréséhez szilkséges tartdzkodas idd idedlis csdreaktorban

2.1.2.3. Pérhuzamosan és sorosan kapcsolt tokéletesen kevert bioreaktorok tartdzkodasi idejének tssze-
vetése adott tisztitasi hatasfok mellett

21231 Tokéletesen kevert bioreaktor parhuzamos kapcsolasu tagolasa

A 6. dbrén egy osztatlan, tokél etesen kevert bioreaktor parhuzamosan kététt egységre tagol asat szeml éltettik.

L. R Bioreskior b_l.l"" R
\‘n T,
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6. bra. Parhuzamosan kotdtt, tokéletesen kevert bioreaktorok vazatos rajza

A parhuzamosan kapcsolt tokéletesen kevert reaktorokban el dall 6 tartozkodasi iddket a (3) egyenlet segit-
ségével az aldbbiak szerint irhatjuk fel:

\% 1
t,=—"t-= S, - S
1 Fl (_rs)sq ( 0 51) (5)
=—2= S,- S
PR (R, T 6
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A hipotézis szerint az elfolyo, tisztitott vizek koncentréaci6ja azonos, azaz:
S, =S, T . =S (8)

Ezt az S, értéket egy osztatlan, tokéletesen kevert reaktorban — S és F adott értéke mellett — V térfogatban
érjik el, t tartdzkodéasi idovel (3 egyenlet).

Amennyiben (7) egyenlet teljesll, Ggy valamennyi reaktorban egységesen S, koncentréacio uralkodik, igy
azokban a biodegradéci 6 sebessége is azonos, azaz

(-rs)sy, = (-T)s, = oveees = (-r9)s,, 9)

A (3) és (8) egyenldségek egyidejl teljesll ésébdl kdvetkezik, hogy az adott tisztitasi hatasfok eléréséhez
sziikséges tartdzkodasi idd valamennyi reaktorban azonos, azaz:

t1=ty=....... =t, (10
Mivel akiindulasi feltételek szerint egy reaktort osztottunk parhuzamosan koététt medencékre:
Fi+FH+...... +F = (11

V —
T et = (12)
A (12) egyenletett értékkel egyszerQsitve jutunk a (13) dsszefiiggéshez, ami kimondja, hogy egy osztat-
lan tokéletesen kevert reaktor mikddésében pontosan megfelel n db parhuzamosan koététt medencének.
Vi+Vo+ ... +V, =V (13)

Azaz F térfogataramu szennyviz megtisztitasa § koncentraciorél S, koncentraciéra ugyanakkora
parhuzamosan koététt, tokéletesen kevert medence térfogatot igényel, mint amekkora az egy osztatlan,
tokéletesen kevert reaktor esetében lenne.

2.1.2.3.2. Tokéletesen kevert bioreaktor soros kapcsol &stl tagolasa

Az 7. dbrén a sorba kapcsolt tokél etesen kevert bioreaktorok vazlatos rajzalathato.

S F : S..F . S, ., :
a 2
» Bioreaktor 1 Bioreaktor | _ _ —p Bioreaktor >
V, r, Vo T V, f

7. abra. Sorosan kapcsolt tokéletesen kevert bioreaktorok vazatos rajza

Az egyes reaktorokban atartozkodasi idoket a (14) — (16) egyenl etekkel fejezhetjik ki.

tl:\;_j:(-rj)sﬂ (So'sel) (14)
t, =\;—:: (-r:)sez (So - Sez) (15)
t,=—t=—tfs, -5, ) (16)

A (14) — (16) egyenletek és az osztatlan tokéletesen kevert bioreaktorra felirhat6 (3) egyenlet grafikus
megoldaséval az adott tisztitasi hatasfok el éréséhez szilkséges tartdzkodasi iddket a 8. dbrén vetettik dssze. A
8. és 9. dbrék tanlisaga szerint a sorba kapcsolt bioreaktorokban adott tisztitasi hatasfok el éréséhez szilkséges
tartdzkodasi idok dsszege mindkét esetben — toxikus, ill. nem toxikus szennyviz — kisebb, mint az egységes
reaktoré. Végtelen sok sorosan kapcsolt egységre tagolaskor jutunk el az idedlis csdreaktorhoz, ahol a tartoz-
kodési id6 a gorbe alatti terilet:

=@ dS (7)
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7 egységes, tokéletesen
m kevert tankreaktor
I:l sorba kotott tokéletesen

kevert tankreaktorok
%’/ — idedlis csOreaktor
S. So Se So
8. dbra. Bioldgiailag bonthat6, nem mérgez8 szennyviz adott hatasfoku 9. abra. Bioldgiailag bonthat6, mérgezd (altalaban ipari)
megtisztitdsahoz szilkséges tartézkodas idok szennyviz esetén a tartdzkodas idok Osszevetése

A 9. dbrabdl kitGnik, hogy toxikus szennyviz esetén célszer( a bioldgiai tisztitasi folyamat elejére egy
nagy KOI terheléssel, nagy lebontasi sebességgel mikodd reaktort helyezni (10. dbra), melynek feladata a
beérkezd szennyviz koncentracidjat az inhibiciés hatér ala, vagy legalabb annak kozelébe vinni, a folyamat
mésodik részét pedig sorba kotott medencék segitségével véghezvinni.

> Bioreaktor >
V., .

e’ s

10. &bra.. A legkedvezObb reaktor elrendezés

2.1.3. Azeleveniszap szerkezete

A biol6giai szennyviztisztitas mikrobidlis folyamataira jellemzd az abban résztvevd mikroorganizmusok
sokfélesége, a szennyezbanyag lebontést végzd mikrofléra nagyfok( heterogenitasa.

Az eljarés sorén kialakul 6 eleveniszap fizikai és mikrobiolégial alapota alapvetden a beérkezd szennyviz
Osszetétel ét6l, koncentraciojatdl és a reaktorelrendezéstdl fiigg. A fajok szelektdl ddasanak vezérlé mecha-
nizmusa az egyes mikroorganizmusok adott kortlmények kozétti fajlagos ndvekedési sebessége. Az eleven-
iszapos szennyviztisztitod rendszerek mikodésének egyik alapvetd kérdése a lebegdanyag — ezen bel il a bon-
tast végzd mikrofl6ra — és a tisztitott viz elvalaszthatésaga. Ebbdl a szempontbdl az iszap szerkezetének ha-
rom alapvetd formgjat kilonbdztethetjik meg a 11. bra szerint. Az iszap szerkezetét a flokkulens és fonalas
baktériumok arédnya hatdrozza meg.
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l. . 1.
Puffado iszap, fonalasok talstlya Fonalasok ésflokkulensek megfeleld aranya  Fonalasok hianya, zavaros felii lUszo

11. dbra. Az iszap pehelyszerkezetének tipusai

Az elsd esetben (1. tipus) az iszap nehezen témorédik, hosszl az llepedési 1dd, igaz, a fellllszd szinte le-
begdanyag mentes. Viszont a hosszu Ulepedési idd alatt az iszap alacsony (~0) oldott oxigénszint mellett tar-
tézkodik az Ulepitbben, tovabb novelve a fonalasok tulsllyba keriilésének esélyét (12. dbra). A Il1. tipusi
iszap kialakulasaban a fonalasok teljes, vagy viszonylagos hianya jatszik szerepet. Ilyenkor az Ulepedés
gyors, alellepedett iszap igen kedvezd i szapindexet (az Ulepitett iszap térfogatdnak és témegének hanyadosa,
vagyis az egységnyi témegQ iszap altal elfoglalt térfogatot jellemzd szam) mutat, de a felliliszé zavaros, ami
az elfoly6 viz KOI értékét nagymértékben ndveli.

Nyilvanval 6 tehdt, hogy a szennyviztisztité rendszereket Ugy kell izemeltetni, hogy all. jel( — legkedve-
z0bb — iszapszerkezet alakulhasson ki, ami a gyakorlatban annyit jelent, hogy a kill6nb6z6 reaktor elrendezé-
sek segitségével afonalas és a flokkulens mikroorganizmusok ardnyét a megfelel® értékre dlitjuk be. Altala-
nosan elfogadott, hogy alacsony oldott oxigén koncentracié érték mellett a fonalas szervezetek gyorsabban
ndvekednek, mint a flokkulens mikroorganizmusok. (12. &bra) [7, 8].

A fonalas mikroorganizmusok affinitdsa nemcsak az oldott oxigénhez, hanem a tépanyagokhoz is re-
gyobb, mint aflokkuld 6 zoogl oeas szervezeteké, a 13. dbratanlisaga szrint.
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13. dbra. A fonalas és flokkulens mikroorganizmusok
szaporodasanak szervesanyag koncentraci6 fliggése

A fonalas mikroorganizmusok szubsztrét-eltavolitasat altalaban viszonylag alacsony maximélis néveke-
dési sebesség (Mnay) €s kis szubsztrat telitési dlandé (Ks érték) jellemzi, igy alacsony szubsztrét-koncentrécid
értékek mellett gyorsabban ndvekednek, (13. abra) mint a flokkuld 6, zoogloeas szervezetek.

Amennyiben a szennyviz tisztitasara egy egységes, tokéletesen kevert tartalyreaktort alkalmazunk, és vi-
szonylag nagy szubsztrét-eltavolitasi hatasfokot kivanunk elérni, akkor a reaktor minden pontjan az elfoly6
S koncentréacio uralkodik, ami kedvez a fonalas szervezetek névekedésének. Ennek megfelelden a koncent-
récio-gradienst alkalmazé csoreaktor tipusy, ill. a sorba kapcsolt reaktorokat képvisel6 kaszkad rendszerek
feltétlenil kedvezBbb iszapszerkezet kialakulasaval kecsegtetnek, mint az egységes tokéletesen kevert reaktor
[8,9].

2.1.4. Toxikusanyagok hatasa az eleveniszap szerkezetére

A biol6giai szennyviztisztitas sikere sok esetben azon mdlik, hogy a tisztitast végzb eleveniszap az ut6-
Ulepitdben megfelel6en elvdlaszthatd-e a tisztitott szennyviztdl. Ezért a szennyviztisztités folyamén az egyik
legfontosabb biotechnolégiai mivelet a baktériumok egyméashoz kapcsolasa, és az aggregatum formalas. Az
eleveniszap egy olyan dsszetett rendszer, amely baktériumok, protozoak, virusok és egyéb mas szervezetek
Osszességébdl épul fel [10]. A bioreaktor konfiguréci6, kdvetkezésképpen atisztitandd szennyviz betapldlasi
madja alapvetben befolyasolja a kialakul 6 eleveniszap szerkezetét, mivel kiilénbdzd koncentréciéprofilok ki-
alakulasat eredményezi [11, 12, 13]. Az esetek dontd tdbbségében az elvélasztasi problémak a fonalas szer-
vezetek tllzott elszaporodasabdl fakadnak, ezért a tanulmanyok tilnyomo része azok névekedésének vissza-
szoritadsaval foglalkozik. Mindemellett a szakirodalomban ismertek olyan esetek is, amikor az elvélasztas ne-
hézségét az okozza, hogy a mikroorganizmusok nem képeznek elég nagy, ésjdl tlepedd flokkulumokat, csu-
pan apré aggregadtumok formajaban fordulnak eld a szennyvizben, amelyek a kis slrlségkuil 6nbség miatt ne-
hezen Ulepithetdk. A kialakult iszapszerkezet eredményeképpen az utdilepitordl elfolyd szennyviz zavaros,
sok lebegBanyagot tartalmaz [14]. Ilyen esetekben alkalmazni Iehet segédanyagokat a flokkul&cio javitésara,
ill. akialakult flokkulumok méretének ndvelésére. Nagyobb iszappelyhek esetén az llepedési tuladonsagok
javulnak, az elfoly6 viz kevesebb |ebegdanyagot tartalmaz, és kevéshé zavaros [15].

Néha az inhibiciés vegyiileteknek tulajdonitott viselkedést (szétesett pelyhek, rossz Ulepedés, zavaros fe-
[UlGsz6 sth.) valamely nyomelem hidnya okozza, amely tévitra vezetheti a szennyviztisztito telepet Uizemel-
tetd szakembereket, sbt, arendszer kifejlesztését, vagy intenzifikal asat végzd kutatdkat is[16]

Toxikus anyagok |6késszer(l terhel ésekor atisztitast végzd eleveniszap jelentds mennyiségl K+ iont juttat
akoérnyezetbe [17]. Feltételezhetd, hogy ezt a baktériumok toxikus, elektrofil (tiol reaktiv) vegytletek sokk-
szer(l terhel ésére adott védekezd vdlaszanak rendkiviil bonyolult mechanizmusa okozza. A legtobb esetben a
toxikus vegylletek szignifikéns deflokkulaciét okoznak egy olyan alacsony koncentraciondl, amely sokkal
kisebb, mint amely a maximélis specifikus ndvekedési sebesség 50%-0s cstkkentéséhez (1C50) szikseges,
ezért a deflokkul aci6t megel 6z6 inhibici6 aerob respirometriasan nem detektal hat6. Ez szintén arra utal, hogy
a toxin indukalt eleveniszap deflokkuléciot a baktériumok védekezé mechanizmusa okozza. Sokkal fonto-
sabb azonban, hogy a kibocsatott K mennyisége jol korreld a deflokkulacid mértékével. Més kationok
transzportja (beleértve a natrium, kalcium, magnézium, vas, és aluminium ionokat is) a flokkulumba, vagy
flokkulumbol, elhanyagolhaté a K™ kibocsétashoz képest. Az is érdekes, hogy a K* kibocsétés azonnal meg-
indul (néhény percen beltl) atoxin adagolés utén, és ezt azonnal kdveti az elfolyo turbiditdsanak ndvekedése.

Egyes szerzdk [18] az iszapkor alapjan felépitett modell bevezetését javasoljak, a flokkulum struktira
meghatarozasahoz. Ezek szerint alacsony iszapkornal — valdszinlleg a viszonylag kicsi polimer termelés m-
att — olyan iszapszerkezet képzddik, amely gyenge kolcsdnhatasokat eredményez az egyes flokkulumok ko-
zott. Ugyanis a mikroorganizmusok poliszacharid jelleg( vegyiiletek termelésével segitik eld egymashoz, ill.
valamely szilard felllethez val 6 tapadasukat. A polimerek hidakat képeznek a sejt és az adott fellilet, vagy a
masik sejt kdzott. Ekkor rendkivil fontos a tobbvegyértékl kationok jelenléte, a polimerek és sejtek 0ssz-
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kapcsol dsa szempontjabol. Magasabb iszapkorndl a sejtek korll nagyobb az exopolimerek mennyisége, ekkor
a kialakul 6 flokkulumok markansabbak, elsdsorban az aggregdtumok centrumjaban erds a kétddés. Azonban
eldfordulnak az iszappehely kiilsd részéhez viszonylag gyengén kapcsol6dd sejtek is [18]. Az adhézios fo-
lyamat két részre bonthato, ahol az elsd |1épés reverzibilis, amelyet az irreverzibilis kapcsol 6dés kovethet.

A reverzibilis adhézi6t aDLVO elmélet [19, 20] irjale, amely szerint a két fellilet kézotti kdlcsdnhatas a
Gibbs energia segitségével a feliiletek tavolsaganak fliggvényében szamithat6. A netté Gibbs energia a Van
der Waals er6k és az elektrosztatikus kol csdnhatasok kiil onbségeként értelmezhetd, amely utdbbiak altalaban
taszité jelleglek, a két egymashoz kozelitd fellilet azonos (negativ) toltése kdvetkeztében.

Az irreverzibilis adhézi6 termodinamikai megkoézelitéssel [21, 22] irhato le, amely szerint a baktériumok
felszine, vagy az azokon levd extracellularis polimerek szabalyozzdk a tapadast [23, 24, 25]. A polimer-
képzodés az iszapkor névekedésével gyakran nd, és ez egyenesen aranyos a flokkulacioval [25]. A két-
vegyértékl kationok fontos szerepet jatszanak a negativ felszini toltési exopolimerek és a baktériumok 6sz-
szekapcsol 6dasaban. A legfontosabb ilyen kation a Ca?*, [26, 27] amely konnyen adszorbedl édik az iszap fel-
szinén, és kolcsdnhatasba 1ép az iszap koétott viz tartalmaval. Egyéb fém ionok is megkétddhetnek az
extracelluléris polimereket termel & mikroorganizmusok felszinén, azonban azok hatésa kevéshé jellemz6.

Mas szerz6k [10] a kilénbozd ionerfsségben akamazott CaSO,, KSO, és Fey(SO4)s sOk hatasanak
vizsgdlatakor azt taldltak, hogy magasabb ionerdsség alkalmazasakor az llepedési tulajdonsagok javulnak, a
fellliszd zavarossaga jelentdsen csbkken. A mérések szerint alacsony ionerdsség esetén a mar kialakult
flokkulumok szétesésének val 6szinlisége megnd, mig ha a deflokkul & édott iszaphoz megfelel6 ionerdsségi
sool datot adtak, az iszappelyhek Ujra kialakultak.

El6fordul, hogy inhibitor jellegl szubsztrat esetén az Ulepités uténi szupernatans rendkivil sok lebegd
anyagot tartalmaz [28]. Ennek oka lehet a fent leirt jelenség, amikor megfeleld kationok, vagy exopolimerek
hianydban a flokkulum szétesik, ill. a méasik ok az, ha a fonalas szerkezetek aranya a toxikus jellegl
szubsztrat kdvetkeztében tdl kicsi a popul &cidban.

A szakirodalomban megjelentek olyan publikéciok is, amely szerint valamely nyomelem hidnya okozott a
szubsztrét inhibicidhoz rendkivil hasonl6 viselkedést, amelyet a hidnyz6 nyomelem (pl. réz!) adagolésaval
sikertilt megszuntetni [16].

Az Ulepedési problémak kezelése soran vizsgaltdk az egyes fajok eldfordulasi gyakorisagét, ill. az ezek
altal termelt oligonukleotidek koncentraciéjat az elegyben. A habot okozé fonalas szervezetek vizsgalata so-
rén fény derllt arra, hogy az erds habzéast néhany faj okozza (Gordonia, és Actinomyceta fajok) [29].

Altal anossagban elmondhat6, hogy az inhibitor jellegl vegyletekre afonal as szervezetek érzékenyebbek,
mivel fajlagos fellletiik sokkal nagyobb a flokkulens szervezetekénél, — igy a K érték joval kisebb — vala-
mint ha egy inhibitor cslics jelenik meg a beérkezd szennyvizben, akkor az elpusztult fonalas szervezetek las-
sabban szaporodnak el Ujbdl, mint a flokkulens mikroorganizmusok (mivel Kisebb a myg értékik). llyen ese-
tekben a 2.1.2 és 2.1.3. fejezetekben leirt elveket alkalmazva a bioreaktor kapcsolas megvaltoztatésaval jo
eredményeket lehet elérni. Soros reaktor elrendezés esetén célszerli megosztani a befoly6 szennyvizet az elsd
2 reaktor kozott, azaz a kisebb terhelés megval 6sitasaval, antiszelektor hatast elérni, amellyel afonalas szer-
vezetek szaporodésdnak kedveziink [11, 30]. Ekkor kialakulhat a flokkulensek és fonalasok megfelel6 a-
nya, amelynek eredmeényeképpen az Ulepithetdség és a felliliszd szempontjabdl az iszap struktirgja optimalis
lesz.

2.2. Biolégiai tpanyag-eltavolitas

Biol6giai tapanyag-eltavolitas (biological nutrient removal) alatt a nyers, vagy tisztitott szennyviz nitro-
gén és foszfor-tartalmu vegyuleteinek bioldgiai mechanizmusok dltali oldatbdl valé kivonasét, eltavolitasat
értjik. Ezek hatéséra az adott komponensek részben a biomasszéba, részben a levegdbe kertilnek. A szenny-
viztisztitdson bel Ul afigyelem azért fordult intenziven a nitrogén és foszfor eliminacié felé, mert az ammonia,
nitrit, nitrét ésfoszfat kéros hatasai (elsdsorban az eutrofizaci révén) nyilvanval 6va valt.

2.2.1. Mikrobidlis nitrogén-eltavolitas

A nyers szennyviz nitrogén vegyuleteinek leggyakoribb formdja az ammonia, amely a szennyvizre jel-
lemz8 semleges korili pH-viszonyok kdzétt NH," ionok formajdban taldhaté a vizben. Vagy kdzvetlendll,
vagy mikrobioldgiai ammonifikécid soran, nitrogén tartalmu szerves vegyuletek bomlastermékeként keriil a
vizbe.

Az ammoéniat a kildnb6zd mikroorganizmusok kétféleképpen tudjdk hasznositani:

- mint az eleveniszap épitGanyagét (sejtalkoto),
- mint energiahordozd szubsztratot, amelyet aerob korllmények kozott nitritté, ill. nitratta oxidalnak (nit-
rifikacio).
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A keletkezd nitrétot a denitrifikdl6 mikroorganizmusok — elemi O, hidnyaban — a terminalis oxidaci 6ban
elektron-akceptorként képesek hasznositani, végtermékként N, -t el6dllitva (denitrifikécio).

A sejtanyagba beépiilt nitrogént a féldsiszappal tavolitjuk el, a nitrogén gazza konvertal édott része pedig
az oldhat6sagi hatér el érése utan eltavozik arendszerbdl.
A nitrogén természetes korforgasat a 14. dora szemlélteti.
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2.2.1.1. Nitrifikécio

A szennyvizek nitrogéntartalma (TKN, azaz Total Kjeldahl Nitrogen) gyakran j6 néhany g/l-es értéket is
elérhet. Az aerob tisztitas soran — elsdsorban a fehérjék, peptidek, aminosavak biodegradacidjanak eredné-
nyeképpen — ennek a nitrogén mennyiségnek a dontd része ammoniava ill. anmonium vegytletekké alakul
(ammonifikacid). A szabad ammonia a halakra erdsen toxikus, aletélis érték alegtobb esetben ~1 mg/l NHz—
N [32] (ahol NH;—N alatt a szabad ammonia formdjaban jelenlevd nitrogén mennyiségét értjik). A kiilondsen
intenziv mérgezd hatas oka, hogy a gerinces él6lények tobbségétdl eltérden, a halak a fehérje anyagcsere
végtermékeként dontden szabad ammoniat Uritenek ki. Ez a toxikus anyag a kopolty( 1égzdhamjan keresztill,
passziv transzport Gtjan kerl a kérnyezd vizbe, igy akilrités |ehetdsége és sebessége az ammaoniakoncentra-
ci0 egyértelm( fuggvénye. Semleges pH mellett a teljes amménia ammonium-ion forméjdban van jelen, mig
pH = 9 esetén a szabad ammdnia aranya meghaladhatja a 20% -ot is.

Mivel az ammonium-ion a kopolty( hamsejtjén sokkal nehezebben jut &, mint a szabad amménia, a tox-
citas szempontjabdl areakci6 erdsen pH fliggs. Az algak bikarbonatokat elimindl6 tevékenysége miatt a fel-
szini vizekben elég gyakori a magas pH, igy lehetfség van az erdsen toxikus szabad ammonia aranyanak no-
vekedésére. Az ammonia-nitrogén eltavolitasatehat rendkivil [ényeges.

A nitrifikéaci6t, ami tulajdonképpen az ammaénium nitrogén konvertal dsa nitrét nitrogénné [6], alapvetGen
két autotr6f mikroorganizmus csoport végzi: a Nitrosomonas és a Nitrobacter [32]. A reakci6 két 1épcstben
jétszodik le:

NH | +15 0, WY F® NO , +2H " + H,0 +275 kI
NO ; +05 0, ¥aWYBE® NO | +75 K
NH | + 20 , Va9 S YAY%%4® No [+ 2H “ + 1,0 +350 KJ

A felszabadul 6 energia sejtszintézisre forditddik. Mivel azonban mennyisége a szaporodas szikségl etéhez
képest csekély, ezért a sejttémeg hozam alacsony. igy a nitrifikécio altaldban elhanyagolhaté iszapszaporu-
latot eredményez [33].

Nitrifikacié esetén a szén eliminaciohoz képest hosszabb a rendszer sejttartézkodasi-idd (Solid Retention
Time, azaz SRT) szilkséglete, mivel aMonod féle mya — maximalis fajlagos névekedési sebesség — a nitrifi-
k&l 6 mikroorganizmusok esetén egy nagységrenddel kisebb, mint a kevert mikrofl 6réra megadott érték. igy a
kimosddas elkeriilése érdekében a sejttartdzkodasi id6t novelni kell (15. dbra). Ezért a biolégiai szennyviz-
tisztitéban joval nagyobb SRT-t kell biztositani, mint amit a szervesanyag-lebontés altalaban igényelne [34,
35)].

A nitrifikdlé mikroorganizmusok a széneliminacioban résztvevd heterotréf szervezetekhez képest re-
gyobb KSO2 értéklek [36]. Mivel a szaporodasi sebesség és az oldott oxigén szint kdzott egyértelml dssz-

flggésvan [6]:

I s So,
i =0, ()]t 0833 X72 - pH) | (18)
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ezért nagy oldott oxigén koncentréacio biztositadsaval a szaporodasgétl 6 hatas csokkenthetd (15. dbra).
A nitrifikécio, mint ahogy az a nitratkonverzio egyenletébdl (18 egyenlet) iskitlnik, pH csokkenéssel jard
folyamat Iehet egy nem elegendden nagy pufferkapacitasi rendszerben.
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15. dbra. A nitrifikacio, a seittartdzkodasi idd ésaz
oldott O, koncentr&ci6 6sszefliggése 16. abra. Anitrifikacié hofokfliggése

A nitrifikéciét befolyasol6 tényezdk kozott igen fontos a hdmérséklet szerepe. A nitrifikdlok mezofil
szervezetek, a hdmérsékleti optimum 28 — 35°C kozott van [37]. HOmérsékleti koefficienslik az eleveniszap
mikroflérgjét alkotd baktériumok kdzott a legnagyobb. A hdmérsékletfiiggést mutatja a 16. dbra, amelyet az
Arrhenius egyenlet alapjan, kisérleti ton meghatarozott kinetikai paraméterek segitségével szamithato ki
[38]. Az &bréan lathatd, hogy a reakcié homérsékletfliiggése exponencidlis jellegl bizonyos hatérok kozott,
azonban bizonyos hdmérséklet folott a sejtpusztulas olyan mértéklvé valik, hogy az SRT novelése valik
szilkkségessé. (Az dbran ez mar nem lathaté.)

2.2.1.2. Toxikusanyagok hatdsa a nitrifikéaciéra

A biolégiai nitrogéneltavolitas egyetlen |ehetséges megoldasa az, ha a szennyviz amméniatartalmét el6bb
nitritté, majd nitratta oxidaljuk (nitrifikécid) a nitrifikal6 mikroorganizmusok segitségével. Az igy keletkezett
nitratot aztan a denitrifikal 6 szervezetek oxigénmentes kérnyezetben tudjék hasznositani termindlis elektron-
akceptorként a jelenlevd szerves szubsztrat metabolizacioja soran. A szennyviztisztitas mikrobidlis folyame-
tai kozll a nitrifikacio alegérzékenyebb a hdmérsékletre, az oldott oxigén és az inhibitorok koncentréaciojara.
A szennyvizkezel ésben résztvevd populacidk kozil nitrifikél 6 szervezetek hdmeérsekleti koefficiense alegna-
gyobb, ezért anitrifikécio hdmérsékletfliiggése isjelentds.

A folyamatot gétl6 tényezdk kozil az elsd helyen a szabad ammonia és salétromossav hatésa emlitendd
[39]. Ezek a hatasok erdsen pH fliggdek. Szerves anyag jelenléte dltaldban a nitrifikaciot kevéssé befolyasol-
ja, — kivéve az inhibici6t okoz6 vegyuleteket — ami a nitrifikdl baktériumok autotréf természetének kovet-
kezménye. A szén és a nitrogén asszimiléacidban résztvevd szervezetek azonban egyarant fogyasztanak ox-
gént, igy nem kielégitd levegbztetés esetén a nitrifikéaci6 a szerves anyag névekedése kdvetkeztében ledllhat.
Forditott eset kevéssé valdszin(, mert a heterotr6f mikroorganizmusok Ks értéke jéval kisebb, mint az
autotrofoké.

Nem el égséges oxigénmennyiség, vagy alacsony hdmérséklet annyira lel assitja ezeknek a szervezeteknek
anovekedési sebességét, hogy a nitrifikacié gyakorlatilag ledll. Hasonl6 a helyzet az inhibitor jellegl vegyu-
letek jelenlétében is. Néhany — a szennyvizben gyakran el&fordul 6 — vegytilet 75%-os inhibici6t okoz6 kon-
centréciojét tinteti fel a 3. tablazat.

Azokat a szerves vegyuleteket, melyek jellegzetesen gétoljak a nitrogén oxidéaci6t, — ugyanakkor azonban
nem sorolhatok a bakteridlis tevékenységet altaldban gétold vegyiletek kdzé, — a 3. tablazatban |athatjuk
[40]. Ezek a vegylletek gyakran tartalmaznak ként, igy fémkelatok képzésére alkalmasak. A nitrifikdlé mik-
roorganizmusok azért érzékenyek specifikusan ezekre a vegylletekre, mert enzimkészletilk egy részének ak-
tivalasahoz fémet igényelnek. A 4. téblazatban felsorolt vegyliletek elsdsorban a nitrifikéaci6 elsd |épését, az
ammonia oxidaci 6t gatoljak, s csak kevéssé befolyasoljak a nitrit oxidaci6 sebességét [41].
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3. Téblazat Az eleveniszapos nitrifikaciot gatlo 4. Tablazat. Azammdnia oxidaciét a nitrifikal 6 baktériumok

szerves vegyll etek dusitott kultarajaban gatl6 vegylletek

Inhibedld vegyler | /570-0SInhibicdt g[%dg"n?‘yao Inhibedld vegyuler [ 20%-0sinhibicidt g[fndg‘n?‘yezo
aceton 2000 dodecil-amin <1
alil-alkohol 19,5 anilin <1
alil-klorid 180 n-metil-anilin <1
dlil-izotiocianat 19 1-naftil-amin 15
benztiazol-diszulfid 38 etilén-diamin 17
szén-diszulfid 35 naftil-etilén-diamin-di-HCl 23
kloroform 18 2,2 -bipiridin 23
o-krezol 12.8 p-nitro-anilin 31
diallil-éter 100 p-amino-propio-fenon 43
dicidnamid 250 benzidin-di-HCI 45
diguanid 50 p-fenil-azo-anilin 72
2,4-dinitro-fenol 460 hexametilén-diamin 85
ditio-oxamid 11 p-nitro-benzaldehid 87
etanol 2400 trietil-amin 127
guanidin-karbonét 16,5 ninhidrin >100
hidrazin 58 benzocian >100
8-hidroxi-kinolin 72,5 dimetil-glioxim 140
merkapto-benztiazol 30 benzilamin >100
metilamin-hidroklorid 150 csersav >100
metil-izotiocianét 08 mono-etanolamin >200
metil-tiurénium-szul fat 6,5
fenol 5,6
kalium-tiocianat 300
szkatol 7
Na-dimetil-ditio-karbamét 13,6
Na-metil-ditio-karbamét 09
tetrametil-tiuram- 30
diszulfid
tio-acetamid 0,53
tio-szemikarbazid 0,076 (1)
trimetil-amin 118

2.2.1.3. Denitrifikéacio

A nitrét eltavolitésa tobb szempontbdl is fontos. Egyrészt az eutrofizacio elkerlilése végett, masrészt az
ivOvizzel a szervezetbe keriild nitrat — amely a hemoglobinhoz kapcsol 6dva akadalyozza az oxigénfelvételt —
csokkentése miatt.

Oxigén hianyaban, az eleveniszapban el6forduld szervezetek tobbsége képes a nitratot nitrogénné redu-
kalni, afolyamat soran anitrét, ill. nitrit molekul éris nitrogénné redukal 6dik, és kijut az atmoszféraba:

NO;® NO, ® NO® N,O® Ny

A nitrét fenti dsszefliggéssel vazolt mikrobidlis redukcidja a valésagban bonyolult enzimreakcidk soro-
zat&ban megy végbe, alapvetBen asszimilacids vagy disszimiléacios aton.

Az asszimiléaciés denitrifikacié soran a nitrat — mint hidrogén akceptor —ammoniava redukalédik, majd
sejtszintézisre forditodik.

A disszimilé&ciés denitrifikdlasban — molekularis oxigén tavollétében, — a szénforras oxidacidja soran a
nitration elektron akceptorként szolgal, s ezlton vesz részt a sejtszintézishez szilkséges energia termel ésében
[42]. Disszimilaci6s denitrifikal ashoz elektrondonor szénvegyilet szilkséges. Molekuléris oxigén hidnyaban a
nitrat szolgél a szénvegyletrdl |ekertild elektron akceptoraként. Erre a fakultativan aerob mikroorganizmus-
ok képesek [33]:

5CeH1205 + 24NO5 + 24HY  ® 12N, + 30CO, + 42H,0 +13,5MJ
5CsH1,05 + 300, ® 30CO, + 30H,0 + 14,4 MJ

A keét kiil6nb6zo folyamat soran fel szabadul 6 energia kézel azonos, igy amennyiben nincs oxigén a rend-
szerben, kedvelt elektron akceptor a nitrét, mivel a fenti egyenletek tanlisaga szerint a felhasznalt nitrat egy-
értelmlen oxigént valt ki a szervesanyag eliminécio altal. A reakcio H* -ion fogyaszto, vagyis pH néveld ha-
tast egy nem eléggé nagy pufferkapacitasi rendszerben.
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A nitrét és nitrit elektronakceptorként valé felhasznélasara nagyszamu baktérium képes, melyek kozll a
legfontosabbak a Pseudomonas, Alcaligenes, Acinetobacter, Hyphomicrobium és Thiobacillus nemzetségbe
tartoznak [32]. Ezek a mikroorganizmusok fakultativ aerobok, ami annyit jelent, hogy oxigén tavollétében
citokrOm rendszeriiket nitrat hasznositdsra modositjak. (Mivel szerves vegyileteket termindlis elektron &-
ceptorként felhasznalni, azaz anaerob fermentacidval energidt nyerni nem képesek, fakultativan anaerobok-
nak nem mindsiilnek.)

A denitrifikacié szamara biztositandd kornyezeti tényezok kézil a legfontosabb az oldott oxigén minél
tokéletesebb kizarasa. A molekularis oxigén nitrét disszimilaciot gatlé hatdsa abban rejlik, hogy elektron ak-
ceptorként val6 felhasznél ésa preferdlt, igy jelenlétében nitréat redukcid nem torténik [43]. A nitrat és oxigén
respirécioban alapvetben ugyanazok az enzimek vesznek részt, egy — a nitrat reduktaz — kivételével, amely az
elektronakceptorként val 6 felhasznal ashoz sziikséges, s csupan oxigén tavoll étében képzadik [44].

A denitrifikaci6 szaméra biztositando6 kornyezeti feltételek:

- ol dott oxigénmentes kdzeg,
- pH=6-8ésa
- nitratredukciohoz szilkséges szénmennyiség megl éte.

Mérhetd oxigénszint mellet is eléfordulhat denitrifikécid, ha a biomassza aggregdtumokat képez, s a
flokkulumok belsejében az O, koncentracié mar elenyészd a metabolizmus kdvetkeztében.

A denitrifikacié pH optimuma kozel semleges, (pH = 6 — 8 érték [44]), amit — ha nitrifikaci6t is folyta-
tunk arendszerben — viszonylag kénny( megval sitani.

A redukcios reakcidlanc megszakadhat pH = 6 alatt, nem kivanatos nitrit akkumuléci6t eredményezve.
Mivel anitrét disszimilécié hidrogén-ion fogyasztéassal, ill. més interpretécié szerint hidroxil-ion képzddéssel
jé&r (Id. fenti reakcidegyenlet), a denitrifikacio az elegy |Ugossédganak ndvekedését eredményezi. (A sztéchio-
metrikus aranyok alapjan 1 mg NO;-N oxidéacidja soran 3,6 mg CaCOs-ban kifejezett alkalinitas-ndvekedés
tapasztalhat6.) A pH csokkenéssel jard nitrifikaciot és a pH novekedést eredményezé denitrifikaciot adott
szennyviztisztitd rendszerben egyiittesen alkalmazva, fliggetlenil ezen folyamatok esetleges térbeli elkilo-
nitettségétdl, jO kozelitéssel semleges pH-ju tisztitott viz jut ki a kdrnyezetbe [45].

A denitrifikacio a gyakorlat szamara elfogadhatd sebességgel 5 — 60°C héfoktartomanyban jatszodik le,
optimuma 40°C [44].

A célzott denitrifikaciot biztositd technoldgiai megoldasoknal az anoxikus (nitrétot igen, oxigént nem
tartalmazd) medence a levegdztetd medence el6tt vagy utadn helyezkedik el a szennyviz aramlasi iranyat te-
kintve (17. &bra). Az Un. elGdenitrifikacié soran nitrateliminacidra a szennyviz kénnyen biodegradal haté
komponenseit alkalmazzék szénforraskeént, kiegészitd, adalék szerves anyagot ez a megoldés altaldban nem
igényel. Az utodenitrifikécidban a mikroorganizmusok szaméra csupan kismennyisegl és nehezen hasznosit-
hat6é szénforrés marad. |lyen esetben a nitrat redukciohoz sziikséges szén szilkségletet a sejtek sajét anyaguk-
bal, Gn. endogén metabolizmus Gtjan fedezik, vagy ezt elkeriilendd a rendszerbe kiilsd, pétszénforrast (pl.
metanolt) kell adagolni.
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17. abra. Nitrogén eltavolitasara alkalmas reaktor elrendezések [ 28]
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A kortlmeények (aerob és anoxikus) alterélasa a mikrofl6rét6l megfeleld alkalmazkodod-, ill. tlroképessé-
get kovetel. Az eleveniszap heterotrof baktériumainak 20 — 40%-a képes denitrifikacidra [46], viszonylag ro-
vid anoxikus tartdzkodési idd esetén azonban a nem-denitrifikél 6 szervezetek sem karosodnak.

Tapasztalatok szerint leghatékonyabban az elkilonitett ter( denitrifikacié hasznosithatd, az egyiszapos
€l8- és utédenitrifikacio kb. azonos sebességgel zajlik, mig a nitrat redukci6 az endogén szénforras felhasz-
nalasa esetén a leglasstbb [47]. Ennek megfelelGen adott nitrat eliminacié eléréséhez a legkisebb szilkséges
anoxikus térfogatot elkildnitett utddenitrifikacio esetén kell biztositani. Ezzel szemben azonban az egyisza-
pos rendszerek elGnye a kisebb Ulepitdtérfogat, kedvezObb iszapllepedési sajatsagok, a kiegyensulyozottabb
pH, alecstkkent levegdztetési igény és — foként az elddenitrifikacio esetén — a killsd szénforras megtakarita-
sa.

Valamely elrendezés kedvezd mivolta nagymeértékben fiigg attdl, hogy a nitrat milyen mértékben képes
kivaltani alevegd oxigénjét a szervesanyag biodegradacidja soran. Ebbdl a szempontbdl kétségkivil az el6-
denitrifikéci6 alegeldnydsebb, midltal atelep energiaigénye csokkenthetd.

Amennyiben teljes nitrifikaciot tételeziink fel az utddenitrifikacidban, csak kis mennyiségll szénforrés
marad a biomassza szamara, ezért a reakcid gyorsitasara pot-szénforrast kell adagolni. Ezért az esetek tdbb-
ségében célszer( adenitrifikaciot atisztitési folyamat elején megvaldsitani.

A vizsgalt nitrét és nitrit atal akuldsanak reakci 6sebességét a (19) egyenlet irjale [48]:

€1- 0, e € K ué u a1, € ué u
Tsvo :'Ql = &Hé > gé =l 05 Sno UCe X &1 +e_lL’1iHe S i e 2o X 5 (19
€286Y , 0 &Ks TS5 (18K on S0 8K o *Swo &v éKnn TSwi 0BK oA TS0
ahol:

rsno nitrét/nitrit fogyéasi sebesség Ks heterotréf biomasszatelitési koefficiense

Swo ol dott nitrét nitrogén konc. aszennyvizben Ya  autotr6f hozam

SwH oldott amménia nitrogén konc. a szennyvizben Kon  heterotréf biomasszaoxigén telitési koefficiense

Yu heterotrof hozam Kno  denitrifikal 6 heterotrofok nitrogén telités koefficiense

m max. fajlagos novekedési sebesség az autotréfokra  Koa — autrotrof biomasszaoxigén telitési koefficiense

Kni  ammoniatelitési koefficiens az autotrofokra S oldott oxigén koncentrécio

hg m\ korrekcios faktora anoxikus koriilményekre X  heterotrdf biomassza koncentrécio

m heterotréf biomassza maximdlis fajlagos novekedéss Xe,a  autotrof biomassza koncentracio

sehesge

2.2.2. Mikrobidlisfoszor-eltavolitas

Foszforeltavolités tulajdonképpen minden bioldgiai szennyviztisztitd rendszerben folyik, mivel az é6
szervezetnek ez az elem fontos épitbkove. A hagyomanyos eleveniszapos eljaras soran lejatsz6do sejtmeta-
bolizmus azonban csak viszonylag kis mennyiségl foszfor eliminécidjat teszi lehetdvé, mivel egy étlagos bi-
omassza tdmeg szérazanyag tartalmanak csak ~2 — 4%-a foszfor. Megkllénboztetésiil ezért az altaldban ta-
pasztalhaté metabolizis folyamattdl, a foszfor mikrobidlis eltavolitasét célz6 eljarést szabatosan biolégiai
tébblet foszfor eltavolitédsnak (biological excess phosphorus removal) nevezik. A tobblet foszfor eltéavolitdsé
nak az alapja bizonyos sejitek &tlagoshoz képest megnovekedett, an. tébblet foszfor felvétele, midtal a
folosiszap foszfortartalma 5 — 7%-ra novelhetd. A tobblet foszfor felvételére képes, Un. poli-P mikroorga-
nizmusok aerob kortlmények kozott viszonylag lassan szaporodnak, ezért oxigéndus kornyezetben vissz-
szorulnak [49].

A bioldgiai szennyviztisztitas sorén jelentds meérték( foszforeltavolitést akkor érhetiink el, ha a rendszer-
ben az aerob egységet megel 5zden egy anaerob medencét is lizemeltetiink [50]. Ebben a medencében az ana-
erob fermentacié végrehajtasara képes mikroorganizmusok a befolyd szennyviz oldott szubsztrét frakciojg-
nak egy részébdl acetatokat és egyéb fermentéacids termékeket képeznek (18. dbra). Ezek a fakultativan anae-
rob szervezetek anyagcsere termékei konnyen felvehetdk és raktarozhatdk a poli-P mikroorganizmusok altal.
Az anaerob szervesanyag felvételhez sziikséges energia a sejtben raktéarozott polifoszfatok (poli-P) hidroliz-
sébdl szarmazik. Ennek felhaszndldsaval torténik meg a szubsztrét aktiv transzportja a sejtek belsejébe, ami
végll elsdsorban poli-hidroxi-butirét (PHB) forméajdban raktarozodik.

Az aerob zéndban araktarozott anyag szén- és energiaforrasként felhasznél édik. Ennek sorén oxigén és —
viszonylag nagymennyiségll — foszfét felvételével (jj sejtanyag, szén-dioxid és viz képzddik, és energia hal-
mozadik fel.

A bioldgiai foszforeltavolitas hatékonysaga egyértelma kapcsol atba hozhat6 a fakultativan anaerob bakté-
riumok altal elGdlitott — s igy a foszforeltavolitast végzd mikroorganizmusok széméra hozzéférhetd —
szubsztrat mennyiségével. A poli-P baktériumok azéltal, hogy képesek a fermentécids termékek anaerob -
nabeli asszimilécidjéra, eldnyre tesznek szert afelvehetd szubsztrétért folyd versenyben. Ez az el 6ny azonban
csak akkor aknézhato ki megfelelden, ha biztosithatd a nitrat — legalabbis viszonylagos — kizérasa az anaerob
ZOnabol. Nitrat jelenlétében ugyanis:
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- az anaerob fermentéaci 6 géatolt, ezért csokken a poli-P baktériumok altal hasznosithat6 acetét ill. egyéb
illésavak képzddésének val szinlisége,

- abefoly6 szennyvizben mér jelenlévd — a csatornarendszerben képzodott — ill. az el il epitGben ke-
letkezd szerves savak nitrat felhasznalasaval a denitrifikacio soran megvalésulé szubsztrét-
felhasznal &s egyenl ete szerint (2.2.1.3. pont) elimindl ddnak arendszerbdl.

Mindezek miatt a denitrifikél 6 szervezetek metabolikus el6nnyel birnak a fermentdl6 és a foszforeltavo-
[it6 baktériumokkal szemben. Ennek megfelelden, a foszforeltavolités hatékonysaga dltaldban jelentdsen né-
velhetd az dltal, ha a nitratot az anaerob medencébe bel épd folyadékaramokhbol - |ehetdség szerint minél telje-
sebb mértékben- Kizarjuk.
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18. dbra. Abioldgiai foszforeltavolitas mechanizmusa

2.2.3. Mikrobiolégiai tApanyag-eltavolitast biztosito el eveniszapos rendszerek

A mikrobidlis N- és P-eliminaciora j6 néhany eljarast dolgoztak ki. Néhany jellegzetes technoldgiai meg-
oldast roviden ismertetlink [51].

A nitrogéneltavolitasr a kialakitott rendszerek jellegzetesen magukban foglalnak egy — a nitrifikaciohoz
szilkséges — aerob térrészt, egy anoxikus zonét a denitrifikacidhoz és — el8denitrifikaci 6s megoldasok esetén
— az aerob térben képzddd nitrétnak ill. nitritnek az anoxikus zonaba val6 juttatésara szolgal 6 reaktorelegy
recirkul éciés lehetBséget. A gyakorlati megval dsitédsnak szamos véltozata lehetséges, ami a mikddési és tel-

A médositott Ludzak-Ettinger (MLE) eljarés tartalmaz egy elsd anoxikus zonét az elddenitrifikal ashoz és
egy aerob zénat a nitrifikalashoz, valamint egy belsd recirkulaciés aramot, ami a nitratot szdllitja az aerob
z6nabdl az anoxikus zénaba, a nitrogénné konvertalas céljabdl. A denitrifikacio sebessége az anoxikus zonéa-
ban viszonylag nagy, ami abefolyd szennyviz bonthat6 szervesanyag tartalmanak készonhetd.

Tovabbi nitrogéneltavolitas érhetd el egy masodik anoxikus és aerob z6na hozzdadasaval, a négylépcsds
Bardenpho eljérassal. A masodik anoxikus z6na az elsd aerob térrészbdl elfolyd szennyviz maradék nitrét
tartalmanak eltavolitasara szolgal. Mivel ebben a zénaban méar csak lassan biodegradalhato szénforrasok all-
nak rendelkezésre, aminek kovetkeztében a denitrifikacié alacsony sebességll, altaldban a maradék nitréat
mennyiseg is viszonylag kevés, és igy ennek kozel teljes eltavolitasa érheto el.

A bioldgiai foszforeltavolitast célzd rendszerek egy aerob zénaval dsszekapcsolt anaerob térrészt hasz-
nélnak a magas foszfortartalmu baktériumok szelektélaséra. Két, jellegzetesen killonbozd eljérast képvisel: az
A/O vagy Phoredox és a Phostrip® technolégia. Az A/O eljérést gyakran nevezik fdéramu foszforeltavolitd
eljarasnak is, mig a Phostrip® technol 6giat mellékaramunak.

Az A/O jel6lés az anaerob/oxikus szavak réviditése, ami a bioreaktorban kialakitott, egymast kévetd ana-
erob majd aerob (az eljarés kifejlesztfi dtal oxikusnak nevezett) kdrnyezetre utal. Az A/O eljarést azért ne-
vezik fdaramu bioldgiai foszforeltavolitdsi modszernek, mert az anaerob z6na a bioreaktor rendszer részét
képezi. Ebben atechnol 6giaban altalaban jellegzetesen kis iszapkor értékeket alkalmaznak. A viszonylag ala-
csony iszapkor azért kedvezd a foszforeltavolitashoz, mert visszaszoritja a nitrifikéciét és ez dtal az anaerob
zOnéba az iszaprecirkul acidval visszajuttathatd nitrdt mennyiségét, és egyuttal biztositja a nagy foszfortartal -
mU iszap elvételét és ezen keresztill afoszforeltavolitast. Az iszapkor alacsony értéken tartasa ataldban elen-
gedhetetlen a nitrifikaci6 megakadélyozasara, kiléndsen akkor, haa hGmérséklet 20°C vagy e fol6tti. Terme-
szetesen, a bioreaktorban |ejatsz6do, eldidézni kivant folyamatok intenzitasais fligg a sejtkoncentracio nagy-
ségatol, ami az iszapkor csdkkenthetdségének hatért szab.

A Phostrip® eljaras egyszerGsitett alapja egy hagyomanyos eleveniszapos rendszer, amelyben a
recirkuldtatott iszap bizonyos hanyadéat a kiléndllé Un. stripper-ben (kihajto, kiGzd) kezelik. A stripper ki-
alakitésa a gravitécios slritdkéhez hasonld, benne a bevezetett recirkul dtatott iszap anaerob iszapfiggonyt
képez. Valgjdban a stripper a szilkséges anaerob zéngja a bioldgiai foszforeltavolitési eljardsnak, mig az
aerob zonét afd bioreaktor alkotja. A Phostrip® eljérést azért nevezik mellékaramu eljarasnak, mert az anae-
rob z6na nem része a féaram bioreaktor rendszerének.
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A kombinalt bioldgiai nitrogén- és foszforeltavolitd rendszerek anaerob, anoxikus és aerob zonékat,
valamint reaktorelegy recirkulécios lehetdséget foglalnak magukba. Ezekben a rendszerekben nitrifikacié is
végbemegy, ami hétrdnyosan befolyésolhatja a biolégia foszforeltavolitést, amennyiben a nitréat tartalmu
recirkulatatott iszap kdzvetlenlll az anaerobnak szént zéndba keril. Az anaerob zénéba juttatott nitrét meny-
nyiségének |ehetdség szerinti minimalizalasa dontd szempont a kombinalt nitrogén- és foszforeltavolité rend-
szerek kialakitasaban.

Ilyen kombinalt rendszer az tin. A%/O eljaras. Az A%/O formula az anaerob/anoxikus/aerob (oxikus) kife-
jezés roviditése, ami — csakugy, mint az A/O eljaras esetében — a bioreaktorban egymast kévetd kornyezetek
jellegére utal. Ez a megoldés a nitrogéneltavolitasra alkalmas MLE eljarés és a foszforeltavolitasra kidolgo-
zott A/O eljards kombinécigjanak is tekinthetd.

Egy masik kombindlt bioldgiai nitrogén- és foszforeltavolitd technol égia az 6tlépcsds Bardenpho eljaras.
Ez abioreaktor elrendezés Uigy tekinthetd, mint egy — a bioldgiai foszforeltavolitas el érése érdekében — anae-
rob reaktoregységgel kiegészitett négylépcsds Bardenpho rendszer. A nitrét anaerob zénaba val 6 recirkuléci-
Ojaviszonylag csekély, mivel az eljarassal jelentds mérték( denitrifikédl és érhet6 el.

Természetesen szamos egyéb, a mikrobioldgiai tapanyag-eltavolitas céljara kidolgozott elrendezés isme-
retes. Az egyes reaktorok tovabbi részekre tagolésa is szamos eldnyt jelenthet, azonban ez az épitési és lize-
meltetési koltségeket jelentdsen megndvel heti.

A felsorolt példakbdl megdllapithatd, hogy mig a nitrogén eltavolitasa bioldgiai Uton viszonylag kénnyen
kivitelezhetd, a foszfor elimindldsa sokkal nagyobb raforditast igényel, a tdbbletkdltség azonban nem bizto-
sitéka annak, hogy a hazai — rendkivil szigort — elGirdsoknak megfelelden alacsony foszfortartalmu elfolyé
tisztitott szennyvizet produkdl. Ennek megfelelden szamos esetben alkalmaznak fizikai — kémiai foszforelta-
volitést, a biologiai szennyviztisztit6 telepeken a bioldgiai tobblet-foszfor eltavolitas helyett. Tervezési gya-
korlatunk soran mi is ez ut6bbi megoldas mellett dontottink.

A nitrifikaciéval kapcsolatban megallapithatjuk, hogy nem szilkséges kiilonleges reaktorelrendezés, de
nagy oldott oxigén szintet és hosszu sejttartozkodési idot kell biztositani. A denitrifikécio anoxikus korilmeé-
nyeket igényel. A nitrifikécio — denitrifikécio komplex folyamata izemi kérilmények kozott dtal dban szepa-
ralt térben torténik. Ezeknek a folyamatoknak a finomhangolasa rendkivil id6 és koltségigényes. A probléma
megoldasahoz nyUjtanak segitséget szamitdgépen futtathatd szimuléaciés programok [52].

2.2.4. Azeleveniszapos rendszerek makodésenek kinetikai leirdsa

Az eleveniszapos szennyviztisztito telepen lejatsz6dé biolégiai folyamatok mikoddésének ismerete feltét-
lenil sziikséges atervezés és lizemeltetés soran.

Az eleveniszapos szennyviztisztito telepek tervezésében és lizemeltetésében segédeszkdzként felhaszndl-
haté matematikai modellt 1985-ben az IAWPRC (International Association on Water Pollution Research and
Control) e célra |étrehozott nemzetk6zi szakértdi munkacsoportja allitotta 6ssze [55] (Simulation of Single-
Sludge Process for carbon oxidation, nitrification, and denitrification réviditve SSSP).

A modell —amint aprogram neveisutal ra—abioldgiai szennyviztisztitas harom alapfolyamatanak:
- aszervesanyag-lebontas,
- anitrifikacio és
- adenitrifikécio leirasét tartalmazza.

Ma maér amodellt kezel 6 software is rendelkezésre all, melyet szintén az IAWPRC Task Group fejlesztett
ki a Clemson egyetemen 1985-ben [48, 54 — 57]. A szennyvizkezeld rendszer kutatdcsoport &tal fontosnak
tartott dsszetevdire a szamitégép megol dja az anyagmeérleg egyenleteket [48, 54, 55]. A program részletesebb
ismertetését a fliggel ék tartalmazza.

2.3. A Kkinetikai vizsgélatok fontossaga és modszer el

Egy szennyvizkezel 6 rendszerben a szerves komponensek sorsanak eldrejel zéséhez szilkséges a bontast
végzd mikroflora kinetikgjanak ismerete. A mikrobidlis ndvekedés és szubsztrét lebontas sebessége fligg a
mikrofldra fizioldgia dlapotétdl, amelyet azonban az eldzmények és a kornyezet hatdroz meg. Szubsztrét-
feleslegben névekvd mikroorganizmusok teljesen kifejlddétt fehérjeszintézis rendszerrel rendelkeznek, amely
lehetbvé teszi az asszimildlt szubsztréat gyors lebontésat. Masrészrél azonban a szubsztrét-szegény kornyezet-
ben névekvd mikrofléraban olyan enzimek termelddnek, amelyek sokkal hatékonyabban transzportéljak a
szubsztratot a sejtbe (nagy affinitasi enzimek) a fehérjeszintézis rendszer esetleges hianyossagai ellenére is
[11].

A szennyvizkezeld rendszer konstrukcioja meghatérozza az eleveniszapos kultlra ndvekedési kondicidit.
Ennél fogva, a kinetikai paraméterek rendszerfliggdk, azonban a megépitett rendszer az el6zetes szamitasok
szerint fog Uzemelni, mivel arendszert amikrobidlis kinetikai paraméterek alapjan méretezték.
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A rendszerben kifejl6d6 biomassza konstrukciétol val6 fliggésére j6 példa a térbeli szubsztrét gradiens
hatasa [8]. Ezt Ugy lehet |étre hozni, hogy az eleveniszapos reaktor €lé egy kiilonallé egységet kétiink, amely
szelektalja a mikroorganizmusokat oly médon, hogy a nagy sebességi, alacsony affinitasti enzimrendszerrel
rendelkezOk kompetitiv eldnyt éveznek magas szubsztrd koncentrdciona a kis sebességl, de nagy
szuszbtrét-affinitasl szervezetekkel szemben. Mésfeldl a tokéletesen kevert tankreaktorban a kis ndvekedési
sebességll, nagy szubsztrat-affinitdsi mikroorganizmusoknak van kompetitiv elényik az alacsony
szubsztratkoncentracié miatt. Ezért minden reaktorelrendezés egyedi szubsztrételtavolitasi kinetikai paramé-
ter készletet eredményez, tehat az adott reaktorkonfiguracidban kifejlddd mikrofldra kinetikgjanak eldzetes
ismerete szikséges a vonatkozd rendszer viselkedésének tervezéséhez, vagy modellezéséhez. Roviden: a
rendszer konfiguracié mikrobidliskinetikara gyakorolt hatasanak ismer ete elengedhetetlenl sziikséges
a szennyviztisztito telep ter vezéséhez.

Az eldzdekben leirtak miatt a szennyviztisztitod rendszer hatékonysaganak eldrejelzése, és annak meghbiz-
hatosaga, jelentdsen fligg az alkalmazott kinetikai modell pontossagatol, és a modszer megbizhatdsagéatol,
amellyel a modell paramétereit meghatéroztuk. Jelenleg az eleveniszapos szennyviztisztitd rendszerekrdl el-
folyd tisztitott viz minGségének meghatarozasara kidolgozott modellek sikeresen elérejelzik a vonatkozo
rendszer hatékonysagét a szén oxidacio, a nitrifikacio, a denitrifikécio, és a foszfor eltavolités tekintetében,
valamint a sztéchiometriai és kinetikai paraméterek meghatarozasara szolgald6 modelleket is sikertilt megfe-
lelden kidolgozni [53]. Azonban egyedi szerves szintetikus vegyletek sorsat még nem all médunkban meg-
feleld megbizhatosaggal elbre jelezni. Az érvényben levd koérnyezetvédelmi szabdlyok kategérianként eldir-
jék az elfolyd tisztitott viz mindségét az egyedi szerves vegyiiletek koncentrécidit illetben, tovabba altal aban
megkdvetelik az iparagtdl, hogy meghatérozza a biodegradéci6 sebességi allandoit. Ez azonban faradsagos és
kényelmetlen eljarés, amelyhez olyan laboratériumi méretl bioreaktorok szilkségesek, amelyekkel modellez-
ni lehet az ipari méretl telep mikodését. [60]. A kornyezetvédelmi rendeletek arra dsztonzik a kutatokat,
hogy egy olyan (j és egyszer( modszert fejlesszenek ki, amely segitségével a mérnokdk eldre meg tudjak
mondani az alkalmazott szennyvizkezel6 rendszerben a biodegradacié sebességét és kiterjedését az egyedi
szervesvegylletekre is.

Hagyomanyos maddszerekkel tobbkomponensd rendszerekben az egyes szubsztrétok biodegradélhato-
sagénak megallapitasa iddigényes és draga, ugyanis részletes laboratoriumi és féllizemi kisérletek szilksége-
sek a biodegradacio kinetikai paramétereinek mindsitésére. Mindezek ellenére az ilyen modszerekkel meg-
hatarozott kinetikai paraméterek gyakran alkalmatlanok egy tUzemi méretl rendszerrdl elfoly6 viz mindségé-
nek eldrejelzéséhez [61, 62]. Ezért volt sziikséges kidolgozni egy pontosabb mddszert a biodegradécié kine-
tikgjdnak meghatérozéséra, amely segitségével minimdlisra csokkenthetd az idGszikséglet — és a kezel hetd-
ségi tanulmanyok komplexités miatti koltségvonzata—, ugyanakkor azonban noveli a siker val0szin(ségét. A
kinetika vizsgdlatand azonban nem szabad figyelmen kivil hagyni, hogy a mérés soran bevitt szubsztrét
megvaltoztathatja a biomassza kinetikai paramétereit [66].

Alacsony szubsztrat koncentraciét alkalmazva a viszonylag magas biomassza koncentraciohoz képest, a
biomassza fiziologiai &lapotanak véltozésa minimélis a mérés sorén. Kovetkezésképpen a mért kinetika
pontos tikorképe a biomassza pillanatnyi kinetikai képességeinek abban afiziolégia alapotban, amely meg-
egyezik azzal afolyamatos rendszerével, ahonnan a biomasszat nyertiik. Az ily médon kapott eredményeket
nevezzik extant kinetikai paramétereknek, mivel fennallo, pillanatnyi &lapotot tikroznek [63]. Rendkivl
fontos az alacsony szubsztratkoncentracio, mivel sok biodegradacios kinetikaval foglalkozd tanulmany nem
veszi figyelembe a vizsgédlat korllményeinek a mért eredményre gyakorolt hatasat. Azok a tanulmanyok,
amelyek ezt figyelembe veszik, azt mutatjak, hogy a magasabb maximalis specifikus névekedési sebesség
(Mma) €s a telitési dlandd (Ks) értékek olyan reaktorbdl szarmaznak, amelyben magasabb volt a kezdeti
szubsztrat koncentracié. Egyesek szerint, a jelenség a mikrobiolégiai kdzosség tobbszords enzim rendszerei-
nek tudhat6 be, [64, 65], illetve tiszta sejtkultira esetén tobbfazisi enzimrendszerekre utal [66]. Sokol mun-
kdja a Pseudomonas torzzsel [67 — 70] azonban arra enged kovetkeztetni, hogy a szervezet ndvekedésének
eldzményei meghatarozé szerepet jatszanak a kapott kinetikai paraméterekre (pl. azok a szervezetek, amelyek
magasabb fajlagos novekedési sebességgel novekedtek a vizsgdlat el6tt, magasabb maximdlis specifikus né-
vekedési sebességet mutatnak avizsgalat sorén is).

A legval 6szinlbb a kinetikai paraméterek értékeinek olyan értelmi folyamatossaga, amelyek mindegyike
tikrozi atesztet megel 6z0 (vagy teszt kozbeni) ndvekedési kondiciokat. A skala az egyik végén van az extant
kinetika, amely a szubsztrét:biomassza arényt tekintve Xq:S = 0,02:1 értéknél definidhatéd (ahol az Xq kon-
centracio a biomasszanak az arésze, amelyrdl feltételezzik, hogy a sz6ban forgd szubsztratot bontani képes).
A spektrum masik végén pedig azok a kinetikak vannak, amelyeket X:S = 20:1 értékkel jellemezhetiink.
Ezeket hivjuk intrinsic kinetikaknak, [71] mivel a biomasszanak |ehetdsége van arra, hogy eléggé gyorsan
novekedjen, megkozelitve sajdt maximélis képességeit. Masok az Xo:S = 2:1 aranyt hasznéltak, kettéosztvaa
magas és alacsony szubsztrat arany kdzotti savot [72, 73].

Ugy tlnt, hogy az extant technikaval mért adatok sokkal jobban illeszkednek az lizemi méretekben ta-
pasztalhaté viselkedéshez [74], mint az intrinsic madszer, ezért az extant modszerek kertiltek munkam Io-
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zéppontjaba. Az extant kinetikal paraméterek meghatérozésara hasznélt respirometrikus technika leirasat a
3.2.2.3. fejezet tartalmazza.

Mivel az extant kinetika a folyamatos rendszerben a mintavétel iddpontjaban jelenlévé kultdra tulajdon-
sagait méri, fontos kérdés az értékek szdrasa és a mérés meghizhat6saga, ha ezt a technikét hasznéljuk ater-
vezéshez hasznélt modell paramétereinek meghatérozasadhoz. Mackey and Grady [75] szignifikans termész-
tes variabilitast figyeltek meg egy folyamatos, allandé kértlmények kozétt tartott kevert kultlrdban a hosszu
téava mikodés soran. Vajon akimend szubsztrat koncentraci6 iddbeni valtozasa a sejtkultlra kinetika valtoza-
sénak, vagy a populécié valtozasanak tulgjdonithaté-e? Okaygun és Akgerman [76] megfigyelték a dominans
mikroba fajok eltolodasét, amikor tokéletesen kevert eleveniszapos reaktorba (Completely Mixed Activated
Sludge CMAS) befoly6 szubsztrét (fenol) koncentrécidja valtozott. A populacié valtozasaval egyditt jart a
mért kinetikai paraméterek eltolodasais.

Fontos kérdés, a szimultan tébbszérds szubsztrat biodegradacié hatédsa a mérhetd extant kinetikai para-
méterekre. Az egyedi szubsztratoknak lehetnek szinergista (egymas hatésat erdsitd), antagonista (egymas
hatasét gyengit8) hatasuk, esetleg nincsenek egymassal kol csdnhatasban, eredményezve ezzel magasabb, ala-
csonyabb, vagy valtozatlan ndvekedési sebességet ahhoz képest, amikor a vonatkoz6 szubsztréat egyedul len-
ne arendszerben.

A specifikus szubsztrat kolcsdnhatasok elvérdl tobb tanulmany is olvashaté a szakirodalomban [77, 78,
79, 80], amelyekben a szerzok részletesen kifejtették eredményeiket. Mindemellett csak néhany tanulmany
véllalkozik arra, hogy mindsitse a szimultan szubsztréat biodegradacio hatasat alacsony ndvekedési sebessé-
geknél, amelyek jellemzdek a szennyviztisztitd rendszerekre, és még kevesebb allitja, hogy a kinetikai méré-
sekre hatéssal lehet. Az &taldnos iranyvona szerint van némi eldnyts hatasa a szimultdn tébbszorés
szubsztrat biodegradacionak, minden egyéb specifikus szubsztrat kolcsonhatas hidnyéban is. Egyik tanul-
many szerint, ahogy a betplalt tisztitand6 szennyviz az alacsony novekedési sebességll folytonos kulturaban
egyre komplexebbé valt, az elfolydban a gliikoz aranya cstkkent [81]. A legalacsonyabb elfolyé koncentréaci-
6t akkor kaptak, amikor a betapldlt tisztitandd szennyviz a legdsszetettebb volt (aminosavak és glikdz keve-
réke).

Egy masik tanulmanyban glukéz és galaktoz keveréke akkor eredményezett minden esetben alacsonyabb
elfoly6 koncentrécidkat, amikor a szubsztratokat, mint egyedili szénforrésokat taplaltadk a folytonos kultira-
ba [82]. Ez utdbbi tanulmanyok azért jelentdsek, mert folytonos kultirdkban, olyan alacsony novekedési se-
bességek mellett mértek, amelyek az eleveniszapos szennyviztisztitdé rendszerekre jellemzéek. A tanulmé-
nyokban olvashaté magas szubsztrat koncentracid melletti kdlcsdnhatasok a szennyviztisztitasban val 6szind-
leg nem annyira jellegzetesek, mivel eldfordulhat, hogy a metabolikus szabalyozés érvényesil [83].

Masok szinergikus hatast figyeltek meg kilonleges vegyiletek biodegradacios sebessegén, alternativ,
vagy kevert szubsztrétok jelenlétének kdszonhetben [84, 85, 86, 87]. ddkdzben kutatdk olyan eredményeket
kozoltek kevert szubsztratok szimultan biodegradéaci 6jakor, amelyek nem magyarazhatok szisztematikus no-
don [88, 89, 90].

2.3.1. Extant kinetika mérési elve

Az irodalomban ismertetett szamos respirometrikus eljaras kozil a legegyszer(bbet Lamb et al. fejlesz-
tette ki 1964-ben [91], amit Vernimmen et al. [92] tovabb tokéletesitett 1967-ben. Az dtalunk is hasznalt
respirométert Cech fejlesztette ki 1984-ben.[93]. Chudoba et al 1985-ben [94] részletesen leirta az dtalunk is
hasznalt extant kinetika mérés elvi alapjait. Kisérletében a CMAS rendszerben (amely erételjesen fonalaso-
dott) jelentGsen alacsonyabb Mo €s Ks értékeket mért, mint az ugyanolyan dsszes térfogatl és terhel ésii
szelektoros rendszerben. Az eredmények kisérletileg igazoltdk a, kinetikai szelekcid” elméletét, amelyet ko-
rébban publikdlt [95]. Ezek a publikaciok képezték kinetikai méréseink elméleti alapjat. A respirometrikus
meéréstechnika més kutatok atal is bizonyitottan alkalmas és hatékony médszer inhibicids szubsztratok eltéa-
volitédsanak nyomon kovetésére [112].

A Monod egyenlet [96] a kovetkezBképpen irhato le:

xdi =1=1 i xs— (20)
dt Kg+s

X |+

ahol X a biomassza koncentrécidja, [g/l], S alimitdl6 szubsztrat koncentracidja[g/l], més my az aktudlis és
amaximalis fajlagos novekedési sebesség, [1/6ra], Ks a szubsztratra vonatkozé telitési allando [g/1].

Amennyiben ezt az egyenletet kevert kultardban alkalmazzuk, szem el6tt kell tartanunk, hogy a maxima-
lisfajlagos ndvekedési sebesség (Mmha) €s atlagos telitési koefficiens (Ks) a kultlrara vonatkoz6 étlagos érté-
ket képviseli, amely a kultlraban jelenlévd térzsek eldfordulasi gyakorisaganak fliggvényeként valtozik. A
popul &ci6 valtozasa miatt a mérhetd kinetikai paraméterek értékei is valtoznak [34, 97].

Az el6zbekben leirt elmélet szerint az alacsony szubsztratkoncentréacio soran kifejl6détt kultdra alacsony
Mhax €S Ks értékekkel jellemezhetd, valamint forditva. Ez azt jelenti, hogy a nagy tisztitési hatasfokkal nil-
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kodtetett tokéletesen kevert eleveniszapos rendszerekben kifejlddd kultirékban, — amelyekben az elfolyd
(azaz reaktorbeli) szubsztrat koncentracio kicsi — alacsonyabb My €s Ks értékek mérhetdk, mint az idedlis
csOreaktort megkozelitd mdédon mikddtetett rendszerekben [98], vagy dltaldban azokban, ahol a kezdeti
szubsztrat koncentracié magas. Az elmélet kdzvetlen kisérleti igazolasa azonban nehézségekbe ltkdzott, ni-
vel az ismert mérési modszerek amp €s Ks értékek meghatérozasara nem voltak eléggé érzékenyek, kiil6né-
sen a 20 mg KOI/I tartomanyban [99].

Mindazondltal a biomassza novekedése mindig a szubsztrét eltévolitashoz kapcsolddik, a kovetkezd
egyenletnek megfelelGen:

dX ds
— = Yobs — (21)

dt dt

ahol Y,ps a mérhetd hozamkonstans. Ha az el6z0 két (20 és 21) egyenletet 6sszevonjuk, akkor a 22 dsszeflig-
géshez jutunk:

s 1 i s
S s e 2 22)
dt X Yy, Kg*S

Ha a fenti 22 egyenletben a —(dS/dt)/X kifejezést rs, ill. @ Mnad Yobs Kifejezést romay jel0léssel helyettesit-
juk, akovetkezd egyenlethez jutunk:

—— (23)

rS = rSmax +5

S

ahol rs ésrsmax 8z aktudlis, ill. maximalis specifikus szubsztrateltavolitasi sebesség. A biomassza névekedési
egyenlete (20) igy atalakithatd a szubsztrét eltavolitas egyenletévé (23). 1975-ben kifejlesztettek egy gyors
madszert a Ks és rsmax mérésére [99]. Az eljarés egyetlen hatranya, hogy a , végtelen higitds’ —nak nevezett
technika egy egyedi, eléggé specifikus és pontos vizsgdlati mddszert igényel a szubsztrdt meghatarozéasara.
Az elBbbit kivaltd egyszerll respirometrikus metddust 1984-ben dolgozték ki [93].
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19. dbra. A respirométer edény rajza >

1. respirométer cella, 2. vizkdpeny, 3. oxigén elektrod, 4. levegdztetd
¢sD, 5. magneskever d, 6. toltdcsonk, 7. oxigénmér 6, 8. adatr6gzitd 20. abra. Egy jellemzd respirometrikus gorbe rajza

A megfelelden elbkészitett mintdban a 19. abran vézolt respirométerben mérhetd az oldott oxigén kon-
centracio. Az endogén metabolizmus sorén felhasznalt oxigén fogyéasi sebességét a 20. abranaz ,A -B - C”
egyenes demonstralja. A ,B” pontban a pontosan ismert mennyiség( szubsztratot injektaltuk. A mennyiség
ismeretében a reaktorban kialakult kezdeti szubsztrat koncentracié konnyen szamithatd. A szubsztrat hozza-
adasa a respiracio sebességének megvaltozasat okozza, mint ahogy az dbra,,B — D” szakaszan létszik. A ,B —
E” gorbe maximdlis sebességl érintdje adja a konstans totélis respiracids sebességet az adott S szubsztréat
koncentraciéndl. Ahogy a szubsztrét koncentrécio az iddvel csokken, a respirécio sebessége is kisebb lesz,
mivel az anyagcsere sebessége alacsony szubsztrdt koncentrdciok esetén koncentréciofiiggd. Amikor a
szubsztrét teljes mennyisege talakult (D pont) a légzési sebesség visszaesik az eredeti, endogén 1égzésnek
megfelel 6 értékre (D — E szakasz).
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Az adott koncentraci6ju szubsztrét eltavolitasa utan Ujabb adag injektalhat6 a celldba, és Uj respirogram
regisztralhatd. Az eljaréas néhany alkalommal megismételhetd, amig az oldat oldott oxigén koncentréacidja ezt
lehetdvé teszi. 2 mg/ml oldott oxigén koncentracié elérésekor a rendszert Ujbdl teliteni kell oxigénnel, hogy
az nevaljon limitél 6 tényezové.

A respirogram értékelésekor el6szor meghatarozzak az endogén 1égzés oxigén-felhasznalasi sebességét
(rsend), Majd a szubsztrételtavolitds soran mért teljes oxigén-felhasznalasi sebességet (rg), végul az dsszes
oxigénfogyast (OC). Az adatok ismeretében a kdvetkezd egytitthatdk szamithatok:

A fajlagos szubsztrat oxidaci6 sebessége az adott S koncentracional:

I'sox = I'st —I'send (24)

A fajlagos szubsztrételtavolitasi sebesség:
T'sox
= —— 25

s " ocis (25)
A szubsztrét oxidacios egyttthatéja

1-Y = o (26)

S

A fajlagos hozam:

Y =1- o« 27)

S

Az egyenletekben minden mennyiséget KOI mg/l egységben fejeziink ki.

Az inhibitor jellegl szubsztratokra adott respirometrikus valasz leirasara a Monod egyenlettel anal6g nmo-
don az Andrews [100] altal feldlitott kinetikai modell haszndlhat6 (28. egyenlet), amely a Monod egyenl et-
hez hasonl 6, azonban tartalmazza a K, inhibiciés alandét.

ge 0
¢ s +

rs - - 7)(9—52_)9( (28)
§K5+S+__:
KI I}

A Monod és Andrews egyenletek a szakirodalomban gyakran hasznalatosak [109, 110, 111], amikor a
vizsgélt vegyllet az egyedili szén és energiaforras a rendszerben. Hasonl6képpen azokban az esetekben is
adekvéat eredményt kaphatunk ezeknek az egyenleteknek a haszndlataval, amikor egyedi szennyez6k sorsat
akarjuk leirni egy olyan tébbkomponensl rendszerben, amelyben a tébbi komponens kinetikai paraméterei,
és a bontésukat végzd biomassza hanyadaismertek [101, 112].
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3. KISERLETI RESZ

3.1. Folytonos tizema kisérletek

3.1.1. Akisérletek célja

Feladatunk mérgezd anyagokat tartalmazd szennyviz bioldgiai szennyviztisztitasi rendszerének optimdlis
kialakitésa volt.

A kommundlis szennyvizek tisztitésa sorén j6 eredményeket szolgaltatd technol 6gidk a vegyipari szenny-
vizek kezelésére kozvetlenil — a megfelel® modellkisérletek elvégzése nélkil — dtaldban nem javasolhaték,
sbt az is el6fordulhat, hogy egy, a kommundlis szennyviztisztitasban sikeres eljaras a vegyipari szennyvizek
tisztitasa soran kifejezetten kerllend®. Ennek oka elsdsorban a szennyviz komponenseinek eltérd jellege. A
vegyipari szennyvizek a kommunalis szennyvizektdl alapvetden az aldbbiak szerint kil dnboznek:

- szennyezettséguk altaldban jelentdsen nagyobb (pl. KOI értékben kifejezve nagysagrendileg ~10-szeres),

- az egyes szennyvizkomponensek bioldgiai bonthat6saga kdzott igen jelentds kil 6nbségek |ehetnek,

- az Uzemekben alkalmazott technol 6giak dontd tobbségiikben szakaszosak, sbt iddszakosak, igy a szenny-
viz-Gsszetétel hirtelen — ésjelentds — véltozasaival kell szamolni,

- az eléfordul 6 szennyezd anyagok tébbsége az Un. biol bgiailag bonthatd, mérgezd vegylletek kategoérigja-
ba tartozik, melyek lebontési sebessége jellegzetesen fligg az adott komponens(ek) lokdlis koncentracio-
jatol. A kommundlis szennyvizekben atalaban el6fordulé — biomassza ndvekedését tébbnyire egyértel -
mQen serkentd — szennyezd anyagokkal szemben, ebben az esetben a lebontasi sebesség a szennyezda-
nyag-koncentréaci6 fliggvényében maximumaos gorbét ir le. Ennek kdvetkeztében a reaktorbeli szennyezo-
anyag-koncentracié novekedés egy bizonyos hatarig néveli az eltavolitési sebességet, ezt meghaladva
azonban csokkend értékek, sot, kilonb6z6 mértékl mérgezd hatasok is észelhetdk.

Az alkalmazott bioreaktorok elrendezése (pl. soros vagy parhuzamos kapcsolasa) jelentdsen befolyasol-
hatja a lebontast végzd mikroorganizmusok kdrnyezetében kialakulé szennyezdanyag-koncentraciét. Ez a
hatas — a komponensek jellege kdvetkeztében — vegyipari szennyvizek esetében kiildndsen erdteljes lehet.
Kisérleteink alapjat a bioldgiai szennyviztisztitas korszer(, folyamatcentrikus szemléletének eredményei ké-
pezik. Ezek felhasznalasaval célul thztik ki, hogy kisérletsorozatok végzésével olyan reaktortagolasi médot
dolgozunk ki, amely alegkedvezdbb eredményt add, az elGirt paramétereket biztositd intenzifikdlt lzemme-
nethez vezet.

A laboratériumi modellberendezéseink kialakitasahoz egy hazai vegyipari nagyvallalat meglévd szenny-
viztisztitd rendszerének mitérgyallomanyét vettik alapul, azok térfogatardnyos modelljét épitettik fel, hogy
laboratériumi eredményeink helyességét késdbb tizemi méretekben isigazolni tudjuk.

3.1.2. A hatékonysagnovelésre szorul6 rendszer ismertetése

Az lzemi szennyvizeket az |. és 1. jel( gerinc-csatorna vezette a bioldgiai tisztitéba (21. &bra).

Az |. csatorndn érkezd napi 8 — 10 ezer nt (in. savas szennyviz mésztejes szuszpenzids semlegesités és
Ulepités utan, akommunalis felszini csatorna és az utétarozé vizével keveredve keriilt a befogaddba.

A 1. csatornan érkezd mintegy napi 6 — 8 ezer n? szennyviz a fogadéakna racsan tuljutva eldszor 2 db.
hosszanti atfolyasu, Lipcsei tipust eldilepitd medencébe kerdlt. Itt az idaig eljutott iszapszer( anyagok ki-
Ulepednek, a fellsz6 anyagok pedig a viz felszinére jutnak. A két medence felvaltva lizemelt, az izemen K-
vili — tisztitas alatt 416 — medence felUszott anyagét, illetve tledékét az égetd berendezésben égették el. Az
€l dulepitdbdl elfolyd savas szennyviz gravitacios Uton az Gn. vésztarozdba jutott, ahol az eltérd szennyezett-
ségl vizek homogenizal édtak, és az illékony szennyezddések jelentds része el parol gott.

A tarozobdl szivattydkkal nyomtak vissza az egalizalt szennyvizet atelep elején |évd osztdaknaba, ahon-
nan a semlegesitd medencékbe folyt. A semlegesitést mészhidrat szuszpenzidval végezték 7,5 — 8 pH értékig.
A semlegesitett szennyviz a flokkula 6 medencékbe jutott (az &bran nincs jelezve), ahol poli(akrilamid) vagy
mas flokkuld észer hozzéadasara kerlilt sor. A szennyvizben [év lebegd anyagok (a semlegesitdben kivalt
gipsz-iszap kristdlyok) a flokkul&ddszer hatasara jol Ulepedd pelyheket alkottak. A flokkuldlé medencébdl d-
folyé szennyviz gravitacidsan jutott a négy darab 200 ni-es gipsziszap Ulepitdbe. A kililepedett iszapot sa-
vattyUkkal tovabbitottak a vésztarozok Ulepitd kazettaiba; a kezelt viz bukdélen keresztill jutott tovabb akiza-
rélag puffer-tartalyként mikdodtetett fellleti levegdztetbbe. A semlegesitett szennyviz a fellleti levegdztets-
bdl a keverdaknan keresztill 1épett be atisztitas biologial 1épcsdjét megval ésité kombindlt levegdztetdkbe. A
keverBaknaban a szikségesnek vélt trintrium-foszfatot keverték be.

A biolégiai tisztitast a kombinalt levegbztetd-ulepitd berendezésekben, Un. egyesitett mitargyakban vé-
gezték. A négy darab mitargy dsszesen 7600 ni-es levegdztetd terében a mikroorganizmusok a szennyviz
szennyezfanyagait sejtanyagga és anyagcsere termékekké alakitottdk. A tisztitott viz és a bontast végzd
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mikrofléra elvéalasztaséra az egyesitett mitargyak egyenként 800 ni-es Uilepitd tere szolgdlt. Innen folyt el a
négy bioreaktor tisztitott szennyvize a Ill. csatornan keresztiil az utétarozé téba (utétisztitd), ahol tovabbi
természetes tisztulasi folyamatok zajlottak le. A levegdztetdkben — az iszap fizikai tulgjdonsagait javitandd —
aluminium-szulfatot, atisztités hatasfokanak javitédsaraiddnként aktivszenet adagoltak arendszerbe.

Az utétarozo térfogata (~ 200 000 nt) mintegy harom hetes tartézkodasi idét biztositott, (ez alatt tovabbi
tisztulasi folyamatok zajlottak 1€). Az utdkezelt, tisztitott viz — egyesiilve az |. csatornan érkezd seml egesitett
vizzel, s &haladvaavallaattél elfolyd viz mérd-ellendrzé pontjan a befogadd medrébe folyt.

A tisztitasi technoldgia blokksémajat a 21. abra szemlélteti, szaggatott vonallal kérulhatarolva a kisérle-
teink térgyat érintd részt. A vésztarozoban lejatsz6dd ontisztulasi folyamatok érzékeltetésére az 1990 — 91-
ben oda érkezd és onnan visszaj 6tt szennyviz mindseégét az 5. tablézat mutatja be.

L»{ ;-;|aﬁ|q1t5|—> Vi d

21. abra. Az hatékonysagnovel ésre szoruld szennyviztisztitasi technol égia blokksméja

p  Samlezsids [ Mepha
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5. Tablazat. A vésztarozoba érkezd és az onnan visszavett szennyviz paramétereinek dsszevetése.

VESZTAROZOBA ERKEZO SAVASSZENNYVIiZ VESZTAROZOBOL VISSZANYOMOTT SAVASSZENNYViZ
1990 1991 1990 1991
KOl Tmg/l] 3950 2418 2402 1936
TOD [mgl] 74620 3204 3067 2551

3.1.3. Parhuzamosan és sorosan kapcsolt elrendezések tsszehasonlitasa

3.1.3.1. Kisérleti berendezések és a vizsgalt szennyviz
M odellberendezések

Kisérleteinkhez haromféle, a meglévd mitéargyak eltérd kapcsolasaval kialakithaté szennyviztisztitd rend-
szer térfogataranyos modelljét épitettik fel (Flggelék F-1 — F-3. dbrai). Vaamennyi rendszer kdzos jellem-
z0je, hogy elsd elemként egy denitrifikal 6 reaktort tartalmazott. Ezt kdvették a levegdztetett reaktorok és az
Ulepitok, eltérd kapcsolasi sorrendben. A tisztitandd szennyviz teljes mennyiségének betépldlasa, valamint a
recirkuldltatott iszap visszatépldasa (a kétiszapos rendszer masodik Iépcsdjének kivételével) a denitrifikdl o
reaktorba tortént. Az alapvetd eltérés a meglevd négy darab egyesitett mitargy levegdztetd medencéinek, il-
letve Ulepitdinek kildnbdzd lehetséges kapcsolasaiban nyilvanult meg. A modellberendezések mitargyainak
térfogatait a 6. téblézat adatai szerint alakitottuk ki.

Az egyes modellrendszerek elvi felépitését a 22. — 24. dbrdkon szemléltettik, ahol a reaktor- és Ulepitd
térfogatokat, a térfogataramokat, valamint a mintavételnél hasznélt azonosito jel ol éseket is feltlintettik. Az 1.
jell elrendezéssel a denitrifikal 6 reaktorral kiegészitett jelenlegi tisztitd rendszert modelleztik (22. abra). A
2.1.2.3.1. fejezetben targyaltak értelmében a négy parhuzamosan makddd levegbztetett reaktort és Ulepitdt
egy-egy egységesitett (négyszeres térfogatll) levegdztetett reaktorral és llepitdvel helyettesitettik (v.0. 22. és
6. dbrékat). A kisérletek elsd felében a recirkulatatott iszap egyik felét az I/D denitrifikdl 6 reaktorba, masik
részét pedig az I/L levegdztetett reaktorba vezettik vissza. A késdbbiekben lzemeltetési okok miatt a
recirkuldltatott iszap teljes mennyiségét a denitrifikal 6 reaktorba tépléltuk be. Ezzel bizonyos értelemben so-
rossa alakitottuk a rendszert, hiszen egy sorba kététt denitrifikal 0bol és aerob tisztitobol all6 elrendezés jott
[étre, bar ez utébbi egység reaktorai valtozatlanul parhuzamos kapcsol ashan maradtak.

A 23. dbran bemutatott I1. jel( rendszerrel olyan elrendezést modelleztiink, melyben a 11/D denitrifikdl é
reaktorbdl kilépd elegyet — az |. rendszer négy parhuzamos &gaval szemben — kétfelé osztottuk, két-két
sorbakapcsolt medencében levegdztettilk, és egy-egy Ulepitdben valasztottuk szét a biomasszét és a tisztitott
vizet. Ennek megfelelden az elsd két matargy Ulepitdjét nem hasznaltuk fel, azok legcélszerlibb hasznosita
sanak feltérasa atovabbi intenzifikalas |ehetdségét biztositotta. A 23. dbran szemléltetett elvi elrendezés gya-
korlati modelljét az F-2. abran adtuk meg. A kisérleti rendszerben — az |. elrendezés soran is felhaszndlt meg-
fontol dsoknak megfelelfen — két-két parhuzamosan kotétt mitargyat egy-egy kétszeres térfogatll egyseggel
helyettesitettiink. Az eredmények megfeleld értékel ése érdekében fel kell hivnunk afigyelmet arra, hogy all.
rendszerben az Ulepitd csupan feleakkoratérfogat volt, mint az I. és111. elrendezésekben (22 — 23. &brék).
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6. Tablazat. A meglévd mitargyak térfogatainak modellezése

M (tér gyakban (meglévd) | Modellber endezéshen
Tervezett denitrifikél 6 (el6levegdztetd) 4000m?* 9dm?
Mélylevegbztetdk (6sszesen) 7600m?* 17.2 dm®
Ulepiték (6sszesen) 3200m° 7.2 dm?
A tanulméanyozott I11. rendszer az €lsd két egyesitett matargy — |1. elrendezésben fel nem hasznalt — Ule-

pitdinek egy lehetséges alkalmazasat modellezi (v.6.: 23. és 24. dbrékat).

A kozbensd Ulepitdk beépitése kovetkeztében azonban ez az elrendezés nem csupan a ll., hanem az |I.
rendszertdl is alapvetfen eltért, mivel ez esetben a tisztitast két, egymastdl elvalasztott, eltéré mindségl
szennyvizzel taldlkozo — ennek megfelelden eltérd ndvekedési kinetikdju — eleveniszap mikrofléraja végzi.
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24. dbra. Alll. jel( kétiszapos rendszer lizemi kial akithatésaganak blokkséméja

A biolégiai iszap Utjét is feltlintetd 24. dbra aapjan nyilvanvald, hogy a lll. elrendezés val6jdban két,
egymast kovetd tisztitd rendszert képvisel, ahol a mésodik rendszer az el sb 1épcsd tisztitott vizét kapja tovab-
bi tisztitasra. Az dbrabdl az is jol latszik, hogy ebben az elrendezésben a recirkuldltatott iszap mennyisége
kétszerese az €l6z0 két rendszerben mo zgatanddnak.

A denitrifikdl 6 reaktorokban a bontast végzd eleveniszap killepedését keveréssel akadalyoztuk meg. A
keverés intenzitasat — 6sszhangban a 2.2.1.3. fejezetben leirtakka — Ggy valasztottuk meg, hogy a levegohbdl
az oxigén beoldddasa minimalis legyen. Az aerob reaktorokban alevegdt a reaktorok aljan elhelyezett zsugo-
ritott UvegszOrokon keresztul vezettik be.

A sz(r6bdl kilépd apro gazbuborékok felfelé aramléasa egyszerre biztositotta a megfel el d keveredést és az
oldott oxigén koncentracié6 megfeleld szinten tartdsat. A szennyviz a reaktorok als6 harmadaban, hajlitott
Uvegecsovon keresztll |épett be és talfolyon keresztil tavozott. A szennyviz, valamint a recirkuldltatott iszap
mozgatésara perisztaltikus pumpakat hasznéltunk fel.

25



A felhasznalt modellszennyviz eredete és Osszetétele

Az egyuttmikodd vegyipari nagyizem szennyvizével dolgoztunk. Redlis eredmények reményében az
egyes lizemekben keletkezd szennyvizeket a kibocsatott mennyiségek aranyaban kellett 6sszekevernink. A
szennyvizeket nem kdzvetlenll az Gizemekbdl kaptuk, hanem elbzetesen hordokba gyQjtétt mintdkat bocséa
tottak rendelkezésiinkre. A modellszennyviz Osszetételét a 7. téblazat foglalja ossze.

7. tdblazat. A tisztitasra ker I8 szennyvizek

Szennyvizkibocsato nsngr?f’s; KOI [mgll] |mintabol| | Szennyvizkibocsitd rizgr:%; KOI [mg/l] |mintabdl

technoldgia [m*nap] (véllalati adat)] mért tedwnologlla [m*nap] (véllalati adat)] mért

p-Nitro-acetofenon (PNAF) 97 1979 7086 VASFUMARAT 15 1866

GLICIN 117 19077 92612 SZULFANILSAV 14 82857 834

GEH 81 22358 FTALIMID 1 137000 |10982

AMIKOL 360 5286 MCA 210 3724 [71255

OLAJADALEK 72 2375 2015 KAK 342 14105

REONIT 100 4360 "L UZEM 100 3700

NIKRIPOL 100 ~0 "C" UZEM 1500 250

I. GYAREGY SEG 3166 579 5239 IV. GY.E. SZOC. 200 600"

FUMARSAV 46 2891 61072 Lakdtelepi iilepitett 2300 200" 100

ELEGYITVE 6sszesen 8821 m*/nap, 2213 mg KOI/I, mintabdl mérve élagosan ~3800 mg KOI/I

! :Becsiilt érték
3.1.3.2. Kisérleti modszerek

A tisztitand6 szennyviz el 6kezel ése, a pH bedllitas optimélasa

Az lizemekbdl kikerlild szennyvizek zomilkben savas jelleglek voltak, bioldgiai tisztitasuk eldtt savassa-
gukat csokkenteni kellett, pH-jukat Ugy kellett bedllitani, hogy az a lejatsz6do bioldgiai folyamatok szdmara
lehetdleg optimalislegyen, azaz 5 és 7 kdzé essen.

A vizsgalt paraméterek és az alkalmazott analitikai modszerek

Kisérleteinkben a szennyviz mindségének valtozasét, illetve az egyes rendszerekben kialakult eleveniszap
Ulepedési és szlrhet8ségi tulgjdonsagait vizsgaltuk. A szennyviz paraméterei kozul a pH, a kémiai oxigén-
igény, a nitrogénformak, valamint az ortofoszfat ionok koncentracioi mellett az dsszes so tartalom vatozéséat
kovettik nyomon. A reaktorokban kialakult hdmérsékletet és oldott oxigén koncentréciét WTW OXI1-96 ti-
pust mikroprocesszoros oxigénmérd késziilékkel mértiik. A mintak szérazanyag tartalmét sz(rés utan szari-
tassal és visszaméréssel hataroztuk meg. Az iszapllepedés méréséhez a mintakat 1 literes mérShengerben
Ulepitettik, majd leolvastuk a killepedett iszap térfogatat. Az Ulepedés és a szarazanyag tartalom hanyadosa-
ként szAmoltuk ki az iszapok Mohlmann indexét.

A szerves komponensek részletes mennyiségi és mindségi meghatarozasét a Veszprém Megyei Allat-
egészséguigyi és Elelmiszer Ellendrzd Allomés Elelmiszer Ellendrzo Laboratériuma végezte gakromato-
gréffal kapcsolt tdmegspektrometrias vizsgdlattal (GC-MS).

A kisérlet menete

A Kisérletsorozatot kilenc héten keresztiil, a naponta vett atlag szennyviz mintaval végeztik.

Az elsb héten higitas nélkll adagolt nyers szennyviz mérgez6 hatastinak bizonyult, ezért mésfél hét eltel-
tével arendszereket Ujraoltottuk. Az ezt kovetd intenziv szakaszban a modellberendezéseket minimalis iszap-
elvétel mellett mikodtettik. Ennek a periddusnak a végén jelentkezett — az egyes rendszerekben eltérd mér-
tékben — az Uizemben egyébként is mindennapos jelenség, az erls habzas. A habképz6 mikroorganizmusok-
nak a habbal val6 eltavolitasa utan azonban ajel enség tobbszor nem ismét|8dott.

A kisérlet utolso szakaszaban az atlagos sejttartozkodasi iddt 10 napos értéken tartva (naponkénti iszap-
elvétel) vizsgaltuk a harom kil 6nbdzd elrendezés mikodését.

3.1.3.3. Azalapelrendezések kisérleti eredményei

A kisérletek 9 hete alatt folyamatosan nyomon kovetett paraméterek szélsdértékeit és atlagait a 16. tabla-
zat, mutatja be. Az értékek lefutasat szemléltetd gorbéket a fiiggelék F-4. — F-38. dbrain tintettik fel. A K-
sérleti rendszerek hatasfokdt GC-M S vizsgdlatok segitségével is ellendriztik.
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A hdmérséklet és az oldott oxigén koncentraci6 alakulasa

A kisérleti korilményeket jellemz6 fizikai paraméterek kozil a hdmérséklet és az oldott oxigén koncent-
récio valtozasét kovettik nyomon.

Az oldott oxigén koncentréaciok alakulasat bemutat6 F-4. — F-6. dbrék tanlsaga szerint a levegdztetett re-
aktorokban gyakorlatilag szinte mindvégig fenntarthat6 volt a kritikusnak tartott 2 mg/l feletti oldott oxigén
koncentracio. Az abrakon megfigyelhetd az oldott oxigén tartalom lassan cstkkend véltozasa. Ennek oka a
levegbztetd elemekre lerakddo kalcium karbonat és iszap, amely ezaltal rontja alevegdztetés hatasfokat.

Az 55. kisérleti napon bekdvetkezett hirtelen |ehllés hatasara a reaktorokban az oldott oxigén koncentra-
ci6 nott, részben a hdmérséklet csokkenésével névekvd oldhatdsag, részben pedig a mikrobidlis folyamatok
(sejtlégzés, lebontés) sebességének a hdmérsékletcstkkenés hatasara bekdvetkezd lassul asa miatt.

Az F-4. — F-6. dbrék alapjan megallapithato, hogy all. rendszerben a Il/L 1-es reaktorban zajlottak az in-
tenzivebb, tobb oxigént igényld folyamatok, mig a Ill. rendszer esetén a I11/L2 reaktorban. Erre az azonos
mérték levegdztetés mellett kialakul 6 alacsonyabb oldott oxigén koncentraciok utal nak.

A reaktorhmeérsékletek alakulasat reprezentdl 6 F-7. doran lathat6, hogy atartds nyéri kanikula hatasara a
reaktorokban a hdmérséklet elérte, nemegyszer meghaladta a 30°C-ot, majd a kisérlet utolsd szakaszéban ro-
vid idd alatt mintegy 15 — 20°C-os csokkenés kovetkezett be. Ez a hirtelen bekovetkezd és nagymérték( ho-
mérsékletvaltozas (a szennyviz mindségének valtozasaival és a naponta térténd iszapelvétel altal okozott ha-
tasokkal egyiitt) arendszerek mikodését jelentds mértékben befolyéasolta.

A szennyviz pH értékének beallitasa és a tisztitasi folyamatban bekdvetkezd valtozasai

A modellek szerinti tisztitasi technoldgia értékel ését és az egyes rendszerek dsszehasonlitasét a technolé-
gial |épések sorrendjében végezhetjik el, ily mddon régtén lehetdség nyilik az (izemeld technol dgiaval valé
Osszevetésreis.

A szennyviz elGkészitését és annak a vizmindségre gyakorolt hatasat a kordbbiakban mér ismertettikk. Az
egyik legjelentdsebb eltérés az lizemi technoldgia és az dtalunk kidolgozott médon biolégiai tisztitasra elo-
készitett viz paraméterei kdzott a pH-ban mutatkozik. (Az Gizemi technol 6gidban a biolégiai kezelésre keriil6
viz pH-ja~7.)

Az elBkészitett szennyviz pH-janak alakulésa atisztitasi folyamat sorén az F-8. ésF-9. dbrékon kdvethetd
nyomon. A téblézati adatok és az dbrék alapjan megdllapithatd, hogy az el6kezelt viz pH-janak ~5,5-re csok-
kentése a reaktorokban kialakulé és az elfolyd, tisztitott vizben mért pH értékét nem befolyasolta szamotte-
vden.

Kordbban, adenitrifikacio leirdsakor mar ramutattunk a folyamat a pH-t néveld hatdséra. 1 mal nitrét d-
tavolitasa 1 mol H* ion elimindlasaval — (15. oldal) — vagy masképpen fogalmazva, 1 mol OH ion képzddé-
sével jar a(29) dsszefliggés szerint.

5 GH1206 + 24 NO; ® 12 N, + 30 CO, + 18 H,O + 24 OH (29

(22) egyenlet szerint a kisérleteinkben elimindlt ~ 300 mg/I nitrat mennyiség, mintegy 5 mmol/l OH" ion kép-
z0dését eredményezi. Ennek hatasara puffermentes k6zegben a kialakul 6 pH 11-12 kdz6tti tartomanyba esne.

CO, +OH -~ ® HCO5 HCO; + OH = ® H,0 + CO5* (30)

Az, hogy ekkora mértékd pH valtozas nem kdvetkezik be, és a denitrifikalas j6 hatasfokkal zajlik, akiala-
kulé puffer rendszernek készonhetd (30. egyenlet), amely stabilizdlja a pH-t. A reaktorban kialakulé pH
tényleges értékét ezen kivill a szennyvizben taldhat6 egyéb anyagok jelenléte is befolyasolja, bonyolult rend-
szert képezve. Ez a magyarazata annak, hogy a tisztitandd szennyviz pH-janak nagymeérték( ingadozéasa elle-
nére, areaktorokban és atisztitott vizben viszonylag alland6 pH értékeket mértink.

A folyamatok elérehaladtéval a viz COs* és Ca?* (Mg?") ionjaibdl a telitési koncentréci6 felett szilard
CaCO; képzdadik. Ez a karbonat kivalas megfigyelhetd volt a kisérletek soran is, a reaktorok falara rakédott
karbonatos réteget csak a lelirités utan, sdsavas oldassal tudtuk eltavolitani. Ezzel a folyamattal minden esg-
ben sz2molni kell, és atervezés soran is figyelembe kell venni.

Az atény azonban, hogy a denitrifikaci6 folyamatdban automatikusan kialakul egy puffer rendszer, fel-
veti az eldkezelt szennyviz pH-janak még alacsonyabb értékre vald bedllitasanak kérdését. Uzemeltetési
szempontbdl ez annyit jelent, hogy atisztitandd szennyviz el 6készitése soran felhasznalt mészhidrét mennyi-
sége esetleg tovabb cstkkenthetd, ugyanakkor az altalunk kidolgozott semlegesitési technoldgia alkalmazéasa
mellett alevalasztott anyagmennyiség gyakorlatilag vatozatlan maradna.
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A nitrat-ion koncentréaci6 alakulasa

Kisérleteink soran a denitrifikacié — ill. a denitrifikal6 reaktorok mdkodése — bizonyult a legstabilabb
részfolyamatnak. A nitrét koncentréaciok véltozasa az F-10. — F-11. dbrékon, az egyes denitrifikal 6 reaktorok-
ban el ért nitrat-eltavolitési hatasfokok az F-12. dbran, aK Ol eliminacié az F-13. dbrén vethetdk dssze.

Az édbrék alapjan megallapithatd, hogy a nitrét eltavolitasa a kilonbdzd rendszerekben mindvégig vi-
szonylag magas (70 — 90%) hatasfokkal tortént, fliggetlendl a rendszereken végrehajtott valtoztatasoktdl, ill.
arendszereket ért zavarasoktol. Kivételként az 55. kisérleti nap utani periddus emelhetd ki, amikor a hirtelen
bekdvetkezett jelentBs |ehll és hatdséra a nitrat eltavolitas hatasfoka drasztikusan csokkent. Ez volt az avalto-
zés, amely az egész kisérlet soran (a mérgezéstdl eltekintve) a legnagyobb hatést gyakorolta a denitrifikélé
reaktorok makddésére.

Az egyes denitrifikdl 6 reaktorokbdl vett mintékban mért nitrat koncentraciok alapjan a 11/D reaktor lat-
szott a legeredményesebbnek, mig a Il1. rendszer hatékonysaga tobb izben jelentdsen elmaradt a masik két
rendszerben elért nitrét eltavolitasi hatésfoktdl (F-11. dbra).

Megfigyelhetd, hogy az | rendszerben a recirkuldltatott iszap teljes mennyiségének az 1/D reaktorba jut-
tatasa (37. kisérleti naptdl), nem volt hatassal a nitrét eltavolitasra. A 37. kisérleti nap elbtti és utani iddszak-
ban az |/D reaktorban gyakorlatilag azonos hatésfokkal zajlott a denitrifikdlés. Ugyanakkor az F-13. dbra sz2-
rint (amelyen a denitrifikdl 6 reaktoroknak a KOI eltavolitasra gyakorolt hatasa |athat6), a 37. kisérleti nap
uténi iddszakban az |. és11. rendszerek viselkedését leird gorbék kozel azonos modon futnak, ami jelzi, hogy
a két rendszer mOkodése az talakitas utan hasonlévavalt. Az |. rendszer a denitrifikal 6 — levegdztetd reakto-
rok kapcsol6dasét illetden bizonyos fokig szintén sorba kétotté valt, bar még mindig kisebb mértékben, mint
all. rendszer.

Fenti két megfigyelés alapjan feltehetd, hogy a denitrifikécid folyamata az alkalmazott mitargyakra jel-
lemz0 tartozkodasi idd mellett olyan reaktorbeli nitratkoncentraciot eredményez, amelyek Iehetdvé teszik a
lokdlis — pl. eleveniszap flokkulumok belsejében valé — anaerobitas kial akul &sét, a szerves anyagok anaerob
atalakitasat. Az 37. kisérleti nap eldtti iddszakban az |/D reaktorban jelenlévd — a késdbbindl, illetve a [1/D
reaktorban mérhetonél kevesebb — eleveniszap esetében alokalis anaerobitas | étrejbtte kevéshé val 6szind, az
alkalmazott tartézkodasi 1d6 azonban még mindig elegendd a j6 hatésfoku nitrét eltévolitadshoz. A reaktorbeli
eleveniszap mennyiségének ndvekedésével parhuzamosan névekvd lokdlis anaerobitéds, és az ennek tulajdo-
nithaté transzformécié, adhat magyarazatot a vdtozatlan nitrdt eltavolitasi hatasfok mellet médosulé
szervesanyag-lebontasra. Ezt afeltételezést latszik alatamasztani az 1/D és11/D reaktorokban mért foszfét-ion
koncentraciok értelmezéseis.

Az elmélyliltebb anaerob viszonyokat jelzd magasabb foszfat-ion koncentracio értékek a 37. kisérleti nap
€l otti iddszakban jellemzben a 11/D reaktorban alakultak ki, mig ezt kovetden a reaktorokban kimutatott fosz-
fat-ion koncentréciok kdzel azonosak voltak. A hipotézis helytall 6sdganak eldontése, egyben a sziikséges ni-
nimalis eleveniszap koncentracié meghatarozasa egy e céllal megtervezett és elvégzett kisérlettel lenne lehet-

séges.
A kémiai oxigénigény alakulasa

A tanulményozott harom kiil6nb6z6 el rendezés mikodésének — el sbsorban a szerves anyagok eltavolitasa
szempontj&bol torténd — dsszehasonlitdsdhoz a kisérleti periddust 6t, j6l elkildnil 6 részre oszthatjuk:

1. Az kisérlet kezdeti (1. — 13. kisérleti napok), felfutasi szakasza, amely idBszakban a rendszerek belize-
mel éséhez hasznalt mikrobatdmeg adaptal 6dott az (] dsszetétel (i szennyvizhez,

2. A Kkisérlet intenziv szakasza (14. — 29. kisérleti napok), amikor az egyes rendszereket az el érhetd legna-
gasabb eleveniszap koncentracio mellett mikadtettik, viszonylag dland6 dsszetétel (i szennyvizzel,

3. Az Uzemzavarok iddszakéban (30. — 43. kisérleti napok), a rendszerek folyamatos mikddése csak igen
nehezen volt fenntarthatd. A szokatlanul magas hdmérséklet hatasara az iszap az Ulepitdkben csomds
szerkezetlivé és rendkivil nehezen szivattylzhatdva valt, dlandd duguldsokat és kiontéseket eredmé-
nyezve. A problémak csak a szivattyuk megkettdzésével voltak lekiizdhetok, csak igy tudtuk biztositani
afolyamatos recirkul &ciot,

4. Az dland6 iszapelvétellel (44. — 55. kisérleti napok) fenntartott 10 napos étlagos iszaptartdzkodasi id6-
vel jellemezhet6 szakasz. Ebben a szakaszban az addig hasznélt szennyvizek egy része elfogyott, a fris-
sen kapottak Osszetétele eltért a kordbbitdl, ami jelentdsen megvaltoztatta a tisztitando6 viz mindségét,

5. A kisérlet befejezd szakaszdban (56. — 64. kisérleti napok) a kordbbi id8szakhoz képest a kdrnyezeti hd-
mérséklet kb. 20°C-kal csdkkent, ami azonnal éreztette negativ hatasat a rendszerek makddésében.

Ez az 6t id6szak j6l megklldnboztethetd a F-14. — F-18. dbrékon, melyeken a vizsgalt elrendezésekben
mért kémiai oxigénigény alakulasét tuntettik fel.

A kisérlet kezdeti szakaszaban a rendszereket ért nagy KOI terhelés, az eltavolitand6 szerves anyagok
magas koncentrécidja (biol6giailag bonthatd , mérgez0 jellegiikbdl ad6ddan) az iszap tevékenységét csaknem
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teljesen megbénitotta. Ezt a mérgez8 hatast szemléletesen mutatjék a kémial oxigénigény alapjan szamolt

tisztitasi hatasfokokat bemutatd F-18. dbrén lathat6 gorbék kezdeti szakaszai.

Az ezt kovetd iddszakban kozel dlandd viszonyok mellett mOkodott a harom rendszer. Ennek az idszak-
nak az eredményei alkalmasak az egyes rendszerek mikodésének értékelésére és az egymaéssal, illetve a je-
lenlegi technol6gidval val 6 dsszvetésre.

Az F-13. — F-16. abrak alapjan megallapithatd, hogy a szerves szennyezfk egy része mar a denitrifikdlé
reaktorban lebomlott. A |ebontasi folyamatok a levegdztetett reaktorokban tovabb folytatdédtak. Az egyes
rendszerekbdl elfolyé tisztitott vizek kémiai oxigénigény értékeit az F-17., a teljes rendszerekre értelmezett
KOl eltavolitasi hatésfokokat az F-18. brén vetettilk dssze.

A kisérlet mésodik a szakaszdban (14. — 29. kisérleti napok kdzott) dsszehasonlitva az |. és Il. rendszert
lathatd, hogy all. rendszer denitrifikdl 6 reaktoraban a szerves anyagok eltavolitasa meghaladja az 1/D reak-
torban elért mértéket. A jelenség két, egymashoz szorosan kapcsol 6d6 hatassal magyarazhato:

- M0Okodésének ebben a szakaszéban az |. rendszerben a recirkuldtatott iszapnak csak a felét vezettik az
I/D denitrifikdl 6 reaktorba, mig a ll. rendszer esetében a teljes recirkuldtatott iszapmennyiség a l1/D re-
aktorba jutott. A reaktorokban mért iszapkoncentracidkat bemutatd F-26. — F-31. abrék dsszehasonlita
sabdl kitOnik, hogy az |. rendszer recirkuldltatott iszapjanak megosztésa az I/D reaktorban alacsonyabb
iszapkoncentrécio kialakuldsdhoz vezetett, mint ami a ll. rendszer 11/D denitrifikdl 6 reaktordban alakult
ki, vagyis a bontasra képes mikroorganizmusok mennyisége az 1/D reaktorban kevesebb volt, mint all/D
reaktorban.

- Amint azt a 2. fejezetben ismertettiik, biol dgiailag bonthatd, mérgezd anyagok lebontasanak sebességét a
szennyezdanyagok (szubsztrét) koncentracidja nagymértékben befolyasolja. Minél nagyobb mértékben
haladja meg a reaktorban kialakulé szennyezdanyag koncentracié a mikroorganizmusok szamara opti-
malis szaporodast eredményezd kiszobértéket (1. dbra), annal inkabb eldtérbe kerll a szennyezd anya-
gok toxikus jellege, a lebontasra gyakorolt gétld hatasuk. A recirkuldtatott iszap kisebb mennyisége az
I/D reaktorba jutd szennyvizet kisebb mértékben higitotta, azaz a betapldlt tisztitatlan szennyviz és a
recirkuldtatott iszap keveredésével kialakuld Buanyieges SZUDSZIraL koncentracio az 1/D reaktorban re-
gyobb volt, mint all/D reaktorban. A nagyobb belépd szubsztrat koncentréacio és a bontasban résztvevo
mikroorganizmusok alacsonyabb szama kévetkeztében az /D reaktorban az inhibicids tartoményba esd
szubsztratkoncentrécio értékek alakulhattak ki, kisebb lebontasi sebességet eredményezve.

- A denitrifikdl0 reaktorban kialakulé6 magasabb (inhibicios tartomanyba esd) szubsztratkoncentracié
alapjan magyarazhat6 alll rendszer kisebb hatékonysag mikodése is. Osszevetve avizsgdlt iddszakban
az 1/D, 111/D, 111/L1 reaktorokban mért KOI értékeket all/D reaktor eredményeivel, val szinlnek 1&tszik,
hogy a szennyviz szerves anyagainak toxikus hatasa ~2000 mg/| reaktorbeli KOI érték felett valik jelen-
tBssé. Ez lehet az a (, mérgezési”) hatar, amely folé keriilve az eleveniszapos rendszer makddése insta-
billavalik. A F-14., F-15. és F-18. abrakon is megfigyelhetd, hogy a denitrifikal 6 reaktorban ezen kon-
centréci6 folé kerlilve a rendszerek mikodése és a tisztitas hatasfoka jel entdsen romlott. Ugyanakkor azt
is lathatjuk, hogy a 30. és 43. kisérleti napok kozott jelentkezd lizemzavarok ellenére, mindaddig, amig
ezt a hatart nem Iéptik at, atisztitas még elfogadhatd hatasfokkal zajlott.

Az F-17. dbran Osszevetve az intenziv szakaszban elért elfolyd KOI értékeket, illetve az F-18. dbran fel-
tlntetett kémiai oxigénigény eltavolitési hatésfokokat, azt mondhatjuk, hogy az I. és Il. rendszer a szerves
anyagok eltavolitésat illetben kozel azonos eredményességgel mikodott, tisztitasi hatasfokuk jelentdsen
meghaladta a I11. rendszer hatékonysagat. Az itt elért, kozel 90%-os tisztitdsi hatasfok nagyon kozel van az
eleveniszapos eljarassal elméletileg elérhetd maximdlis 95%-os hatarértékhez. Figyelembe véve a tisztitott,
Ulepitett viz dtlagosan 0,4 g/l-es |ebegBanyag tartalmat (ami az elfolyd vizben mért KOI egy részét képviseli),
a kapott eredmények rendkivil igéretesnek tlntek. Az I. és11. rendszer értékelésénél és dsszehasonlitasandl
azonban nem szabad megfeledkezni arrél, hogy all. elrendezés kialakitdsanal a rendelkezésre all6 Ulepitbtér
egy részét nem hasznéltuk ki (3.1.3.1. fejezet), ami tovabbi intenzifikélasra nyUjt |ehetfséget.

A 10 napos atlagos iszaptartézkodasi iddre val ¢ atéllas sajndlatos médon egybeesett a tiszitandd szenny-
vizek minGségének igen kedvezbtlen alakulasaval. A tisztitas korilmeényeinek ilyen médon bekdvetkezett
véltozasa olyan mértékinek bizonyult, amelyet a rendszerek nem tudtak toleralni. Az ekkor kapott eredmé-
nyek mégis értékesek, mert az egyes elrendezések zavarasokkal szembeni viselkedésérdl informalnak. Ebben
az idfszakban és az ezt kdvetd hirtelen hofokcstkkenéssel jard iddszakban is a ll. rendszer nyUjtotta a leg-
jobb eredményt, az elméleti megfontolasoknak megfelelden ez a rendszer bizonyult a zavard hatasokkal
szemben a legellendl| 6bbnak

Osszehasonlitva az elért eredményeket az sszehasonlités alapjaul szolgald lizemi szennyviztisztitasi
technol 6gia eredményeivel, a kdvetkezdket mondhat;juk:

Az Uzemi technoldgiaban a bioldgiai tisztitasra keriild (a levegdztetd medencékre taplalt) szennyviz ké-
miai oxigénigénye az atlag adatok szerint ~1800 mg/l, az onnan elfoly6 vizé pedig ~300 mg/l. A kisérlet
alapjan az lizemekbdl kikerlld szennyvizek 2 napos pufferolas és kiegyenlitddés utan kdzvetlenll atisztitasi
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folyamatba kerlilhetnének. A tisztitandd viz szempontjbdl ez azt jelenti, hogy megsziinne a vésztarozd KOI
csokkentd hatésa, a biologiai tisztitasra keriild viz a jelenleginél magasabb, 2200 — 4000 mg KOI /I szerves
szennyezést tartalmazna. A kibocsatési feltételek valtozatlansaga mellett, ez fokozott szervesanyag-
eltavolitést igényel a technoldgidtdl. A kisérleteink intenziv szakaszaban alkalmazott, atlagosan 3300 mg/|
kémiai oxigénigényl szennyvizzel elért 380 mg/l-es étlagos elfolyé KOI érték azt jelzi, hogy a meglévd mi-
targyakbdl kialakithatd olyan technolégia, amely képes eleget tenni, a megnovekedett tisztitasi igényeknek.

Ez egyben azt is jelenti, hogy a kisérleti célok kozétt megfogal mazott, meghatérozott dsszetételG szenny-
viz kdzvetlen tisztithatdsagét érintd kérdésre pozitiv valasz adhatd. Fontos azonban megjegyezni, hogy 3500-
4000 mg/l befoly6 KOI érték felett — a kilénbdzd elrendezésekben kil onbdzdképpen, de — minden esetben
hatasfokcsokkenés és mérgezési tiinetek jelentkeztek.

A nitrit-ion koncentracio alakulasa

Az oldott nitrogénforméak kozil a NOs™ ion koncentrécio alakulasat az F-10. — F-11. dbrakon mér bemu-
tattuk. A nitrit-ion koncentrécio valtozéasat az F-19. és F-20. &brakon tlntettik fel .

Az dbrakbdl kitOnik, hogy az ingadozé — ésidnként extrém magas — nitrit mennyisége csaknem teljesen
eltint a denitrifikdl6 reaktorban. Ugyanakkor azt sem szabad figyelmen kivil hagyni, hogy a nitrit a
denitrifikécids folyamatban nemcsak mint kdzbensd elektronakceptor, hanem mint toxikus hatast anyag is
szerepel. Toxikus hatasanak megnyilvanulasaként nemkivanatos nitrit-akkumulacié 1éphet fel. Ezt az allapo-
tot valészindsitik az 6tddik szakaszban a mérési eredmények (F-19. abra). Mint toxikus anyag, a nitrit az
energiatermel és és a ndvekedés kapcsolatat fliggeszti fel. Ennek kdvetkeztében a mikroba-sejt a légzés soran
nyert energiat nem tudja sejtalkotdinak szintéziséhez felhasznélni, csdkken afelvett szerves anyagok mennyi-
sége, ami a tisztitdsi hatasfok romléasat eredményezi. Bar tébb folyamat egyiittes eredményeképpen, de ha-
sonl6 jelenség mutatkozott a 53. — 60. kisérleti napok kdzotti idBszakban, amikor a szervesanyag-terhel és
csokkenése ellenére romlott a KOI eltavolitasi hatasfok a denitrifikdl ¢ reaktorokban és a teljes rendszerekre
nézveis.

Az ammonia koncentracio valtozasa

Az ammonia koncentracié alakulasét a kisérlet soran az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott vizben az
F-21. dbrén lathatjuk.

Amint az dbrébdl is kitlnik, a tisztitatlan és tisztitott szennyviz anmédnia tartalma k6z6tt nem mutathat6
ki szignifikans kildnbség. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy atisztitasi folyamatban a sejtek szaporoda-
sa sordn ammoénia felhasznédl s nem tortént, hanem azt, hogy az ammonia fogyasztassal jaro sejtszintézis és a
szerves kotéshen taldhatd nitrogén ammonifikéaci6janak sebessége jé kdzelitéssel megegyezett, ugyanakkor
szamottevd nitrifikaci6 — val észinlleg az inhibedl 6 vegyiletek jelenléte miatt — nem tortént.

Nitrifikécidra, az ammonia nitritté, illetve nitréttd alakulasara utal 6 jelek, (nitréttartalom névekedés a le-
vegOztetett reaktorban, jelentds mérték oxigén felhasznalas, ammoniatartalom csokkenés) egyiittes megjele-
nése egyedill a Il. rendszerben fedezhetd fel a 49. — 57. kisérleti napok kozotti idészakban. Az ekkor bekd-
vetkezett hdmérsékletcsokkenés, és az el 6z6ekben targyalt magas nitrit koncentraci 0k azonban kérdésessé te-
szik, hogy a megfigyelt valtozasok valdban a — kérnyezeti korilmeényekre rendkivil érzékeny — nitrifikdlo
mikroorganizmusok tevékenyseégének kovetkeztében jottek-e Iétre. Megfeleld mértéka nitrifikacid elérése
esetén, a tisztitott viz ammonia tartalménak csokkenésén tul lehetdség nyilna pl. a ll. rendszer kiépitésében
fel nem hasznalt Ulepitd térfogatok utddenitrifikél éként val6 hasznositéséra, azaz a tisztitott viz 6sszes nitro-
gén tartalmanak tovabbi csokkentésére. Az F-22. abran lathatd dsszes nitrogén koncentréacié gorbék tanisaga
szerint arendszerek ilyen kialakitasukban szinte kizarélag csak a denitrifikél 6 reaktorokban eltavolitott nitro-
gén mennyiségével csdkkentik a szennyviz 6sszes nitrogén tartalmat.

Az 0sszes-s0 tartalom alakulasa

Az 6sszes-sO tartalom valtozasét atisztitésrakerlld, és az egyes rendszerekbdl elfoly6 szennyvizekben az
F-23. dbran lathatjuk. A gorbék jol lathatéan hdrom szakaszra oszthatdk, a kisérletben haszndlt haromféle
mindségl szennyviznek megfel el den.

Az elsd tipus a kisérletek kezdeti szakaszaban hasznalt viz, melybdl akotorészeinek megfelelé aranyu
keverésével és higitasaval jutottunk a kisérletek intenziv szakaszéban hasznalt, viszonylag egyenletes ming-
ségl szennyvizhez. A kisérletek utolso harmadara a szennyviz egyes alkotoi elfogytak, a frissen kapottak mi-
ndsége eltért akorabbitdl, igy az addig hasznalttdl ismét eltérd szennyviz eleggyel dolgoztunk.

A varakozéssal ellentétben a legcsekélyebb valtozast a szennyviz dsszes-sb tartalmaban sikerdlt elérni. A
nitrdt ® nitrogén atal akitassal ugyan val 6ban tavozott a vizbdl az egyik sdképzd anion, de amint azt a korab-
biakban (a pH valtozasok értékelésénél) mar lattuk, a reakcidban keletkezé szén-dioxidbél hidrokarbonéat és
karbonat ionok képzddnek. Végeredményben tehat a nitrat ionokat hidrokarbonat, illetve karbonét ionokra
cseréljik, amelyek a sétartalom bepérlasos-izzitasos médszerrel valé mérésénél ugyanigy séként maradnak
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vissza, mint a nitrat. A tisztitas soran bekdvetkezd kis mérték( sotartalom cstkkenés a reaktorokban kivalt
karbonatoknak kdszonhetd. Ez egyben azt is jelzi, hogy a sotartalom cstkkentése érdekében végzett fejleszt é-
seknek elsdsorban arra kell iranyulniuk, hogy a séképzd anyagoknak a szennyvizbe kertilését megakaddlyoz-
z&k. Ebbe a korbe tartozik annak vizsgédlata is, hogy lehetséges-e a bioldgiai tisztitasra kerlilé szennyviz pH-
janak csokkentése (a pH bedllitdshoz haszndlt mészhidrat mennyiség cstkkentése). Kisérleteink ez iranyban
igen értékes eredményeket szolgaltattak.

A foszfat-ionok mennyiségének valtozasa

A szennyviz foszfat-ion tartalmanak alakulasa az F-24 — F-25. dbrékon lathatd. A tisztitand6 szennyviz és
a tisztitott elfoly6 vizek foszfét-ion koncentrécidja kdzott al. és I1. rendszer esetében tartésan jelentds kil-
6nbség nem volt. A Il1. rendszerben 15. — 29. kisérleti napok kozott tartd iddszakban illetve 53. — 57. kisér-
leti napok kozott az elfolyd, tisztitott viz foszfat-ion tartalma szignifikansan meghaladta a betépldlt, tisztitat-
lan szennyvizben mérhetd értéket. A I11. rendszer elfolyé vizében mért F-16. és F-25. dbran lathato kémiai
oxigén igény és foszfat-ion koncentracio értékeket e két iddszakban dsszevetve szembetind, hogy mindkét
paraméter hasonl6 mddon valtozik, és értékében nagyobb az |. és 1. rendszer elfolydjaban mért adatoknal. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a kisérletek ezen periédusaiban a lll. rendszer reaktoraiban a tisztitast végzd
mikrofl6ra egy része (felteheten mérgezés miatt) elpusztult, vagy hasznosithatd szénforrés hidnyéban az en-
dogén metabolizmusra sajét sejtanyagét hasznaltafel.

A kialakult eleveniszapok jellemzése
| szapkoncentraciok és Ul epedési vizsgal atok

A tisztitas soran képzddd iszap mennyisége és kezelhetBsége az egyes technol 6gidk 6sszehasonlitasandl
igen fontos szempont. K il 6nésen kompl ett technol 6giék esetén, ahol az iszapkezel és szerves része az eljaras-
nak.

Az iszap kezelhetdségének, pontosabban Ulepithetdségének jellemzésére haszndlt mutaté az Un.
MohImann inex, amely megmutatja, hogy az Ulepitett iszap 1 g-nyi szérazanyagot tartalmazé mennyisége
mekkoratérfogatot foglal el fél 6ra il epités utan.

A kisérlet soran az |. rendszerben kialakult iszapkoncentracio értékek és Mohlmann indexek alakulasét az
F-26. és F-27. abrékon lathatjuk. Az F-26. dbrén megfigyelhetd, hogy arecirkuldtatott iszap teljes mennyisé-
gének a denitrifikél 6 reaktorba torténd vezetése utan az |/D és I/L reaktorokban mért iszapkoncentraci6 gor-
bék egymasba simulnak, a két reaktorban az iszapkoncentraciok kdzel azonosak. A 47. kisérleti napon kez-
dddo folyamatos iszapelvétel hatdsais lathatd; a 10 napos atlagos sejttartézkodasi idd bedllitdsaval megkez-
dbdik a rendszerbdl a lassan szaporod6é mikroorganizmusok kimosddasa (az iszapkoncentracio csokkenése),
az iszap dtalakulasa. Az iszap atalakulési folyamatat jelzi a Mohlmann index véltozéasais, amit az F-27. dbran
figyelhetiink meg. A kisérleti periddus végén megfigyelhetd némi iszapszaporodas, ami a rendszer stabilizé
|6dés irdanyaba torténd elmozdulasat jel zi.

Az F-28. és F-29. dbrék mutatjak a ll. rendszer iszapkoncentracid és Mohlmann index értékeit. Az F-28.
abran jdl megfigyelhetd, hogy az esetek nagy tobbségében a mért értékek all/D < 11/L2 < I1/L1 sorrendben
valtoznak. Ennek oka lehet a I1/L1 reaktorban bekovetkezd intenziv szaporodas, majd az ezt kévetd I1/L2 re-
aktorban kialakul 6 — hasznosithatd szénforréas hianyéban fellépd — endogén metabolizmus, amikor a mikroor-
ganizmusok sajét sejtanyagukat haszndljék energiaforrasként. Ezt a feltételezést tdmasztjdk ald a GC-MS
vizsgalatok eredményel is, amelyek szerint all/L1 és 11/L2 reaktorokbdl vett mintak egyedi szerves kompo-
nenseinek mennyisége és mindsége kdzott szamottevd kil onbség nincsen. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
a tisztitand6 szennyviz eredeti szerves szennyezd anyagainak lebontasa a I1/L1 reaktorban befejezddik és a
I1/L2 reaktorban a mikroorganizmusok szdmara szénforrasként csak a szennyviz lebegdanyagainak viszony-
lag lasstl hidrolizisébdl, vagy exoenzimes lebontasabdl szarmazé molekulak és sgjét sejtanyaguk al rendel-
kezésre.

A 11/D reaktorbdl sz&rmaz6 iszap Mohlmann indexét abrazolé gorbén (F-29. abra) lathatd két kiugré ér-
ték. Ennek magyarazata az, hogy a denitrifikacié folyamata a mintavételt kovetden is intenziven folytatodott,
melynek kdvetkeztében a nitrogén apré buborékok formgjdban szabadult fel. Ezek a buborékok az iszapot
felflotaltak, igy atényleges llepedési térfogatndl nagyobb értéket hataroztunk meg.

A 11 rendszer iszapkoncentrécio és Mohlmann index értékeinek véltozasat az F-30. és F-31. abrékon |4t-
hatjuk. A két bra dsszehasonlitasakor azonnal szembet(nik, hogy afelfutasi, adaptéci 6s szakasz utan arend-
szer — kdzbensd Ulepitdvel elvélasztott — két részében kialakul 6 (kdzel azonos koncentracidjd) iszap mennyi-
re eltérd Ulepedési sajatsagokat mutat (F-31. dbra). Ez ajelenség — a 2.1.3. fejezetnek megfelelGen — annak a
kovetkezménye, hogy alacsony szubsztrét koncentracional afonalas mikroorganizmusok kertilnek kedvezébb
helyzetbe a flokkulens baktériumokkal szemben, |aza szerkezet(i, nehezen Ul epedd iszapot képezve.

Az F-32. dbrén hasonlitottuk 6ssze a Mohlmann index értékeket azokra a reaktorokra, amelyeket Ulepitd
kovet atechnoldgiai sorban. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a kisérletek kezdeti, felfutasi szakasza utan
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a ll/L2 reaktorbdl szarmazo iszap rendelkezett a legallandébb Ulepedési sajatsagokkal és az esetek nagy ré-
szében ez bizonyult alegkedvezdbbnek is. A I1/L2 reaktor iszapjanak ez a tulajdonsaga egyrészt a sorba ko-
tott reaktoroknak az iszap szerkezetére gyakorolt kedvezd hatasanak, méasrészt a méar emlitett, a reaktorban
2aj106 és az iszapot stabilizal 6 endogén metabolizmusnak tulgjdonithat6 (2.1.3. fejezet).

Sz0rhetdségi vizsgal atok

Szennyviziszapok vizleadasat meghatarozd paraméterként a Coackley altal bevezetett, iszap fajlagos sa-
rési ellendllast hasznalhatjuk. Az iszap fajlagos ellendllasénak nevezzik az egységnyi szlrdfel Uleten lerakodd
szilard fazis tdbmegegységének ellenallasét, ha a szuszpenziét dlandd nyomason szdrjik, és a folyadék vis z-
kozitasa az egységgel egyenld. Az iszapok sz(rési ellendllasara és szlrhetdségére (vizleadasara) jellemzb r'-t,
az iszap fajlagos ellendll asét a kdvetkezd dsszefliggéssel hatarozzuk meg:

2
r ¢= 2 pim bao) (31)
n

p: anyomés, amelyen a szrés végbemegy;

A: aszlrofelUlet;

n: aszlrlet viszkozitésa;

m: asz(ron lerakddo lepény szilard fézisanak tdmege egy térfogat egység szlrlet felfogasa esetén;
b = t/V? kisérleti (iton nyert jellemz6 (t aszlirési idd; V az elvéasztott szlrlet térfogata).

Szennyviziszapok esetében mértékét a (31) dsszefliggéshen a c (szérazanyag tartalom vagy iszapkoncent-
récio) értékével egyenlonek fogadhatjuk el. A helyettesitést elvégezve az Osszefliggés a kbvetkezd alaku lesz:

2pA 2
nx

P = (32

Azonos kisérleti korillményeket biztositva, a 2pA?/n tagot K-val jel6lhetjik, és ekkor a (32) képlet a ko-
vetkezd alakot veszi fel:

ré=x b— (33)
C

A (33) dsszefliggés aapjan azonos korilmények kozott végzett szlrési kisérletekben az iszapokat sz(r-
hetdségik szerint az r/K = b/c fajlagos szlrési ellendllasi tényezd alapjan tudjuk dsszehasonlitani. A b para-
méter meghatérozasat rendszerint grafikusan végezzik aV — t/V koordinatékkal, igy ugyanis figyelmen k-
vil hagyhatjuk alinedristol val 6 eltérést a szlrés kezdeti és végsd szakaszaban.

Szlrési kisérleteinkben a fentiekben leirt médon, azonos korilmeények kdzétt szOrtik az egyes reaktorok-
bol szarmaz6 mintdk 100 — 100 ml-ét, mérve a 10, 20, 30 ... ml szdrlet felfogasadhoz szilkséges iddt. A kapott
sz(rési id® adatokat, a szrdlepény kiszaritasaval éslemérésével meghatdrozott szarazanyag tartalmakat, va-
lamint a kiszamolt b/c fajlagos szlrési ellendllasi tényezd értékeket tartalmazzak a 8. — 13. tablazatok. Az
Osszetartozd t -V parokbdl felrajzolhatd sAirési gorbék az F-33. — F-38. dbrékon lathatok.

A bl/c értékek dsszehasonlitasa alapjan a legkedvezdbb szlrhetdséglinek a 11/L2 reaktorbdl elvehetd iszap
adédik, mig legkedvezdtienebbnek a I11/L2 reaktor iszapja latszik. Az Ulepedési tulajdonsdgok ismeretében
ez nem meglepd, kuldndsen, ha meggondoljuk, hogy a szlrés tulajdonképpen egy olyan Ulepedés, ahol nem a
szilard szemcse mozdul €l az 416 folyadékhoz képest, hanem forditva. Az adatokbdl az is lathatd, hogy miu-
tan az |. rendszer recirkuldltatott iszapjanak teljes mennyiségét a denitrifikal 6 reaktorba vezettik vissza (37.
kisérleti naptdl), az I/L reaktor iszapjanak szlrhetdsége javult.

8. téblazat. A 19. napon végzett sziirési kisérlet eredményei 9. tblazat. A 29. napon végzett sziirési kisérlet eredményei

_ SZORLET SzORES! 1D0[sex] | SZURLET SzURES! 1DO[sec]
TERFOGATA [ml] TERFOGATA [ml]

I/L /L1 [ /L2 /e |2 I/L /AL [ /L2 /e |2

10 14 — 8 9 20 10 9 — 9 7 11
20 33 — 19 17 60 20 18 — 17 15 28
30 55 — 35 28 135 30 32 — 29 27 50
40 81 — 50 44 322 40 47 — 41 40 82
50 122 — 68 59 690 50 69 — 60 54 129
60 190 — 98 85 1380 60 110 — 90 74 212
70 335 — 155 127 — 70 191 — 149 110 34
80 810 — 350 218 — 80 407 — 306 192 926
Szérazan Szérazan
e f’gfj% 953| — | 1214| 6,66| 626 e f’;ﬁ’] 79| — | 1153| 687| 745
Fajlagos szlirési Fajlagos szlirési
dlendlas t dyerd 2,06 — 1,36 1,81 21,39 dllendllssi tényezs 2,02 — 0,98 146 427
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10. tablazat. A 34. napon végzett szirés kisérlet eredményei 12. téblézat. Az 50. napon végzett szirés kisérlet eredményei
SZORLET L ~ SZORLET o .

TERFOGATA [ml] SZURES! 1D0[ sec] TERFOGATA [ml] SZURES! IDO[sec]

I/L /L1 [ 1/e2 1L |2 I/L /L1 | /L2 i | 2
10 10 5 7 8 10 10 6 7 4 6 7
20 23 11 15 15 24 20 12 12 8 12 12
30 50 22 31 25 39 30 21 20 12 24 23
40 76 33 46 37 58 40 — 28 17 33 33
50 113 43 59 47 93 50 39 32 23 39 43
60 180 59 79 63 126 60 52 40 29 48 57
70 325 87 114 90 210 70 72 51 35 60 83
80 675 150 200 150 445 80 110 73 52 84 148
Szarazanyag Szarazanyag
tatalom [g/] 855( 9,17 | 1135| 7,32| 7,26 tatalom [g/l] 554 811| 791| 6,85 834
Fajlagos szlirési Fajlagos szlirési
dllendl s tényezs 384( 1,11 118| 1,03| 1,87 dllendlzsi tény ezd 0939 073 045| 082 067

11. tablazat. A 37. napon végzett sz(irési kisérlet eredményei 13. tablazat. Az 55. napon végzett szlirési kisérlet eredményei
SZORLET L ~ SZORLET o .

TERFOGATA [ml] SZURES! ID0[ sec] TERFOGATA [ml] SZURES! IDO[sec]

I/L f 1/L | /L2 fHyey 2 I/L | 1I/L1 /L2 ] L1 12
10 7 8 10 10 8 10 5 5 6 6 6
20 16 17 24 23 19 20 10 10 11 10 13
30 33 33 47 47 41 30 19 19 18 20 27
40 46 52 69 69 64 40 28 26 26 29 42
50 57 76 93 97 96 50 38 33 32 36 59
60 77 112 127 139 145 60 52 42 41 49 86
70 114 187 186 211 227 70 78 58 57 70 142
80 235 389 312 323 418 80 138 93 92 112 376
Szérazanyag Szarazanyag
tataom [g/]] 1149 | 1290 | 1575 | 11,01 | 9,80 tatalom [g/] 3,02 805 781 7,66 947
Fajlagos szlirési Fajlagos szlirési
dllendllzs tény ez0 145| 168 | 149 236 2,76 dllendlzsi tény ezd 2,191 0,70 053] 095 181

A képzddo fol Osiszap varhaté mennyisége

Az iszapképzbdeésre jellemz6 adatok meghatérozasandl a kisérlet elsd, felfutd (adaptiv) szakaszat figyel-
men kivil hagytuk, és kilon-kilon kell tekintentink a 14. — 29. kisérleti napok kozétt tartd intenziv szakaszt,
valémint a 44. — 55. kisérleti napok k&zotti indul6d szakaszt, amikor 10 napos étlagos iszaptartézkodasi idot
fenntartva lzemeltettik atisztitérendszert.

Az intenziv szakaszban a reaktorbdl csak minimalis mennyiség( iszapot vettiink el, annyit, amennyi ah-
hoz volt szilkséges, hogy a rendszer elemeinek (killepitdk, szivattylk) mikddoképességét folyamatosan
fenntarthassuk. Az elvett mennyiségek ismeretében kiszamolhat6 az adott iddszakra a folsiszap elvétel étla-
gos mértéke. Figyelembe véve az Ulepitdkbdl elfolyd tisztitott viz dtlagosan 0,4 g/l lebegdanyag tartalmét is,
kiszamolhatd a képzddott iszap teljes mennyisége, és atlagos napi mennyisége is meghatérozhato (14. tabla-
zat). Az egyes reaktorokban kial akult (atlagos) iszapkoncentraciok, illetve arendszerben taldlhato iszap teljes
mennyisége alapjan pedig meghatdrozhatd az iszapok jellemzésére alkalmas fajlagos szaporodasi sebesség
értéke, amely alapjan dsszevethetbk az egyes rendszerek. (A fajlagos szaporodasi sebesség megmutatja, hogy
egységnyi tdmegl iszapbdl, egységnyi idd alatt mennyi U] iszap képzddik.).

14. Tablazat. | szapképzidés jellemzdk az egyes rendszer ekben (A tisztitott szennyviz mennyisége 20.25 I/nap)

|. rendszer Il.rendszer | IIl. rendszer
Elvett fol6siszap [g] (14. — 29. napok kozott) 129,03 99,92 70,98
Atlagosfolsiszap elvétel [g/nap] 86 6,66 4,73
K épz6dott iszap teljes mennyisége [g] (14. —29. napok kdzott) 250,53 221,42 192,48
Atlagos napi iszapszaporulat [g/nap) 16,70 14,76 12,83
A rendszerben lev iszap mennyisége [g] 193 2223 167,4
Fajlagos szaporodasi sebesség [1/nap] 0,0865 0,0664 0,0766

A fajlagos szaporodasi sebesség értékek alapjan legkedvezdbbnek a ll. rendszer latszik, itt varhat6 a leg-
kisebb iszapszaporulat. Az étlagos iszapszaporulat értékével szamolva, 9000 n¥ napi szennyviz esetén 6,56
tonna f6l6siszap varhatd naponta, ami igen dvatos becsléssel szamolva ~ 6,6 nt. Ez az érték a kisérleti be-
rendezésben kapott adatok linearis extrapolaciojdbdl adédott. Nem hagyhaté azonban figyelmen kivil az a
tény, hogy mikodésiiknek ebben a szakaszdban a reaktorokban az atal&ban megszokottnal magasabb iszap-
koncentréciok voltak, amelyek fenntartdsa val 6s korilmények kdzétt nem mindig megoldhato.

33



A vizsgalt id6szakban a tisztitandd szennyvizben mért, atlagosan 3300 mg/l-es, és a tisztitott szennyviz-
ben mért, atlag 380 mg/l-es kémiai oxigénigény értékeit alapul véve, elkészithetd all. rendszer 27. abrén lat-
hat6 anyagforgalmi diagramja, a napontatisztitott 20,25 | szennyviz szervesanyagaira.

A reaktorban kialakulé iszapkoncentracidk értékelésénél méar megallapitottuk, hogy a I1/L2 reaktorban
(vélhetSen az I/L és a Il1/L2 reaktorokban is) endogén metabolizis folyik, amely a hozzéférhetd szerves
anyagok hianya kovetkeztében 1ép fel. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a vizsgalt elrendezésli rendszerekben
alacsonyabb iszapkoncentracio mellett is eltavolithatok a szennyviz szerves anyagai.

o, B KL

|

s/
14,760 COE. [1C03-
L
FeIp 41372 KW
7.702 KON a tezri—vbz2l
27. &bra. All. rendszer anyagforgalmi diagramja

Kontroll paraméterként az atlagos iszaptartdzkodasi idot (SRT) allando értéken tartva a keletkezd, illetve
eltavolitando ol 6siszap mennyiségének meghatarozasaralegkonnyebb az SRT definiciojabdl kiindulni:

SVix;

SRT = (34)

Swx,
Vi: az i-ik reaktor térfogata
Xi: az i-ik reaktorban mérhetd iszapkoncentrécio
We: arendszerbdl kilépd anyag térfogatérama
Xe: az elvett anyagban az iszap koncentrécidja

Az SRT értéke tehat megadja, hogy a rendszerben taldlhaté ésszes iszapnak hanyad része tavozik napon-
ta, més széval megadja egy iszapszemcse atlagos tartézkodasi idejét arendszerben.

A (34) osszefliggés alapjan allandé SRT értéket legegyszerlibben Ggy tudunk fenntartani, ha a reaktor tér-
fogatok 1/SRT-ed részének megfeleld reaktorelegyeket vesziink el naponta. Amennyiben nem ezt a médszert
vélasztjuk, Ugy a mért iszapkoncentracidk alapjan a (34) dsszefliggésnek megfelelden szamolhaté az elveen-
dd mennyiség.

Kisérletink utolsd szakaszaban az SRT értékét 10 napnak vélasztva Uzemeltettilk a rendszereket. Az en-
nek megfeleld iszapszerkezet és koncentracio lassu kialakulasa, majd a hirtelen hdmeérséklet cstkkenés zava-
ré hatdsa miatt a 10 napos étlagos iszaptartdzkodasi idének megfeleld alanddsult dlapot kialakulasérél —
amint azt a kapott eredmények mutatjdk — nem beszélhetlink. A keletkezd f6ldsiszap mennyiségének megha-
térozésdhoz tehat csak kozvetett Gton juthatunk el. A 10 napos étlagos iszaptartdzkodési idd fenntarthatd a
reaktorok térfogatdnak 1/10-ét kitevd reaktorelegyek elvételével is. Ennek megfelelden a 4000 m*-es
denitrifikal 6 és a 7600 m-es levegdzetd reaktorbdl elveendd napi mennyiség 1160m® (az tlepitdk |ebegd-
anyag eltavolitasat 100%-os hatasfokkal figyelembe véve). 3 g/l-es iszapkoncentréaciot feltételezve a reaktor-
ban, naponta 3480 kg szarazanyag kezel ésére van sziikség.

GC-MS vizsgalatok és eredményeik

A szennyvizben levd szerves komponensek azonositdsdhoz olyan modszert kellett valasztanunk, amely
lehetdvé teszi tbbbkomponensi rendszerek komponensenkénti szerkezetazonositasat. Erre alkalmas eljaras-
ként a gazkromatografhoz kapcsolt tdmegspektometrias vizsgélatot valasztottuk. A vizsgalatokat és a kom-
ponensek azonositasét a Veszprém Megyei Allategészségiigyi és Elelmiszer Ellendrz Alloméas Elelmiszer
Ellendrz6 Laboratoriuma v égezte.

A témegspektrumok 20 — 500 témegszam tartomanyban keriiltek rogzitésre. A mintdk komponenseinek
szerkezetazonositasa tomegspektrumaik alapjan tortént, az dsszes ionkromatogramok integralasaval kapott
csUcstertiletek normalizécidja adta a relativ mennyiségeket. A harom modellrendszer részletes GC-MS vizs-
gdlatat harom alkalommal (29. 50. és 59. kisérleti napokon) végeztettik el. Minden esetben mintét vettiink a
tisztitatlan szennyvizbdl, valamennyi reaktorbdl és Ulepitdbdl, valamint az elfolyo, tisztitott vizekbdl. A ka-
pott 3x13 kromatogram lehetdséget nyUjtott az dsszehasonlitasra. Az elvalasztott szerves anyagok azonosita
sdhoz, illetve szerkezet-meghatérozasahoz szilkséges tdmegspektrumokat és az ezekhez rendelhetd vegyile-
tek képletét nem részletezzik, hiszen azok csupén héttérinforméciot szolgéltattak technolégiai jellegh kutata-
sunk céljanak eléréséhez.
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A vizsgalatok alapjan megdlapithatd volt, hogy a szerves komponensek mennyisége mér a denitrifikdé
reaktorban észrevehetd mértékben csbkkent. A j6l mikodd rendszerekben (1. és11.) a lebontés jelentds része
a denitrifikdl 6 reaktort kovetd levegdztetett reaktorban jatszédott le, a legnagyobb kiildnbségek a denitri-
fik8l 6- és az azt kovetd levegdztetett reaktorokbdl szarmazd minték kdzott voltak |&thatok.

A 1lI/L1 és11/L2 reaktorokbdl szarmaz6 mintak szervesanyag tartalmat 6sszevetve megallapitottuk, hogy a
komponensek mindsége és mennyisége kdzott nem volt jelentds eltérés. Ez aldtdmasztani latszik azt hipotéz-
stinket, miszerint a tisztitand6é szennyviz eredeti szerves szennyez8anyagainak |ebontasa a I1/L1 reaktorban
befejezodik.

A tisztitasi folyamat végén is megmaradd szerves komponensek mennyisége és mindsége alapjan az |. és
all. rendszer tint a leghatékonyabbnak, a szennyviz oldott szerves szennyezdinek eltavolitasaban. K6zottik
jelentds kiilbnbség nem volt kimutathat6. Azonban az |. és |1. rendszerben is voltak komponensek, melyek a
tisztitas sorén nem, vagy csak csekély mértékben elimindlédtak. A biodegradacionak leginkabb ellendll 6 ve-
gyuletek lathatdk a 15. téblazatban.

Az atény, hogy nem minden esetben ugyanazok a vegytletek keriilték el alebontast, igazolja azt a ko-
rébbi megallapitast, hogy a szennyviz jellegét a jelenlévd szennyezdanyagok egyiittesen hatarozzak meg, il-
letve egy vegyulet bonthatdsagét az 6t korulvevd métrixban tal & haté anyagok is képesek jelentdsen modos -
tani.

15. téblazat. A biodegradacionak leginkabb ellendl6 vegylletek

VEGYULET RETEN(..,‘IOSIDO VEGYULET RETEN(_ZIOSI DO
[min] [min]
Kaprolaktam 5,21 p-amino-acetofenon 7,00
2,6-dietil--anilin 5,36 Hidroxi-fenilecetsav 7,33
Ftalid 5,98 Dietil-ftalat 7,77
p-nitro-acetofenon 6,71 Dioktil-ftalat 12,62

3.1.3.4. Azalapelrendezések dsszehasonlité értékel ése

A célkit(zésben leirt feladatok megoldaséhoz kisérleteinkben haromféle — az (izemi matargyak eltérd
kapcsolasaval kialakithatd — szennyviztisztito rendszer térfogataranyos modelljét épitettiik fel, elsd |épésként
minden esetben egy anoxikus denitrifikél 6 reaktort alkalmaztunk.

A vizsgdlatok soran a szennyviz mindségének valtozasat, valamint az egyes rendszerekben kialakult ele-
veniszap Ulepedési és szlrhetdségi tulajdonsagait tanulmanyoztuk. A szennyviz paraméterei kozil a pH-t, a
kémial oxigénigényt, a nitrogénformak — nitrat, nitrit, ammonia — valamint az ortofoszfat ionok koncentraci-
Ojét és az Osszes-sb tartalom valtozasat kovettik nyomon. Mértiik a reaktorokban kialakult hdmérsékletet és
az oldott oxigén koncentraciot. A szennyviz egyedi szerves komponenseinek vizsgalata gazkromatografias-
tomegspektrometrias modszerrel vizsgaltuk. Kilonos figyelmet forditottunk az iszapok mennyiségének és
kezelhetGségének (Ul epithetdség és szlirhetdség) dsszehasonlitéd tanulmanyozasara. Kisérleteinket 9. héten &t
végeztik folyamatosan. Az elért eredményeket az alabbiakban foglal hatjuk dssze:

A biolégiai tisztitasra kerlild viz eldkészitésére kidolgoztunk egy, a jelenleg alkalmazottdl eltérd mod-
szert. Ennek 1ényege, hogy a tébbi szennyviztdl kilénvalasztott ,C” lizemi szennyviz pH-jat mészhidrét hoz-
zdadésdval 12-es értékre dlitottuk, melynek eredményekeént nagy pelyhekbdl alé, jol tlepedd csapadékot
kaptunk. Az Ulepités utan kapott tiszta oldatot a tobbi szennyvizek nem semlegesitett keverékéhez adva, a
kapott elegy pH-jat tovabbi mészhidrét adagolassal, csapadék kivalasa nélkil tudtuk beallitani. A kevesebb
mészhidrat felhasznalasét igényld, kisebb térfogatban képzddd és jobban Ulepedd csapadék altal nyujtott eld-
nyokon tul, az igy elbkészitett szennyviz 6sszes-so tartalma és szulfét-ion koncentracidja is kisebb volt, mint
aszennyvizek egyiittes semlegesitésével nyert viz esetében.

A Kisérletek aldtdmasztottédk az lizemi szennyviz kdzvetlen tisztithatésagét, a vésztarozo kiiktathatosagét.

Rendkivil j6 eredményeket kaptunk a nagy nitrat-tartalma szennyvizek denitrifikécidval val6 tisztithaté-
sagéranézve.

A kiilonbozb reaktorelrendezési rendszerek mikddésében — a kordbbi tapasztalatoknak megfelelGen —
jelentds eltéréseket mutattunk ki. A mért paraméterek szélsoértékeit és atlagat a 16. tablazat mutatja be. Min-
den vizsgalt szempontbdl legkedvezdbbnek a levegdztetett reaktorok soros kapcsolasaval kialakithato elren-
dezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb lizemmenetet, a zavarasok legnagyobb mértékd tolerdlését, a
legjobb elfolyd vizmindséget és a legkedvezBbben kezelhetd iszapszerkezetet. Mivel ebben a modell-
rendszerben a meglévé négy mitargy kozul kettd Ulepitdjét nem hasznaltuk fel, ezek legcélszerlibb technol6-
giai sorba dllitasa atovabbi intenzifikalas fontos lehetfségeit rejti magaban. A vizsgalatok arra utalnak, hogy
a levegdztetd medencék optimalis sorba kapcsolasa altal esetleg teljes mitargyak is kiiktathatok lennének a
rendszerbdl, ezek azutén tovabbi hasznositasra nyUjtananak |ehetdséget.

Az elvégzett kisérletekben elért legjobb eredmények szerint a bioldgiai tisztitdsra kdzvetlenll vezetett
szennyviz ~3000 mg/l KOI értéke ~330 mg/l-re csokkenthetd. A rendszer hatékonysaganak tovabbi ndvel ésé-

35



re a sorba kapcsolt elrendezés |ehetBségeinek feltarasa, illetve kiegészitd hordozofel liletek alkalmazésa (disz-
perz-biofilm rendszerek |étrehozésa) igéretes Utnak tlnik az eldtarozéban lejatsz6dé folyamatok célzott
intenzifikélasa. Ezért kisérleteinket ennek vizsgalatarais kiterjesztettik.

16. tablazat. A tanulmanyozott modellrendszer ek tisztitasi paramétereinek dsszevetése

K émiai oxigénigény alakulésa az egyesreaktor okban a kisérlet soran [mg/l

Befolyo 1/ID /L l. df I11/D /L1 /L2 lef 111/D /L1 | nyul | L2 Ielf
MIN. 2192 1270 327 1172 586 431 341 1612 1270 1265 1750 340
MAX: | 7426 | 5941 4880 | 5677 | 5677 | 5378 | 5080 | 5677 | 4936 | 1265 | 3039 | 4980
ATL. 3743 2710 1566 2554 2152 2022 1539 3085 2634 1265 2395 1893
KOl etavalitas hatasfok az eqyesrendszer ekben [%]
MIN. 7,15 10,74 15,21
MAX: 89,69 89,30 90,29
ATL. 60,46 61,85 49,10
Nitrat koncentracid alakulasa a kisérlet soran [NOs 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
ATL. 358 70 33 63 85 77 36 51 116 100 198 127 62
A denitrifikacid ésnitr at etavolitas hatasfoka [%]
MIN. 5,07 13,9 2,17 20,4 0,03 6,8
MAX: 53,58 99,9 57,55 99,64 41,08 91,8
ATL. 27,55 79,4 33,56 78,3 18,38 66, 1]
Nitrit koncentracié alakuldsaakisérlet soran [NO,mg/I]
MIN. 0,10 0,00 | 1590 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
ATL. 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
Ammoniakoncentracié alakulasa akisérlet soran [NH4. ma/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
ATL. [ 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
Ossz-nitrogén koncentr cio alakuldsa a kisérlet soréan [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
ATL. | 330,66 | 23953 | 1268 | 230,05 | 257,17 | 217,11 | 64,07 | 232,36 | 261,04 | 205,83 9,44 24,71 | 239,77
Ossz-nitrogén eltavolitas hatasfok alakulésaakisérlet soran [%]
MIN. -15,85 -37,83 -24,59
MAX: 100,00 57,48 45,22
ATL. 27,76 29,36 26,71
Ortofoszfat-ion koncentr acié alakuldsa a kisérlet sor&n [PO P ma/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
ATL. 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 bsszes 56 tartalom valtozésa a kisérlet sorén [mi/q]
Befolyo I1/ID /L |.ef I1/D /L1 /L2 lef 111/D /L1 | nyul |2 Ielf
MIN. 1484,0 1128,0 1216,0 1600,0
MAX: 5016,0 4460,0 4304,0 4033,0
ATL. 28243 2701,6 2505,1 27130
A pH értékek valtozasa a kisérlet soran
MIN. [ 4,4900 | 6,5400 7,6200 | 6,3700 | 6,5600 | 7,400 | 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
ATL. | 6,2417 | 7,3670 79035 | 7,3525 | 7,7570 | 7,7660 | 7,9379 | 7,2392 | 7,5942 | 7,8100 | 8,0250 | 7,9433
M ohlmann indexek alakuldsa akisérlet sorén [ml/g]
MIN. 3537 | 16,49 339 | 31,39 | 2580 32,26 | 37,09 9,72
MAX: 180,27 | 117,39 95,07 90,16 74,07 77,59 84,48 175,05
ATL. 73,83 57,31 50,37 48,84 46,13 51,32 50,04 80,07
| szap koncentr aci6 alakulésa akisérlet soran [g/l]
MIN. 1,75 2,62 1,37 1,94 1,68 151 1,11 2,06
MAX: 12,05 20,58 10,28 14,39 14,18 7,17 9,99 14,40
ATL. 517 8,52 6,16 8,79 8,08 5,28 6,21 7,45
Az oldott oxigén alakuldsa akisérlet sorén [%]
MIN. 19,00 10,00 | 40,00 14,00 8,00
MAX: 95,00 100,00 | 95,00 100,00 94,00
ATL. 72,00 60,76 | 77,24 73,35 58,85
A hofok alakulasaakisérlet soran [°C
MIN. 13,80 13,70 13,60 13,00 13,30
MAX: 36,20 36,20 | 3580 37,00 36,30
ATL. 25,82 25,88 25,59 26,00 25,80
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3.1.4. Egy és kétiszapkor s soros rendszerek Gsszevetése

A mésodik kisérletsorozatban, az el6zdekben legkedvezdbbnek bizonyult soros elrendezési rendszer leg-
hatékonyabb kialakitési formgjat pontositottuk, valamint vizsgéltuk annak alehetfségét, hogy az intenzifikalt
tisztitds eredményeképpen a négy mitargy kozil egy felszabadithato-e. A semlegesitett és elbulepitett
szennyvizet kozvetlenll felhasznalva, modellrendszerekben tanulmanyoztuk azt a hatast, amit egy-egy
komplett egyesitett mitargy tisztitasi 1anchdl valo kiesése okozhat, ill. a bioreaktorok killdnbdz6 kapcsolasaa
mikrofl6ra 6sszetétel ére gyakorolhat.

3.1.4.1. A modellrendszerek leirdsa

A Kisérleti rendszerek elvi elrendezését az 28. — 31. abrakon vazoltuk. Négy modellberendezést lizemel-
tettink egyidejlleg, a szennyviztisztitd telepen mikodd négy egyesitett mitargy kilonbozd kapcsolasaival,
ill. médositasaval kialakithaté szennyviztisztitod rendszereknek megfelel Gen.
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30. 4bra. Az V. jel( model Irendszer 31. &bra. All1/2 el modellrendszer

Az 1/2. rendszer modellezte az (izemel bioldgiai szennyviztisztité telepet (elsd kisérlet I. elrendezés). H-
vi kapcsolasi rgjzéat a 28. doraszemlélteti. A IV. rendszer egy soros elrendezési telep modelljét képviseli, elvi
kapcsolasi rajzét a 29. abran vézoltuk. Az V. rendszer alV-nek olyan véltozata, amelyben atisztitési |anchan
utol soként résztvevd parhuzamosan kapcsolt mitargyak egyike nem Gizemel. (30. &bra). A I11/2. rendszer (el-
sO kisérlet 111. elrendezés) aapvetben kiilonbdzott a masik haromtdl, mivel két iszapkéros, un. ,A-B” kap-
csolésU rendszer volt (31. dbra). Az 1/2., IV. és V. elrendezések egy bioreaktor lizembe, ill. lizemen kivil he-
lyezésével egymaésba atal akithatok. A 1V. jel( rendszerbdl az elsb, teljes térfogatdban levegdztetett egyesitett
matérgyat kihagyva, jutunk az I/2. rendszer 75%-0s 0sszesitett bioreaktor térfogatét képviseld elrendezéshez.
Az utolso levegdztetd matérgyak egyikének meghibasodésa, ill. egyéb célokra vald felhaszndlésa esetén a
véltoztatas eredménye az V. jell elrendezés.

Rendszereinket ~11 héten keresztiil (izemeltettik, heti hdromszori mintavételezéssel. Az elfolyo, tisztitott
vizek mindségét gydjtétt mintak felhaszndlasaval tanulmanyoztuk. A vizmintat el6z6 nap 22 éra és aznap
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reggel 6 dra kozott gyQjtottik. A hdfok és oldott oxigén koncentrécio értékeket, valamint a kill6nbdz0 isza-
pok Ulepedési értékeit a helysanen mértiik, atdbbi paraméter analizisét |aboratériumban végeztik el.

3.1.4.2.  Avizsgélt paraméterek és az alkalmazott analitikai modszerek

A vizsgdlat soran a szérazanyag-tartalmat, az iszapindexet, az oldott oxigén szintet, és a hdfokot a hely-
szinen mértik. A pH ésaKOI értékét, valamint a nitrit-, nitrat-, anmmonia-, foszfat- és dsszes so6 koncentraci-
Okat laboratériumban hatéroztuk meg az érvényes szabvanyok szerint.

Az eredmények feldolgozasat a 3.1.3. pontban ismertetett modon végeztik. A levonhatd kovetkeztetése-
ket a3.1.4.3. pont ismerteti.

3.1.43. Azeredmények értékelése

Meérési eredményeink birtokdban — melyek szélsdértékeit és atlagait a 17. tablézatban foglaltunk dssze, a
trendeket a fliggelék F-39 — F-49 dbréi szemléltetik — megdllapithatd, hogy a kiilénb6z6 reaktorelrendezésii
rendszerek mikodésében — a kordbbi tapasztalatoknak megfelelden — jelentds eltérések mutatkoztak. A leg-
tobb — vizsgalt — szemponthdl a legkedvezdbbnek a V. jel(, — a bioreaktorok 1+1+3 kapcsolasaval kialakit-
hat6 — soros elrendezés bizonyult. Ez a rendszer eredményezte a legstabilabb Uzemmenetet, a zavarasok leg-

nagyobb mérték{ tolerdlasat, ésviszonylag jél kezelhetd iszapot.
17. téblazat. A tanulmanyozott modellrendszerek tisztitasi paramétereinek dsszevetése

K émiai oxigénigény alakulésa az egyes reaktor okban a kisérlet soran [mg/l]

218? befoly6| 1/12-D | 1/2-L | IV-D |IV-L1[IV-L2 | IV.ef | V-D | V-L1 | V-L2 | v.df [111/2-D [ti/2-Lain/2-0i/2-L2|i11/2.¢lf
MIN. 1418 1042 430 9 430 98 79 5¢ 313 84 39 39 234 78 126 49 49
MAX. 38313 4877 2309 2008 2209 1928 1747 1752 2661 2049 2048 2032 2309 2510 3810 2610 1912
AT L. 8821 2072 1053 375 1019 525 341 341 955 389 338] 332 1013 553 706 312 341
Ammoéniakoncentr acié alakulasa akisérlet soran [NH, mg/l]
befolyo| 1/2-D | 1/2-L [ 1/2.elf | IV-D [IV-L1|IV-L2 | IV.ef | V-D | V-L1 | V-L2 | V.ef |111/2-D [lI1/2-L2fI11/2-UL111/2-L2]I11/2.elf
MIN. 12,80 36,50 13,10 1530 44,50 37,20 29,20 31,40 36,50 32,90 2340 2040 4850 27,80 26,30 6,60 8,8(
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
ATL. 117,26 11366| 100,04 98,87| 119,76 116,50 112,34] 109,79 117,05 110,14 10559 102,94 119,56| 109,58 110,28 93,12 94,84
Nitrat koncentracio alakulasa a kisérlet soran [NO3 mg/l]
MIN. 0,0( 0,00 0,00 2,20 0,0( 0,00 0,07 0,0( 0,00 0,00 0,00 0,0¢ 0,00 0,0( 0,00 0,00 0,00
MAX. | 161,00 70,10 76,80 63,60 76,600 30,70/ 97,10 89,50 50,40, 50,30 76,50 89,40 136,00 71,200 135,00] 244,00[ 234,00
ATL. 12,50 6,59 1153 13,18 6,36 3,79 1044 12,69 5,69 4,64 9,54 1209 10,56 7,59 10,96| 65,16 59,09
Nitrit koncentracié alakuldsaakisérlet soran [NO,mg/l]
MIN. 0,0( 0,00 0,00 0,0d 0,0( 0,00 0,04 0,0( 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,0( 0,00 0,00 0,04
MAX. 18,20 1,30 7550 79,60 0,6( 3,60 5990 74,50 0,60 3,54 4550 57,50 0,60 6,7( 7,70 98,00[ 100,80
ATL. 33] 021 149 1690 0,09 04q 1148/ 1581 009 054 839 1384 0,19 149 1,93 2273 26,63
Ossz-nitrogén koncentracio alakulésa akisérlet soran [N mg/l]
MIN. 13,300 29,50 22,000 2360 3510 31,10, 3940| 46,00 28,70 27,10 26,40 2550 38,10] 2530 24,00, 3350 42,10
MAX. | 368,00 250,00( 148,00 174,00 232,000 193,00 164,00 197,00 251,00 206,00 154,00 192,00 261,00 198,00 175,00 195,00[ 215,00
ATL. 9494 90,34| 8452 84,82 94,98 9231 93,12 9227 9455 87,08 86,90 8832 9565 87,67 8929 94,19 92,72
Ortofoszfat-ion koncentrécié alakuldsa a kisérlet sorén [PO P mg/l]
MIN. 0,0( 0,20 0,00 0,04 0,0( 0,00 0,04 0,0( 0,00 0,0( 0,00 0,0( 0,00 0,0( 0,00 0,40 0,04
MAX. 1710 41,10, 5790 5150 34,10 2860 38,70 3230 4140 4260 53,00 71,86 5050 4690 47,80 36,20 57,90
ATL. 229 879 944 90§ 1008 804 879 814 11,78) 911 904 974 1089 629 694 9,794 11,09
Az Osszes s tartalom valtozasa a kisérlet sorén [ml/q]
MIN. |1070,0( 990,00 860,00 1100,00 1150,00
MAX. [3740,0( 3430,0d 3740,0( 3480,0( 3540,0(
ATL. |1944,2) 2032,63 2069,41] 2051,09 2061,09
A pH értékek valtozdsa a kisérlet soran
MIN. 4,04 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 7,8( 7,92 8,08 7,44 7,84 7,87 7,99 8,04
ATL. 6,14 663 694 704 664 714 72 724 679 714 729 734 661 704 699 679 6,84
Mohlmann indexek alakulédsa a kisérlet soran [ml/g]
MIN. 32,93 22,08 28,18 26,60 35,66 3543 394§ 3243 43,80 31,06 19,18
MAX. 135,62| 107,98 149,97 142,76 138,14 100,25| 113,38 111,46 98,291 90,70 143,68
ATL. 56,66 52,14 55,73 5594 5814 58,21 58,17 53,89 62,96 57,83 64,51
| szap koncentracio alakuldsa akisérlet soran [g/l
MIN. 0,0( 1,27 0,45 0,04 1,4 1,54 1,30 0,07 2,34 1,9( 2,58 0,01 1,22 0,32 0,01 0,35 0,04
MAX. 0,53 7,10 7,14 0,60 8,7( 9,7G 8,90 0,8¢ 8,72 8,74 9,60 0,94 7,02 6,85 0,74 8,65 0,84
ATL. 0,14 3,14 351 017 299 343 303 0194 403 499 414 014 427 429 0419 380 0,21
Osszeselvett iszap mennyisége[g
befolyd| 1/2-D | 1/2-L | 1/2.elf | IV-D [IV-L1|IV-L2 [IV.ef | V-D | V-L1 [ V-L2 | V.df [I11/2-D [l11/2-L2Ji11/2-U111/2-L2[l11.6ssz.
321,8 302,8 375,4 233,3 112,0] 3453

A 111/2. rendszerrdl elfolyd tisztitott viz kémiai oxigénigénye esetenként alatta maradt az egyiszapos rend-
szerek dltal szolgdltatott értékeknek, amikor azonban az ,A” reaktor az an. inhibicids agba kertilt, azokat je-
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lentdsen meghaladta. Az ,A-B” kapcsolés ezen sgjatossaga kovetkeztében elsbsorban tisztan kommundlis
eredet( szennyvizek tisztitasdban eldnyos, ahol a befolyd szennyviz mindsége viszonylag egyenletes, a ve-
gyiparrajellemzd, Un. biol6giailag bonthatd , mérgezd komponensek beker (il ése kevésbé val 6szind.

Kisérletiink sordn a KOI eltévolitas szempontjabdl 1egkiegyensilyozottabb lizemet alV. jel( modell ese-
tében tapasztalhattunk. Ezen rendszer mutatott viszonylag nagymérték( toleranciat a bekdvetkezett zavara-
sokkal szemben. Az €l6z0 kisérletsorozattal sszhangban, most is az , A-B” kapcsolast modell volt a legér-
zékenyebb a befolyo tisztitandd szennyviz mindségi valtozésaira.

A kuldnb6zd nitrogénformék étalakitasaban és eltavolitdsdban is jelentBs eltérések adodtak az egyes d-
rendezések kozott. Bizonyos fokU nitrifikacio mind a négy modellrendszerben folyt, a legintenzivebben
azonban 111/2-L.2 reaktorban jelentkezett. Ennek megfelelden a rendszerrdl elfolyd viz amménium-ion kon-
centrécidja volt a legalacsonyabb, s nitrétion- (a kisérlet elsd felében nitrit-ion) koncentracidja a legmaga-
sabb. Ennek nyilvanval6 oka az elkilonitett terQ nitrifikacio és denitrifikacio, ami magas elfolyd nitrét-ion
koncentracidk esetében az elegy jelentds savanyodasaban, rendkivil alacsony elfolyé pH értékekben is meg-
mutatkozott. A 111/2. rendszer — sajatossagai folytan az egyiszapos rendszerekkel szemben — a termelt nitrét
lebontaséra nem biztosit lehetdséget. Ebbdl a szempontbdl javitott volna az elfolyo tisztitott viz mindségén,
ha a tisztitasi 1anc végérdl az elegy egy részét — és/vagy a tisztitott viz bizonyos hanyadat — recirkulaltattuk
volna a denitrifikal 6 reaktorba. Az elképzelés részletes kidolgozasa az , A-B” elrendezés ipari szennyvizek
tisztitdsaban megmutatkoz6 egyéb problémainak orvoslasaban is Ujszer( technoldgiai megoldast jelent,
amelyet a kovetkezd kisérletsor ozatban vizsgaltunk. Masik alter nativaként egy utodenitrifikal o egység léte-
sitése kindlkozik, ekkor azonban minden bizonnyal Un. pétszénforrés adagolasavalik szilkségessé.

Az elfoly6, tisztitott viz nitrit-ion koncentrécidja a kisérletsorozat elsd felében alll/2. —,, A-B” kapcsolast
— rendszerben jelentdsen meghal adta az egyiszapos rendszerekben kapott értékeket, iddnként extrém magas,
~100 mg/1 korili értékeket szolgdltatva. Ennek val 6szin(sithetd oka a nitrifikécié masodik NO,” ® NOs™ 1é-
pésének gatolt mivolta lehetett. A kisérlet masodik felében egy jéval alacsonyabb értékkel az 1/2. — parhuza-
mos kapcsol st — rendszerben volt alegmagasabb a nitrit-ion koncentrécio.

A kétiszapkoros 111/2. rendszer némileg kedvez6bb ammonia eltévolitédsa az dssz. nitrogén koncentrécio-
ban nem mutatkozott meg. Ennek oka az, hogy a kel etkezett nitrét redukcidjéra ez az elrendezés nem biztosit
lehetBséget.

Rendszereink foszfor eltavolitasat tanulmanyozva, feltiing hasonl 6sigot tapasztaltunk a PO,> és a NO,’
koncentraciok valtozasat bemutatd gorbék lefutasa kdzott. Ez atény val 6szindsitheti, hogy a nem teljes nitri-
fikéaci6 soran akkumuldlédott nitrit gatolja az aerob foszfat felvételt. A nitrit-ion koncentracio lecstkkenésé-
vel az elfoly6 vizek foszfétion koncentracidja is igen alacsony értéken allapodott meg. Természetesen nem
zarhat6 ki annak a lehetdsége sem, hogy a kisérlet elsd iddszakaban tapasztalt ortof oszfét-ion koncentrécid
novekedés a szennyviz valamely szerves foszforvegyiletének biodegradaciéjanyoman all el 6.

A kisérlet sordn modelljeinkben a biol6giai tisztitas folyamatai nyoman keletkezd eleveniszap mennyisé-
ge nem kil 6nbozott szignifikansan, a fajlagos iszaptermelés 0.330 kg iszapszérazanyag/nt tisztitott szenny-
viz £ 10%-nak adédott. A legkevesebb iszap a IV. jel( modellben képzG8dott. A négy biomassza Ulepedési
tulgjdonsagai. kozott az egy-, ill. kétiszapos rendszereket illetGen jelentls eltérések mutatkoztak. Mindharom
egyiszapos elrendezés viszonylag egyenletes mindségl, kedvezd Ulepedési tulgjdonségokkal jellemezhetd
iszapot eredményezett. A [11/2. rendszer ,,A” 1épcsdjében képzddott iszap mindaddig viszonylag jol Ulepedett,
amig a reaktor nem kertilt a szubsztrételtavolitas inhibicids tartomanydba. A ,B” Iépcsd biomasszdjanak
Mohlmann indexei az ,,A” 1épcsd normalis lizeme esetén jellemzden nagy ingadozast mutattak, kiemelkedden
magas értékekkel. A 64. kisérleti napon tortént szennyviz valtast kévetd mérgezés nyoman a folyamatok d-
lentétes iranydra fordultak, a,,B” |épcsdben nagyon gyorsan Ulepedd, azonban zavaros feltil iszét hatrahagy6
iszapot eredményezve, ami az elfolyo tisztitott viz lebegbanyag tartalménak jelentds ndvekedésével jart
egyltt. Az elrendezés érzékenysége a zavardsokkal szemben a keletkezett eleveniszap morfolégiai tulajdon-
sagaiban is megnyilvanult, a befolyd szennyviz Gsszetételének megvéltozadsa nyoman az ,A” és,B” 1épcsd
iszapja merdben ellentétesen viselkedett. Altalanossagban elmondhat6, hogy a, B” 1épcsd iszapjanak Ulepe-
dési indexe alternalt az extrém magas és a kedvezGtlendl alacsony értékek kozott.

Kisérletiink soran — a biolégiai szennyviztisztitas legljabb gyakorlatanak megfelel6en — az iszapkort K-
vantuk ellendrzott paraméterként bedllitani, — szandékunk szerint 15 napra — mely értékkel a kialakulo
mikrofldra Osszetételét lehet — tobb szempontbdl is — kedvezden befolyasolni. A 111/2-L2 reaktor esetében
ezen értéket még minimalisra csokkentett iszap elvétel esetén sem tudtuk elérni, az elfolyo tisztitott vizzel le-
begdanyagként tavoz6 iszap nagy mennyisége kovetkeztében.

Az 1/2 — IV. = V. elrendezések Osszehasonlitdsa révén informaciot kaphattunk arra vonatkozéan, hogy
egy-egy matargy tisztitasi lancbdl valé kiiktatasa milyen kévetkezményekkel jar atisztitott viz mindségét te-
kintve. Az eredmények ismeretében megdllapithatd, hogy a IV. és V. rendszerek kozotti reaktortérfogat k-
|6nbség — normdlis tizemmenet mellett — nem okozott jelentds eltérést. Uzemi igazol 6 kisérlet utan val 6szind,
hogy atisztitési l&nchdl egy matargy hosszu téavon is kihagyhato, vagy pl. az intenzifikdlt utétisztités céljaira
felhasznélhato.
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A kapott adatok arra utalnak, hogy alll/2. rendszer egy mitérgy kiesését j6val kevéshé tolerana. Egy el-
sO reaktor kiesése esetén a mérgezés veszélye ndvekedne, a méasodik 1épcsd egy egységének kiiktatasa nyo-
mén pedig val dszindleg el sdsorban az Ulepitésben jelentkeznének problémak.

Az elvégzett kisérletek és kordbbi kisérleti tapasztalatok alapjan fentieknek megfelelden a 1V. jeld — a
bioreaktorok 1+1+3 kapcsolasaval 1étrehozott — elrendezés kialakitasa adta a legkedvezdbb eredményeket.
Feltétel eztiik, hogy egy, a két iszapkoros 111/2. elr endezés tovabbfejlesztéseként kidolgozott rendszer ben
— a kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasanak kidolgozasa Utjan — a nyilvanvalé problémak az el6-
nyok megtartdsa mellett jelentdsen csdkkenthetdk. A kapott eredmények alapjan egyértelminek tlnt,
hogy avizmindség tovabbi javitasa érdekében hatékony utdkezel ést kell alkalmazni.

3.1.5. Azuj, modositott kétiszapos bioreaktor elrendezés kidolgozasa

A harmadik kisérletsorozatban elvégzett vizsgdlatok a korabbi kisérleti tapasztalatokra épiilve, az azok
Osszegzéséhdl szarmazd Uj felismer ésekben rejld |ehetdségek optimdlis kiaknazasat céloztdk. A korabban
tanulmanyozott eleveniszapos bioreaktor elrendezések eldnyeinek 6tvozését — hatranyaiknak lehetd legtelje-
sebb kikliszobolését — szolgalja a kordbbi kisérletek tapasztalatai soran kifejlesztett, in. modositott kétisza-
poseljarés. Meg0rzi avegyipari szennyvizek kétlépcsds bioldgiai tisztitdsnak azon eldnyét, hogy a masodik
Iépcsd mikroflorgja a tobbé-kevéshé mérgezd jellegl anyagok jéval kisebb lokalis koncentracidja mellett n6-
vekedhet. Ennek megfelelden IehetBséget nyujt az inhibiciora érzékenyebb, pl. nitrifikdl6 szervezetek stabil
rendszerben tartdsara. Ugyanakkor csokkenti az elsd [épcsdben a havarias mérgezés veszélyét, éslehetdvé te-
szi amasodik |épcsdben keletkezett nitréat denitrifikal asét.

Az eleveniszapos bioldgiai szennyviztisztitd egységrdl elfolyd viz mindségének tovabbi javitasét célozta
az az Uj felismerés, hogy kilénbdzd hordozdanyagokon megtel epitett mikrofldra alkalmazésaval, a biol6giai
szennyviztisztité egység elfolyé vizét befolyoként felhasznalva utétisztitd 1épcsd alakithatd ki. ElSkisérletek
alapjan mind a szervesanyag-tartalom tovabbi cstkkentésében, mind az ammaonia tartalom nitrifikaciojaban
leghatékonyabbnak egy poliészter paplanrafelvitt aktivszén tartalma textilia bizonyult.

Az optimdlt eleveniszapos biolbgiai tisztitd rendszer, mint alaprendszer és az utétisztitd egység egyuttes
kapacitasét tanulmanyoztuk a 6. kisérletsorozatban, amikor ezeket az egységeket egyméssal ¢sszekapcsolva
Uzemeltettik.

A kilonb6zb elrendezésli — egyiszapos, kétiszapos és modositott kétiszapos — alaprendszereket a vizmi-
ndség varhaté alakulasat nodellezd szennyvizzel taplaltuk.

3.1.5.1. Akisérleti modellek

Héarom kilénbdzd elrendezési modellberendezést Gizemeltettlink egyidejlleg, négy kombinalt mdtargy
kil6nbdzd kapcsolasaival, ill. modositasaval kialakithat6 el eveniszapos szennyviztisztitd rendszereknek meg-
felelden. Kisérleti elrendezéseink elvi kapcsolési rajzait a 32. — 34. dbrékon szeml éltettiik. Modellberendezé-
seink térfogataranyait a meglévd mitargyak térfogatainak megfel el 6en alakitottuk ki.

Az egyiszapos alaprendszerrel (1V/2. alaprendszerrel) egy olyan — soros elrendezésl — szennyviztisztito
telepet modelleztiink, amelyben a beérkezd semlegesitett, Ulepitett szennyviz el8szor az anoxikus medencébe
folyik. A bioldgiai tisztitas kovetkezd elemeként egy teljes térfogatéban levegdztetett — Ul epitbtér nélkili —az
Uzemi kombindt mitargynak megfelel térfogatt aerob bioreaktort mikddtettiink. A rendelkezésre 816 hé&-
rom masik mdtérgy parhuzamos kapcsolasaval kialakithatd aerob medence képezte az eleveniszapos tisztitas
utolso fokozatét. Az elegy ezutan kerlilt az utoulepitBbe, amelynek térfogata az adott harom mitargy Ulepitd
térfogatanak 6sszegét modellezte.

A kétiszapos alaprendszer (111/3. alaprendszer) egy hagyomanyos kétiszapkdrds elrendezési tel epet kép-
viselt. Az elsf anoxikus medencébdl az elegy egy aerob reaktorba kerlilt — melynek térfogata két parhuzamos
kapcsol asti matargy |evegdztetd térfogata 0sszegenek felelt meg — majd innen jutott a koztes Ulepitbbe, amely
a két padrhuzamosan koététt matargy Ulepitd tere térfogatanak Osszegét képviselte. A kdzbensd Ulepitdbdl az
iszapot az elsd, anoxikus medencébe vezettiik vissza. A fellillsz6 — el Btisztitott — viz kerlilt az el eveniszapos
tisztitds masodik |épcsdjébe, egy aerob medencébe, majd az utéiilepitdbe, amely egységek a tovabbi két mi-
targy parhuzamos kapcsolasaval nyerhet6 térfogat okat modellezték.

A Kkordbbi kisérleti tapasztalataink alapjan fejlesztettik ki a 34. dbran vézolt an. mé dositott kétiszapos d-
jérast (V1. alaprendszer) amely az egyiszapos és a kétiszapos kapcsolasi |ehetdségek eldnyeinek Gtvozését,
hatranyainak kikliszobolését szolgdlja. A V1. alaprendszer elrendezésében és térfogataiban alapvetden meg-
egyezett alll/3. jelGvel, azzal a |ényeges eltéréssel, hogy — kikliszobolendd a kétiszapkords rendszer el6z6
kisérletsorozatokban tapasztalt hatranyait — az utéllepitdbdl szarmaz tisztitott viz egy részét visszavezettik
aVI-D jel( denitrifikél 6 egységbe. Kiépitettik tovabba annak alehetBségét, hogy atisztitandd szennyviz 3 —
5%-at kozvetlenll a masodik 1épcsd |evegbztetd medencéjébe juttathassuk.

A betéplélast és arecirkuldltatast minden esetben perisztaltikus pumpékkal val ésitottuk meg. Az objektiv
Osszehasonlithat6sag érdekében mindhédrom modellrendszerre azonos mindségl és mennyiségl, semlegesitett
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1\VV/2. rendszer

Szennyviz

és el dulepitett modellszennyvizet szivattyUztunk. Az elfolyd tisztitott vizet rendszerenként kiildn fogtuk fel,

mianyag kannakban. Mindhdrom modellrendszer elsd reaktoraként egy nem levegdztetett — anoxikus — ne-

dence szolgdlt, amelybe a tisztitandd szennyvizet és az iszaprecirkul&ciot valamint a I11. modell esetében a
tisztitott viz recirkuléciot alulrdl vezettik be. Rendszereinkben az elegyek az egyes bioreaktorok felszinérdl

gravitacioés Gton jutottak a kdvetkezd reaktor aljaba. A killepedés megakadalyozasara lassan forgd keverdket
alkalmaztunk. A biolégiai tisztitas soran képz6dott foldsiszapot szakaszosan, naponta egyszer vettik el az
Ulepitdk eldtti utolso reaktorokbdl.
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32. dbra. Az egyiszapos alaprendszer (1V/2. modell) elvi kgpcsolas rajza

33. abra. A kétiszaposalaprendszer (111/3. modell) elvi kapcsolas rajza
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34. dbra. A modositott kétiszapos alaprendszer (V1. modell) elvi kapcsolasi raja

3.1.5.2. Akisérlet menete, a vizsgalt paraméterek

A harmadik kisérletsorozatot 102 napon &, folyamatosan végeztik. Indulaskor reaktorainkat feltoltottik
egy szennyviztelep levegdztetBibdl szarmazé eleggyel. A modellszennyvizhez val6 adaptacio céljabdl tize-
meltettiik rendszereinket — 15 napos iszapkort beéllitva — 8 napon &t, amikor elvégeztik az elsd teljes anali-
zZist. A tisztitandd szennyviz el 6kezel ése a 3.1.3. pontban | eirtaknak megfelelden tortént.

Az egyes idBszakokban hasznalt modellszennyviz komponensek jelentdsen kilénbdzhettek egymastdl,
igy gyakori, rendszeres ellendrzésre, olykor médositasra volt szilkkseég, hogy a 3000 mg/| érték kozel ében tart-
suk a keverék kémiai oxigénigényét. Mivel kisérleteinkhez a tisztitandd modellszenyvizet nagy koérultekin-
téssel, de szakaszosan, pontmintaszerlien gy(jtétt Uzemi elfolyd szennyvizek keverésével dlitottuk eld, el6-
fordultak kiugréan magas befolyd koncentréacio értékek. Ismert, hogy a szennyvizmingség ugrasszer(, drasz-
tikus valtozasai a biolégiai tisztités hatasfokat nagymeértékben leronthatjak, ezért ilyen esetekben a megfeleld
tarol Okapacitas kiépitése abioldgiai szennyviztisztitas alkalmazasanak alapfeltétele.

Az elfolyd, tisztitott viz pH-jé& és kémiai oxigén igényét heti 6t alkalommal vizsgdltuk. A hdmérséklet
értékét, az oldott oxigén szintet, az iszapkoncentraci 6t és —lepedést, tovabba a pH ésa KOl értékét, valamint
a nitrit-, nitrat-, ammonia-, 6ssz-nitrogén-, ortofoszfat-, dsszes foszfor és 6ssz-s6 koncentrécidkat naponta
vizsgaltuk.
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3.1.5.3.

Kisérleti eredmények

A felsorolt paraméterek nagyszamu vizsgalatai eredményeinek részletes ismertetését terjedelmi korlatok
miatt a figgelék F-50 — F-60 dbrdi mutatjak be, az eredmények szélsdértékeit és atlagat a 18. téblazatban
foglaljuk ssze. A levonhat6 kovetkeztetéseket a 3.1.5.4. pont ismerteti.

3.1.54.

Az eredmények értékel ése

Vizsgélatainkban a meglévd mitargyak intenzifikdlt lzemmenethez vezetd felhaszndldsanak kidolgozasa
volt acél, azzal afeltétellel, hogy a jelenleg jelentds szennyviz-mindség kiegyenlitd hatast biztosité puffer-
tavat, az Un. vésztarozot az lizemmenetbdl kiiktatjak.

18. tablazat. A tanulmanyozott modellrendszer ek tisztitasi paramétereinek Osszevetése

A kémiai oxigén igén

értékei az alaprendszer ekben [mg/l]

befoly6 | 1V/2-D | IV/2-L1| IV/2-L2 | Eltav.% | 111/3-D | 111/3-L1 | 111/3-L2 | Eltav.% | VI-D VI-L1 | VI-L2 | Eltav.%
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
ATLAG: 2024 828 279 235 88 761 272 202 89 558 221 203 90
Az ammanium koncentr &ci6 értékei az alapr endszer ekben [NH »N mg/l]
MIN. 50,40 22,10 8,80 7,40 1,91 14,70 7,40 4,40 446 1320 5,90 4,40 7,01
MAX. 163,00 160,001 148,00 154,00 91,62| 183,00] 141,00 150,00 9455| 175,00 207,00 146,00 92,70
ATLAG: 11346 79,38 62,82 4980 6370 91,81 6875 5281 61,65 6635 5507 44,76 67,18
A nitrat koncentracio értékei az alaprendszer ekben [NO3s'N mg/l]
MIN. 9,03 0,00 0,00 6,000 -282,58 0,00 2,80 9,80 -530,12 2,90 4,50 5,500 -434,88
MAX. 229,00 6250 7260 7430| 8037 66,00 61,60 10000 7821 7260 81,70 8240 7513
ATLAG: 72,08 22,32 14,60 35,91 0,08 14,82 23,06 48,17 -7825 23,59 2752 33,85 -17,13
A nitrit koncentracié értékel az alaprendszer ekben [NO 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
ATLAG: 10,23 2,217| 8,24 9,77 -2093 0,79 1,52 1,52, -397 0,62 1,18 1,84 -765
Az 6ssz. nitrogén konc. értékei az alaprendszer ekben [mg-N/I
MIN. 122,0 41,2 23,5 45,6 00 30,9 27,9 44,1 1,3 23,5 23,5 36,7 -0,6
MAX. 357,0] 2100 1630 166,0 75,9 2490 166,0] 1620 76,71 2140 2430 167,0 79,8
ATLAG: 1949 1041 85,6 95,5 48,60 1074 93,3 1025 438 90,4 83,6 81,6 55,7
Az bsszesfoszfor [mg-P/I] ésaz ortofoszfat konc.[mg-PO 4/1] értékei az alaprendszerekben
Ossz P POy PO, OszP [Eltav.%| PO PO, OszP [Eltav.%| PO PO, OsszP | Eltav.%
MIN. 4,20 5,00 1,00 1,000 2597 2,10 0,90 0,75 -58,33 0,85 0,12 0,88 -18542
MAX. 2310 2890 31,40| 29,10 8585 5020 7430 3620 90,34| 4990| 6300 2810 8931
ATLAG: 11,66 10,27 6,82 553 66,95 13,77 11,92 6,45 50,12 13,65 11,76 574 4576
Az alaprendszer ek befolyd éselfolyo vizének dssz. s6 koncentracidi [ mg/l |
MIN. 2500 2140 -33 2080 -79 2030 -44
MAX. 5750 4820 27 5000 23 5070 21
ATLAG: 3742 3556 4 3523 3 3576 3
A pH értéke az alaprendszer ekben
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
ATLAG: 5,60 7,38 7,74 7,69 7,40 7,51 7,67 7,40 7,59 7,67
Az alaprendszer ek reaktorainak szarazanyagtartalma[g/l]
IV/2-D [ IVI2-L1|IV/2-L.2| IV.ef. | 11/3-D | 1H/3-LL[1H1/3-UL)1/3-L2 [ 11/3-elf | VI-D | VI-L1 | VI-U1 | VI-L2 | VI-elf.
MIN. 1,144 1,380 1,010f 0,000 1650 2,627 0,003 0,696 00003 2112 0,965/ 0,001| 0,448| 0,004
MAX. 5963 8465 7,241 0329 9,772 8,606/ 0,130| 4,885| 00907 5909 8520 0,093] 5480 0,138
AT LAG. 2,712 3,783| 2905 0,038 4,472 4,765 0,040| 2222| 00294 3511 5365 0,032 2117| 0,032
Osszesen elvett iszap [g]: 21478 175,76 70,76 182,19 64,652
Az egyes alaprendszer ek reaktorai iszapjanak M ohimann értékei [ml/g
IV/2-D [IV/2-L1|IV/2-L2|6ssz. iszap| I11/3-D | 11/3-L1 | 11/3-L2 |S iszap A|Siszap B[ VI-D [VI-L1| VI-L2|Siszap A|S iszap B
MIN. 19,7 27,2 22,1 42,60 325 37,2 31,3 45,7 70| 37,4 46,8 233 35,7 40
MAX. 91,8 74,3 1159 1851 116,2 129,3 145,9 161,7| 48,9 98,7 1525 111,6 129,4] 49,3
ATLAG 52,9 46,1] 45,9 94,60 61,2 62,7 62,4 87,9 22,2 59,2 68,1 54,7 85,3 19,1

A kisérleti cél elérése érdekében helyszini modellkisérletekben kiilonbozd elrendezésli rendszerek haté-

konysagét vetettikk Ossze tisztitasi paramétereik alapjan. A kisérletsor eredményeként fejlesztettik ki — a
212001 lajstromszamon szabadalmi oltalmat élvezd — in. médositott kétiszapos elj arast, amely a korabban
tanulmanyozott kapcsolasi |ehetdségek eldnyeinek 6tvozését — hatranyainak |ehetd | egteljesebb kikiiszobolé-
sét — szolgélja. Megdrzi avegyipari szennyvizek kétlépcsds bioldgial tisztitdsanak azt az elGnyét, hogy a mé-
sodik |épcsd mikrofléréja a tobbé-kevéshé mérgezd jellegl anyagok jéval kisebb lokdlis koncentraciéja mel-
lett ndvekedhet. Ennek megfelelden lehetdség nyilik az inhibicidra érzékenyebb, pl. nitrifikal6 szervezetek
stabil rendszerben tartasara. Ugyanakkor csokkenti az elsd |épcsBben a mérgezés veszélyét és |ehetdvé teszi a
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masodik 1épcsoben keletkezett nitrat denitrifikdlasat. A rendszer elején elhelyezett denitrifikal 6 reaktor a le-
jétsz6do mikrobidlis folyamatok jellegének kdvetkeztében pH noveld, stabilizalé hatast. Ezért a tisztitando
szennyviz semlegesitésének soran elegendd a pH értékét a4,5 — 5,5 tartomanyba bedllitani. A helyszinen 102
napon &t végzett dsszehasonlitd modellkisérletek eredményei igazoltak a kidolgozott eleveniszaposrend-
szer eldnyeit mind a viszonylag alacsony terhelési, mind a nagyter helésl kisérleti iddszakban.

Az — dltalunk megvalGsitasra javasolt — elrendezés |evegdztetd és Ulepitd egységel az Uzemi négy leve-
gbztetd matargy felhaszndldsaval, azok megfeleld atépitésével, az Ulepitbtér egyértelmi levalasztasaval ki-
alakithatdk lennének (35. abra). Célszerll két, parhuzamosan mikddtethetd rendszert |1étrehozni, mely lehetd-
séget nyUjtana a vizmennyiség, ill. mindség valtozasainak kovetésére. A denitrifikal 6 reaktor mérete modell-
kisérleteinkben az lizemen kivil helyezett fellleti levegbztetd medence méretének felelt meg. Szandékunk
szerint ez az egység a technoldgia intenzifika dsa soran a meglevé mitargyak felhasznélasaval adott helyen
kialakithat6 lehetne. El6nyds ennek tobb, elkildnithetd reaktorbdl val 6 kiépitése, (2.1.2.3 fejezet) célszerlien
asoros és parhuzamos kapcsol as alternativ |ehetdségével.
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35. dbra. A kidolgozott (j technol 6gia vazata

3.1.6. Uj kotottagyas bioldgiai utétisztitasi technol dgia kidolgozasa

Az eddig lefolytatott, j6 eredményeket hozd kisérletek alapjan folytattuk a kotottagyas bioldgiai utétisz-
tités vizsgélatét. Célunk a korabban legjobbnak talalt hordozon megtelepithetd mikrofldra alkal mazhatdsaga-
nak vizsgélata, a kiilonb6zd elrendezésekben rejld |ehetdségek feltérasa, illetve a folyamatos mikodés tanul-
manyozéasavolt.

3.1.6.1. A tanulmanyozott kisérleti elrendezések

A vizsgélatokhoz hédrom féle utétisztitd rendszert alakitottunk ki (36. abra), melyek szandékaink szerint
aerob, anoxikus és anaerob reaktorok kombinécidi voltak. A reaktorokban a hordozoanyag elhelyezését és a
keverést az el 6zdekben kial akitott médon végeztik.

Rendszereinket gy épitettik fel, hogy szilkség esetén barmely reaktorkombinécidbdl kialakithatd legyen
a helyszini modellkisérletben vizsgalt harom féle alaprendszerhez kapcsolhaté — azonos nagysagu és el 6él et(l
— utdtisztité egység. Ebbdl a célbdl reaktoronként harom-harom, azonos maédon kial akitott hordozéfel Ul etet
helyeztink el.

A legegyszerQbb tanulményozott rendszer egy 6nallo aerob reaktorbdl allt. Az anoxikus/aerob rendszert
egy anoxikus és egy aerob reaktor sorba kapcsoléasaval kaptuk, mig az anoxikus/anaerob/aerob rendszert sor-
ba kotott anoxikus, anaerob és aerob reaktorok alkotték. A vizsgdlatok sorén areaktorok recirkulécié nélkili,
egyszer( atfolyasos egységként mikodtek. Az utétisztito rendszerek elrendezésének rajzaa 36. dbrén lathato.
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Anoxikus/anaerob/aerob utétisztité rendszer

36. abra. A kil 6nbbz0 tipust ut6tisztito rendszerek elrendezése
3.1.6.2. Akisérletek kivitelezése

A biomassza megtelepitése

Kisérleteink elsd fézisét — az €l6z0 vizsgdlatokhoz hasonldéan — a mikroorganizmusok hordozon valé
megtel epitése, szaporitasa, dltaldban a rendszerek laboratériumi kordlmények kdzott torténd belizemel ése ké-
pezte. A reaktorok oltaséat és a mikrobak szaporitasat a szokasos médon végeztik. Ennek megfelelden olté-
anyagkeént egy 0,2 g/l szarazanyag tartalmui szuszpenzi6t hasznéltunk, amely az egyesitett mitargyak eleven-
iszapjanak és atisztitott viz elfolyd valyubdl, illetve az utétisztitd tébal gyjtott Gledéknek a keveréke volt. A
mikroorganizmusok hordozanyagon val 6 megtel epitését és szaporitasat szakaszos lizemben végeztik 27 na-
pon keresztil. Az oltést és szaporitast kévetden valamennyi rendszert folytonositottuk olymaédon, hogy az
egyes reaktorokban atartézkodasi idd 8 6ra legyen. Modellanyagként ezlttal is a HSz tizemben biolégiailag
tisztitott szennyvizet hasznaltuk. A laborkisérletek befejezd szakaszaban az anoxikus/anaerob/aerob rendszer-
re keril6 vizhez biol égiailag tisztitatlan szennyvizet kevertiink ateljes elegy 1/8 ardnyaban, annak érdekében,
hogy a sejtszaporodashoz és a denitrifikéaci 6hoz szilkséges szerves anyagok mennyiségét megnoveljik.

Méréseinkkel a pH, a KOI, valamint a nitrat-, nitrit- és amménium-ionok koncentrécidjanak alakulsat
kovettik nyomon.

A tartézkodasi idd hatasanak vizsgalata

Az utétisztité rendszerek folyamatos mikodésének tanulmanyozasa sordn arra a kérdésre is vélaszt le-
restiink, hogy areaktorbeli tartézkodasi idd milyen médon befolyasolja a rendszerek hatékonysagat, ill. hogy
mi az a minimdlis tartozkodasi idd, amely mellett a rendszerek még képesek eredményesen miakédni. A kér-
dések megvélaszol dsahoz sziikséges volt az, hogy az utétisztitd rendszereket alaboratoriumi belizemel ést ko-
vetBen az Uzem terlletére szallitsuk. Csak igy tudtuk biztositani, hogy a tartézkodési idd csdkkenésével ara-
nyosan névekvd mennyiségl modellanyag (bioldgiai tisztitordl elfolyd szennyviz) mindig rendelkezésre all-
jon, valamint igy minimalizalhaté volt avizben atarolas soran spontan KOI csokkenés zavaré hatasa.

A laborat6ériumi eredmények alapjan Ugy dontottiink, hogy az alaprendszerekkel aerob utétisztitd egysé-
get kapcsolunk éssze. Ennek érdekében az 6nall 6 aerob utétisztitd reaktort felszamoltuk. Az anox/aerob és az
anox/anaerob/aerob utétisztitd rendszereket azonban a telep bioldgiai tisztitd fokozat elfolyo vizzel tapldva
tovabbra is makaodtettik. Az anox/anaerob/aerob rendszerre kertild modellszennyviz 12,5%-at ezen iddszak-
ban is atelepi biolodgiai tisztitd fokozatra kertild szennyviz alkotta.

3.1.6.3. Kisérleti eredmények
Laboratériumi kisérletek

A laboratériumi belizemelési idBszakban kapott eredmények szélsbértékeit és étlagat a 19. téblazathan
foglaltuk 6ssze és afliggelék F-61. — F-68. dbrain szemléltettiik.

Az adatok alapjan arendszerek KOI eltavolitasi képessege egyértelmiien nem itélhetd meg. A 28. napon
bekovetkezett folytonositas utan szervesanyag csokkenés mindenekel6tt az aerob reaktorokban volt megfi-
gyelhetd. A rendszerek stabilizal 6dasa ellen hatott a befolyé szennyviz KOI értékének igen jelentds ingado-
zésa. Ennek oka elsfsorban a tarolas soran bekdvetkezd szervesanyag tartalom csokkenés volt. Az egyes
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rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz KOI értékeit az F-61. diagramon, a KOI eltévolités hatasfokét az F-67. &-
rén vetettik dssze. Megallapithatd, hogy a kapott értékek zéme a 200 — 300 mg/l-es tartomanyba esik vala-
mennyi rendszer esetében és nincsen szignifikans kilonbség az elrendezések kozott. Megfigyelhetd az is,
hogy kb. a 60. naptdl kezdddden hatérozott csokkenés kovetkezett be az elfolyd vizek szervesanyag-
tartalmdaban. Az €ldz0 évi tapasztalatokat is figyelembe véve Ugy tlnik, hogy a folytonositast kvetden még
mintegy 30 nap sziikséges a marado szerves szennyezéket hatékonyan bontd mikrobatdmeg kial akul dsahoz.

19. téblazat. A kil dnboz0 utotisztito rendszerek paramétereinek dsszevetése a laboratdriumi kisérlet soran

Befolyo [ Aerob rendszer Anox/aer ob rendszer Anox/anaer ob/aer ob rendszer
efolyd anoxikusreaktor | aerob reaktor | anoxikusreaktor | anaerob resktor [aerob reaktor
A kémiai oxigénigény értékei az utétisztitd rendszer ekben alaboratériumi kisérlet soran [mg KOI/I]
Min.:| 121 111 115 110 110 110 133
Max.:[ 440 330 370 360 370 342 290
Atlag| 273 243 238 244 260 252 226
Az amménium-ion koncentracio értékel az utétisztitd rendszer ekben alaboratériumi kisérlet soran [mg NH 4N /1]

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
Atlag| 1220 64,6 120,9 69,6 111 115 71,2

A nitrit-ion koncentracié értékei az utétisztitd rendszer ekben alaboratoériumi kisérlet soran [mg NO-N/1]
Min.:| 0,300 34 1,05 15,4 2,0 6,7 26,1
Max.:| 9,900 163,0 24,3 158,0 36,0 60,1 156
Atlag| 2,151 88,8 7,44 109,7 13,0 19,9 104

Az nitrat-ion koncentracié értékei az utétisztitd rendszer ekben alabor atériumi kisérlet soran [mg NO3sN/I]
Min.:[ 0,39 30,1 0,39 34,5 1,47 31 32,6
Max.:| 490,00 505,1 426,1 464,7 461,8 457 457
Atlag| 90,07 139,2 125,8 1724 142 142 166

Az 6ssz. nitrogén koncentracio értékel az utétisztitd rendszer ekben alaboratériumi kisérlet soran [mg N/I]
Min.:| 78,9 87,7 18,9 18,4 214 4,10 12,5
Max.:| 1684 150,9 156,0 149,7 155 160,4 127,8
Atlag| 129,9 115,3 96,2 103,2 96,7 100,6 69,4

A pH értékei az utétisztit6 rendszer ekben alaboratériumi kisérlet soran

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
Atlag| 6,85 5,65 6,93 5,72 6,97 6,98 5,84

Az F-62. — F-65. diagramokon a kiilénbdzd szervetlen nitrogénformak koncentréaciojanak alakulasat ko-
vethetjiik nyomon rendszerenként és reaktoronként, A nitrogén eltavolités hatasfokat az F-68. dbra szemlél-
teti. Ezek tanlsaga szerint az ammaénium- ionok koncentrécidjanak jelentds mértékl csokkenése kovetkezett
be az aerob reaktorokban. Az ammonia oxidécigjanak nyomén ezen egységekben a nitrit- és nitrat-ionok
mennyisége latvanyosan megndtt. A nitrit-nitrat koncentréacidk alakulésa a nitrifikécio kétlépcsds folyamaté-
val magyarazhat6. Az ammonia kdzvetlen oxidaciéjat végzd mikroorganizmusok tevékenysége kovetkezté-
ben el8szor nitrit-ionok képzddnek, melyek tovabbi oxidéacidja eredményezi a nitréat-ionokat. A folytonositast
kovetben a nitrit koncentraci6 idSben csdkkend trendet mutat, ezzel parhuzamosan emelkedik a nitrat-ionok
mennyisége, ami a nitrit-nitrat oxidéaciét végzd mikroorganizmusok fokozodd tevékenységének kovetkezmé-
nye, és anitrifikacio folyamaténak stabilizal 6daséra utal.

Az anoxikus, ill. anaerob reaktorokban anitrét- és nitrit-ionok koncentrécidjanak csokkenése avartnal ki-
sebb mérték volt. Feltételeztilk azt, hogy ennek oka elsdsorban a denitrifikal ast el 6segitd bioldgiailag kony-
nyen bonthat6 szénforrasok jelenlétének hianya és ehhez kapcsol6ddan a denitrifikal 6 szervezetek alacsony
szama. A feltevés igazolasara elvégzett szakaszos kisérlet eredményei egyértelmien alatamasztottak, hogy
kénnyen biodegradalhat6 komponensek — biolégiailag tisztitatlan szennyviz — biolégiailag tisztitott vizhez
val6 adagolasa jelentds mértékben el Gsegiti a denitrifikdlas folyamatéat. Ennek |ehetdvé tételét el sdsorban az
anoxikus/anaerob/aerob kombinaciéban tartottuk fontosnak, mivel ezdltal az anaerob reaktor szandék szerinti
— nitratmentes — (izeme is biztosithat6. A kisérlet utolsé id8szakaban — a 60. napot kdvetden — ezért biol dgia-
ilag tisztitatlan szennyvizet is adagoltunk az anoxikus/anaerob/aerob ut6tisztitd rendszerre betaplélt szenny-
vizbe. Ennek hatasat a kisérlet ezen szakaszaban a viszonylag révid idd — 8 nap — alatt, elsdsorban avizmind-
ség — befoly6 nitrét-tartalom — igen nagy ingadozésai kdvetkeztében még nem értékel hettik.

Megéllapithatjuk, hogy a kiildnb6zd nitrogénformak tekintetében az esetek tobbségében a legkedvezdbb
értéket az aerob utétisztitd egység mutatta.

Mivel az anoxikus/aerob, ill. az anoxikus/anaerob/aerob rendszerek a megfelel Gen szikséges nagyobb ra-
forditast — kétszeres, ill. haromszoros reaktortérfogatok, sth. — szignifikansan nagyobb hatékonysaggal nem
tamasztottak ala, utankétésre csupan aerob [épesdt javasoltunk. [lyenforman nitrat keriil az utétarozéba, ami
ott lebomlik, a blizds anaerob folyamatokat gatolva, tehat még eldnydsisavallalat szempontjabdl.
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Helyszini kisérletek

A helyszinre széllitas utan az aerob utétisztitd egységek mikodését a kisérleti alaprendszerekkel dssz-
kapcsolva vizsgdltuk, mig az anoxikus/aerob és anoxikus/anaerob/aerob utétisztitok tizemének tanulményo-
zasét a kordbbihoz hasonlé médon folytattuk. Ennek soran lényeges elényt jelentett, hogy a rendszerekre
téplalt szennyvizek mindségét — a tarolasi idd jelentds lerdvidilése kovetkeztében — a korabbindl jéval
egyenletesebben tudtuk biztositani. A rendszereket ért tdbbiranyl hatasra adott valaszuk a dinamikus visd-
kedésre adtak informéciot.

A rendszerek izemmenetét az F-69. — F-76. dbrakon szemléltettiik. Az dbrékon feltlintetett adatok alapjan
megfigyelhetd, hogy zavardsmentes alapotban a KOI értékek az lizem biolégiailag tisztitott vizét kezeld
anoxikus/aerob rendszer elfolyd vizében egyértelmden csokkend tendencidt mutattak és 110 — 120 mg/l kb-
rali értéken stabilizalodtak 99 mg/l-es minimummal. A rendszert ért zavarasokra minden esetben a
szervesanyag eltavolitas csokkenése volt a valasz, majd megkezdddott a javulés. Ez a fajta periodicitas meg-
figyelhetd a tébbi vizsgalt paraméter esetében is, jelezvén arendszer tolerancia képességét.

A klldnbdzd technol 6giai valtozasok viszonylag kis hatast fejtettek ki a betdplélt elegy 12,5 %- aban bi-
olGgiailag tisztitatlan szennyvizet kapd anoxikus/anaerob/aerob rendszerben — a bioldgiailag viszonylag
konnyen bonthaté komponensek mikrobandvekedést segitd hatdsanak tulgjdonithatdéan. Fontos azonban fel-
hivni afigyelmet arra, hogy ezen elrendezésben az elfoly6é KOI értékei tébbnyire meghaladtédk az anoxikus/-
aerob rendszerben mért adatokat (F-69. abra).

20. tablazat. A helyszinre tel epitett utétisztito rendszerek eredményeinek dsszefoglalasa

Anox/aer ob rendszer Anox/anaer ob/aer ob rendszer
Befolyd | anoxikusreaktor | aerob reaktor Kevert befolyd| anoxikusreaktor | anaerob resktor [aerob reaktor
A kémiai oxigénigény értékel az utétisztitd rendszer ekben a helyszini kisérlet soran [mg KOI/1]
Min.: 125 110 99,2 115 147 134 108
Max.: 275 186 191 479 319 303 176
Atlag 165 137 134 261 205 190 142
Az amménium-ion koncentracio értéke az utétisztitd rendszer ekben a helyszini kisérlet soran [mg NH4-N /1]
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
Atlag 67,5 59,1 50,6 76,4 76,2 77,2 49,6
A nitrit-ion koncentracié értékei az utétisztitd rendszer ekben a helyszini kisérlet soran [mg NO,-N/I
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
Atlag 0,95 2,46 4,00 9,34 3,18 3,58 581
Az nitrat-ion koncentracié értékei az utétisztitd rendszer ekben a helyszini kisérlet soran [mgNOs-N/I]
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
Atlag 45,3 57,8 60,3 19,7 12,0 10,7 36,2
Az 6ssz. nitrogén koncentracio értékel az utétisztitd rendszer ekben alaboratériumi kisérlet soran [mg N/I]
Min.: 85 86 85 80 51 70 69
Max.: 149 177 197 136 122 134 173
Atlag 108 120 115 105 91 92 101
A pH értékei az utétisztitd rendszer ekben a helyszini kisérlet soran
Min.: 6,48 6,53 6,4 6,92 7,33 6,22 7,17
Max.: 7,56 7,46 7,74 7,71 77 7,73 7,82
Atlag 7,23 7,20 7,11 7,40 7,55 7,48 7,55

Az elfolyé amménia, nitrit, nitrat és dsszes nitrogén (F-70. — F-73. dbrak) tekintetében az anox/aerab el-
rendezésnél kedvezobbek az anoxikus/anaerob/aerob rendszer eredményei, ami a denitrifikaciohoz rendelke-
zésre all6 nagyobb szerves anyag kindlattal és a hosszabb rendszerbeli tartozkodasi idével magyardzhat6. Az
anaerob reaktorban lejatsz6dd, ammonia felszabaduldssal jardé degradéciés folyamatok okozhatjak az
anoxikus/anaerob/aerob rendszer elfolyd vizében mért némileg magasabb ammdnia koncentrécidkat. Tovabbi
lehetséges magyarazat, hogy ebben a rendszerben valamilyen oknd fogva kevesebb egyedszamu vagy nem
kellGen stabil nitrifikal 6 kozosség alakult ki, ami egyben indokolhatna a nitrit gérbék alakjat is.

Az aerob tartézkodasi idd 2 éréra vald csdkkentése mindkét rendszer mikddését megzavarta. Jellemzd
azonban, hogy az anoxikus/aerob rendszerben a valtozast kévetden viszonylag gyorsan alacsony nitrit — na-
gas nitrat koncentrécioju elfolyo6 alakult ki, mig az anoxikus/anaerob/aerob rendszer esetében a magas nitrit
koncentréci6 a kisérlet végéig fennmaradt. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy az adott szennyviz tisz-
titdséban az anoxikus/anaerob/aerob reaktorkombinécié csupan az elfolyo nitrat és— ezéltal — az sszes nitro-
gén alakul asa tekintetében hoz jobb eredményeket, mint az anoxikus/aerob rendszer. Ezen komponensek d-
tavolitasa azonban az ut6tisztito to jelenléte miatt nem el sddleges feladat.
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Az atény, hogy az anoxikus/aerob rendszer fentiekben targyalt viselkedését a denitrifikal6 és a levegdz-
tetd reaktorok sorrendjének felcserél ése nem befolyéasolta, aldtdmasztja azon dontésiinket, hogy a kisérleti ko-
rilmények kozott utétisztitasraaz 6ndlld aerob egység is elegendd.

A felsorolt paraméterek nagyszdmu vizsgélatai eredmeényeinek részletes ismertetését terjedelmi korlatok
miatt a fliggelék F-70. — F-76. abrai szemléltetik. Az eredmények szélsdértékeit és édtlagait a 20. tablazatban
foglaljuk ossze.

3.1.7. Az 0dsszekapcsolt U] eleveniszapos és kotdttagyas technol 6gidk tanulmanyozasa

Ebben a kisérletsorozatban az utétisztitokkal egybekotott alaprendszerek kuldnb6zé kombinécidit tanul-
manyoztuk.

3.1.7.1. Az osszekapcsolt rendszerek elrendezése

Az 50 napig folyamatosan mOkodd al aprendszereket dsszekapcsoltuk az el dkészitett utétisztitd egységek-
kel. Az egyértelmien kedvezdtlennek bizonyult hagyomanyos kéti szapos reaktor-elrendezést a tovabbiakban
nem vizsgaltuk, hanem azt is modositott kétiszapos rendszerré alakitottuk &. Ezen — a korabbiakban legked-
vezdbbnek bizonyult — alaprendszer és az utétisztitod egyseg két kilénbdzd kombinaciéjanak hatékonysagat
vetettik dssze. Az egyik elrendezésben az utétisztitd reaktort egyértelmien az alaprendszer utan kapcsoltuk,
a masik megoldasban a hordozdanyagot — természetesen a rajta megtel epitett mikrofléraval egyiitt — a rend-
szer masodik 1épcsdjének bioreaktoraba meritettik. Harmadik kombindlt rendszerként az egyiszapos alap-
rendszert mOkodtettik, utétisztitd reaktorral kiegészitve. Kombindlt rendszereink elrendezéseit a 37 — 39. &-
rékon szeml éltetjik.
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39. bra. A mddositott alaprendszer a masodik |épcsd |evegdztetd terébe meritett
hordozofel tlettel (VI1/B modell)

Annak érdekében, hogy a fejezetben targyalt eredményeket a kordbban elemzett adatokkal jél attekinthetd
Osszhangban targyalhassuk, az alaprendszerek 3.1.6. fejezetbeli jelolését alapvetden megtartottuk. Ennek
megfelel8en az egyiszapos alaprendszert a tovabbiakban is 1V/2. modellként (1V/2+U), a médositott kétisza-
pos alaprendszert pedig V1. modellként (VI+U, ill. VI/B) kezeltik.
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Az utétisztitd egységeket aerob korilmények kozott izemeltettik. A kombindlt rendszerekben felhasznalt
harom utétisztitod egység eldéletét tekintve teljesen azonos volt (3.1.6. fejezet). Egy — egy utétisztitd egység
osszesen 13 g (0,1 nf) hordozéfelliletet tartalmazott — a felhasznalt anyag mindkét oldalt figyelembe véve.
Az IV/2. és V1. alaprendszerek utan kotott, tengelyre felfdzott hordozokat bioreaktorokban helyeztik el. A
VI/B rendszerben egy fentiekkel minden tekintetben azonos egységet a masodik 1épcsd levegdztetett
bioreaktoraba meritettiink.

3.1.7.2. Akisérlet menete

Az 50 napig folyamatosan mikdd6 alaprendszerekkel Osszekapesoltuk —a 3.1.7.1. fejezetben leirtak sz
rint — az elGkészitett utotisztitd egységeket. Ezek a 3.1.6. és 3.1.7.1. fejezetekben leirtak szerint a laboratori-
umban kizardlag aerob korilmények mellett mOkodtetett utdtisztito reaktorbdl szérmaztak és a belizemelés
soran a telepi 2. levegbztetdrol elfolyd vizet kaptadk befolyoként. Az dsszekapcsolas utan az utétisztitd
bioreaktorokba a vonatkozé modell alaprendszerekrdl elfoly6 vizet vezettik. Fontos megjegyezni, hogy a ki-
sérleti modellrendszerekre tapléalt szennyviz dsszetétele tébb komponens tekintetében is killénbdzott a jelen-
legi bioldgiai tisztitdra befolyd szennyviz dsszetétel ét6l.

Az dsszekapcsolast kdvetden az alaprendszerek utan kotott utétisztitokban a hidraulikai tartézkodasi iddt
3 Oréra dlitottuk be. A bioldgiai tisztitas folyamataban az utétisztitd egységeket megeldz6 eleveniszapos
rendszerekre ebben az iddszakban napi 7500 nt* hidraulikai terhelésnek megfeleld mennyiségli semlegesitett
és lilepitett nyers szennyvizet (19,44 dm/nap) taplaltunk.

Az 52. kisérleti naptdl a modellrendszerek a kordbbiakhoz képest megvaltozott mindségl befolyd
szennyvizet kaptak.

Az 53. kisérleti napon a modellrendszerekre befolyd szennyviz ammonia koncentracidja a korabbi 150 —
160 mg/l -r6l 288 mg/| értékre ugrott fel. Ezzel egyidBben az lizemekbdl gydjtott egyik minta helytelen taro-
|asa kdvetkeztében folyamatosan nagy mennyiségl vas-so kerllt az eleveniszapos modellekre. Ezen kedve-
zOtlen hatasok egyidej( jelentkezése kdvetkeztében rendszereinkben a mikroorganizmusok zéme el pusztult.
Mivel a kapott eredmények javulasra nem utaltak, a 63. kisérleti napon atelepi 2. és 3. levegdztetd egységek
50 — 50%-ban kevert iszapjaval Ujraoltottuk a 1V/2+U. modellt teljes egészében, a VI+U. és VI/B. jel(i nmo-
delleknek pedig az elsb iszapkorét.

A 79. kisérleti napon a modellek utétisztitd egységeiben a tartdzkodési idbt 2 drara mérsékeltik, a reak-
tortérfogat 2/3-ra csokkentésével.

Az egyes Uzemek ledllésa, ill. Ujrainditasa miatt az alaprendszerekre folyo viz Osszetétele folyamatosan
maodosult annak érdekében, hogy akisérlet soran beallitandd 3000 mg/l kémiai oxigén igényt tartani tudjuk

3.1.7.3. Kisérleti eredmények

A kombinalt rendszerekkel végzett kisérletsorozatban folyamatosan vizsgéltuk az oldott oxigén koncent-
récio, akémiai oxigénigény, a kilénbdzd nitrogénformak, a pH, az 6sszes foszfor, az ortofoszfét-ion, sé- és
az iszap koncentraci6, valamint az Ulepedési index al akul asét.

A felsorolt paraméterek nagyszamu vizsgalatai eredményeinek részletes ismertetése terjedelmi korlatok
miatt lehetetlen, ezért az eredményeket a 21. tablazatban foglaljuk Ossze, ill. az F-77 — F-87 abrakon szem-
[étetjik.. A levonhatd kovetkeztetéseket a3.1.7.5. pont ismerteti.

21. tablazat. A kombinalt modelIrendszerek tisztitasi paramétereinek 6sszefoglalasa

Az utétisztitoval dsszek6tott rendszer ek aer ob medencéinek oldott oxigén koncentracié értékei [%]

Befoly6 egyiszapos modositott kétiszapos madositot ﬁﬁ'dfzag\?; bendlyezett
(IV+U)/IL2|(IV+U)/utd Eltav.% | Stényl |(VI+U)L2|(VI+U)/utd Eltdv.% [ Stényl | (VI/B)/L2 | Eltdv.% | S tényl
MIN. 1461 13 15 12 15 12 35
MAX. 3670 87 95 77 96 88 92
ATLAG: 2624 47 80 41 77 47 75
Az utétisztitoval 6sszek6tott modellrendszer ek KOI értékeinek Osszevetése[ 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
ATLAG: 2624 239 211 91 1217 233 206 91 1346 237 90 1005
Az utétisztitoval sszek6tott modellrendszer ek ammonium-ion eltavolitasanak dsszevetése[ NH »-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
ATLAG: 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. tablazat. folytatésa

Az utétisztitoval Osszek6tott modellrendszer ek nitrat-ion eltavolitasanak dsszevetése[ NOs-N mg/l |

MIN. 2,30 0,00 0,00 — 7,64 0,00 1,40 — 9,32 0,00 — 4,44
MAX. 117,00 42,70 57,60 — 72,42 62,30 104,00 — 49,26 49,00 — 54,14
ATLAG: 92,01 21,70 3542 — 49,82 25,01 42,46 — 40,49 24,00 — 35,64
Az utétisztitoval dsszek 6ttt modellrendszer ek nitrit-ion eltavolitdsanak dsszevetése[ NO-N mg/l ]
MIN. 0,01 0,03 0,03 — 0,13 0,04 0,02 — 0,07 002 — 0,04
MAX. 4,20 19,50 12,50 — 11,74 14,90 19,40 — 12,42 20,90 — 10,10
ATLAG: 0,62 2,64 1,89 — 1,83 3,69 3,98 — 4,52 6,48 — 3,59
Az utétisztitoval 6sszek 6tott modellrendszer ek 6ssz. nitr ogén koncentr acidinak dsszevetése[ mg-N/l |
MIN. 155,0 334 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 86,9 226,4 153,0 86,1 206,3
ATLAG: 2246 66,1 76,4 63,8 135,7 69,2 77,6 62,0 1331 73,2 66,2 1149
Az utétisztitoval osszek6tott rendszerek pH értékeinek dsszevetése
MIN. 3,90 — 6,15 — — — 5,32 — — 6,22 — —
MAX. 6,47 — 8,83 — — — 8,77 — — 8,45 — —
ATLAG: 4,88 — 8,08 — — — 8,07 — — 7,98 — —
A be- ésédfolyd viz ssz. O értékei [ mg/l | az utétisztitokkal val6 dsszek6tés utan
MIN. 3760 — 2380 — 2774 — 2530 — 2881 2470 — 2839
MAX. 10 040 — 9230 — 8854 — 8630 — 8556 8920 — 8824
ATLAG: 6741 — 6231 — 6376 — 6118 — 6296 6338 — 6454
Az utétisztitoval sszek6tétt modellrendszer ek ortofoszfat-ion [ mg-PO 4/1 | és Gsszesfoszfor [mg-P/I] koncentracidinak dsszevetése
(IV+UYL2] (IV+U)uto [Eltav. %] S tényl [ (VI+U)L2 [ (VI+U)uté |Eltav. %[S tényl] (VI/BYL2 |Eltav.qS tény]
PO, |GszP POy PO, | 6szP | 6szP | 6szP PO, PO, | 6szP | OsszP | 6szP | POy | 6szP | 6sszP | 6sszP
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 |2250( 3290 ([3260( 12,70 | 84,68 | 15,66 30,50 2380 | 8,80 | 8649 | 1362 | 30,80 | 10,70 | 89,19 | 26,20
ATLAG: | 2,56 | 14,52 20,23 |1791] 6,71 | 28,06 9,83 15,62 1296 | 523 | 48,71 | 894 | 1602 | 6,41 | 30,81 | 1542

3.1.7.4. Kiegészitd vizsgalatok
Egyedi komponensek vizsgalata

A helyszini modellkisérlet soran harom izben vizsgaltattuk a modellszennyviz és a kiilénb6z8 rendsz-
rekben megtisztitott vizek benzol-, toluol-, xilol-, kulénbdzd klérfenol vegylletek, valamint AD-67 és
acetoklor tartalmét. A méréseket a Veszprém Megyei Allategészségiigyi és Elelmiszer Ellendrzd Allomés la-
borat6riuma végezte.

A mintavételt kovetden a vizsgdlando vizeket hltve téroltuk és szallitottuk. A mintak feldolgozésa rend-
szerint még a mintavétel napjan megtortént. A kapott eredményeket a 22. — 24. tabl dzatokban foglaltuk dssze.

A téblazatok tanlUsaga szerint, a keresett komponensek befolyd koncentrécidja a legtdbb esetben nem,
vagy csak alig haladta meg az alsd méréshatar értékét. Ezen adatok az elfolyd vizekben dontden a kimutat-
hatdsagi hatér alatt voltak. Kivételt csupan a 65. napon vett mintdkban mért acetokl6r koncentréaciok jelente-
nek. Ezen kiugré értékek, ill. a befolyot meghaladd elfolyd koncentrécidk magyarézata lehet a rendszerek 63.
napi Ujraoltésa, amelyhez a — feltehetBen jelentds mennyiségl acetoklért tartalmazd — telepi iszapot hasznal-
tuk. A deszorpcié nyoméan atartdzkodési idd el oszldsok killonbdzdsége okozhatta, hogy az egyes rendszerek-
ben az acetoklér kimosodasa—ill. esetleges |eboml dsa — kiil 6nbozoképpen kovetkezett be.

Toxikolégiai vizsgélatok

A kezeletlen modellszennyviz és az egyes — utétisztitd egységekkel ellatott — rendszerek tisztitott vizeinek
toxikol6giai vizsgdlatat az ANTSZ Fovérosi Intézetének |aboratériuma végezte. Vizsgélatokra a 71. Kisérleti
napon, arendszerek stabilizal 6dasét kdvetden vett mintak kerd ltek.

A higitatlan szennyviz mindharom tesztszervezet esetén teljes pusztulést okozott. Enhez képest a biol 6gi-
ai tisztitas nyoman a helyzet minden esetben javult. Az dsszegzett ,, vélemény” alapjan azonban a bemeritett
hordozds 111B rendszerrdl elfoly6 viz toxikussaga még mindig hatérérték feletti volt. Mind az egyiszapos,
mind a médositott kétiszapos — utankotott utotisztitét tartalmazé — rendszerek tisztitott vizének mindsége ki-
€l égitette az eldirt kdvetelményeket. Ennek alapjan megallapithat6, hogy a sorbakétott utdtisztitd egység a
mérgezd anyagok eltavolitasaban jelentds eredményt hozott.
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22. Tablazat. Az egyiszapos rendszerben (1V+U) mért egyedi komponensek koncentraciéi

Mintamegnevezése Benzol | Toluol |Xilolok| 2,4-dikl6r-fenol | 2,6-diklér-fenol | 2,4,6- trikl6r- fenol | AD-67 | Acetokl6r
mg/l | mg/l [ myll gl HY/ gl gl gl
A 36. kisérleti napon
Modellszennyviz 0,19 | <01 | <01 <100 <100 <100 <100 <100
Alaprendszer elfolyo <01 | <01 | <01 <100 <100 <100 <100 <100
A 66. kisérleti napon *
Modellszennyviz 24 03 01 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer elfolyo 05 02 | <01 <10 <10 <10 <10 273
Alaprendszer + utétisztit6 elfolyéd | <0,1 | <01 | <0,1 <10 <10 <10 <10 273
A 81. kisérleti napon
Modellszennyviz 57 038 03 <10 48 <10 <10 14
Alaprendszer elfolyo <01 34 | 201 <10 <10 <10 <10 <10
Alaprendszer + utétisztit elfolyé | 05 <01 | <01 <10 <10 <10 <10 <10
* A 64. kisérleti napon a modellrendszerek telepi iszappal Ujraoltva
23. Tablazat. A mddositott kétiszapos rendszerben (VI+U) mért egyedi komponensek koncentraci6i
Mintamegnevezése Benzol | Toluol | Xilolok| 2,4-dikl6r-fenol | 2,6-dikl6r-fenol | 2,4,6- trikl6r- fenol | AD-67 | Acetoklor
mg/l | mg/l | mg/l Hgl g/ gl Hgl gl
A 36. kisérleti napon
Modellszennyviz 0,19 | <01 | <01 <100 <100 <100 <100 <100
Alaprendszer efolyd <01 | <01 | <01 <100 <100 <100 <100 <100
A 66. kisérleti napon *
Modellszennyviz 24 0,3 01 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer |. 1épcsdrdl elf olyd 10 0,2 <0,1 <10 <10 <10 <10 643
Alaprendszer efolyd <0,1 04 <0,1 <10 <10 <10 <10 597
Alaprendszer + utétisztito elfolyd | <0,1 0,2 <0,1 <10 <10 <10 14 346
A 81. kisérleti napon
Modellszennyviz 57 08 0,3 <10 48 <10 <10 14
Alaprendszer elfolyo 08 0,2 33 <10 <10 <10 <10 36
Alaprendszer + utétisztité efolyd | <01 | <0,1 0,2 <10 <10 <10 <10 24
* A 64. kisérleti napon a modellrendszerek telepi iszappa Ujraoltva
24. Téblazat. A beépitett hordozos rendszerben (VI1/B) mért egyedi komponensek koncentracioi
Mintamegnevezése Benzol | Toluol | Xilolok| 2,4-dikl6r-fenol | 2,6-diklor-fenol | 2,4,6- triklér- fenol | AD-67 | Acetoklor
mg/l | mgl | mgl ug/ ugl ug/ wl | gl
A 66. kisérleti napon *
Modellszennyviz 24 0,3 0,1 20 <10 <10 <10 39
Alaprendszer | 1épcsdjérdl elfolyé | <0,1 04 <0,1 <10 <10 <10 <10 401
A teljesrendszerrdl elfolyd 02 0,1 <0,1 <10 <10 <10 <10 76
A 81. kisérleti ngpon
Modellszennyviz 57 08 0,3 <10 48 <10 <10 14
A teljesrendszerrdl elfoly6 0,6 <01 | <01 <10 <10 <10 <10 19

* A 64. kisérleti napon amodelIrendszerek telepi iszappa Ujraoltva
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3.1.8. Az 0sszekapcsolt technoldgiak eredményeinek értékelése

Az utdtisztité reaktorok feltlinden hatékonyan jarultak hozzd a szin elimindlasahoz, az elfolyd tisztitott viz
tukrosségének biztositésdhoz. Ennek szemléltetése érdekében készitettiink a VI+U mddositott kétiszapos
utankotott utétisztitot tartalmazoé rendszer elfolyo vizeirdl (70. és 90. kisérleti napokon) fényképeket. Szem-
betlind volt, hogy az utétisztitorol elfolyd viz mindkét esetben vildgosabb arnyalatu és tiikrésebb. Vizsgala-
taink szerint azt avizudlis hatést, amit az utétisztitorol elfolyo viz keltett, csak az utdulepitdrdl elfolyd viz 4 —
6 —szoros, tiszta vizzel torténd higitasaval érhettik volna el. Mivel vegyipari szennyvizek tisztitdsa soran a
szin eltdvolitédsa az egyik legnehezebb feladat, az utétisztitd rendszer ehhez valé hatékony hozz§jérul 4sét
rendkivul fontos eredménynek tartjuk.

Vizsgélatainkban a meglévd matargyak intenzifikalt tzemmenethez vezetd felhasznalasanak kidol-
gozdsa volt a cél, azzal a feltétellel, hogy a jelentds szennyviz-mindség kiegyenlitd hatast biztositd
puffertavat, az an. vésztarozot az izemmenetbdl kiiktatjak.

A cél elérése érdekében helyszini modellkisérletekben killénbdzé elrendezésh rendszerek hatékonysagét
vetettik Ossze tisztitdsi paramétereik alapjan. A kisérletsor eredményeként fejlesztettik ki —a 212 001 |ajst-
romszamon szabadalmi oltalmat élvez6é — in. médositott kétiszapos eljarast, amely a kordbban tanulmé-
nyozott kapcsoléasi |ehetdségek eldnyeinek 6tvozését — héatranyainak lehetd legteljesebb kikiiszobolését —
szolgélja. Meglrzi a vegyipari szennyvizek kétlépcsds bioldgial tisztitasanak azt az eldnyét, hogy a masodik
[épcsd mikroflorgja a tobbé-kevéshé mérgezd jellegl anyagok jéval kisebb lokalis koncentracidja mellett né-
vekedhet. Ennek megfelelden IehetBség nyilik az inhibiciéra érzékenyebb, pl. nitrifikdl 6 szervezetek stabil
rendszerben tartaséra. Ugyanakkor csokkenti az elsd |épcsdben a havarids mérgezés veszélyét és lehetdvé te-
szi amasodik |épcsdben keletkezett nitrét denitrifikélasét. A rendszer elején elhelyezett denitrifikal 6 reaktor a
lejatsz6dd mikrobidlis folyamatok jellegének kbvetkeztében pH ndveld, stabilizal 6 hatasu. Ezért a tisztitandd
szennyviz semlegesitésének soran elegendd a pH értékét a 4,5 — 5,5 tartomanyba bedllitani. A helyszinen 102
napon at végzett 6sszehasonlitdé modellkisérletek eredményei egyértelmien igazoltak a kidolgozott ele-
veniszapos rendszer eldnyeit mind a viszonylag alacsony terhelésli, mind a nagyterhelési kisérleti idd-
szakban.

Az — dtalunk megval6sitésra javasolt — elrendezés levegdztetd és Ulepitd egységei az Uizemi négy leve-
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alakithatok lennének (elvi vazlat). A denitrifikdl6 reaktor mérete modellkisérleteinkben az tizemi fellleti le-
vegoztetd medence méretének felelt meg. Ez az egység atechnol6giajavasolt intenzifikél dsa soran a meglevd
mitargyak felhasznalasaval kialakithatd. A denitrifikal 6 egységet célszer( tobb, elkllonithetd reaktorbdl ki-
épiteni, a soros és parhuzamos kapcsol as alternativ |ehetdségével.

Az elfolyd vizminbség tovabbi javitasa érdekében szilkségesnek bizonyult az eleveniszapos rendszert
elhagy6 tisztitott viz utdékezelése. A vegyipari eredetl szennyvizek esetében egy jol mikodd eleveniszapos
rendszerr@l kilépd tisztitott viz szervesanyag-tartalmanak tovabbi csokkentése igen bonyolult probléma. Tu-
domasunk szerint erre a feladatra egyértelmaen sikerrel alkalmazott eljaras a nemzetkdzi gyakorlatban nin-
csen, akilonbdzd megoldasok kisérleti stadiumban vannak.

Kisérleteink sorédn az utétisztitas céljara specidlis — aktivszén tartalmi — szélasanyagon, mint hordozon
megtel epitett mikroflérét tartalmazo reaktorokat hasznéltunk fel. Ez az eljéras a 216 576 |gjstromszamon be-
jelentett szabadalom. Az utdtisztitod rendszer hatékonysagéat részben az Gizemi bioldgiai tisztitordl, részben a
kisérleti eleveniszapos modellrendszereinkrdl elfolyé szennyvizek felhaszndlasaval tanulmanyoztuk. Megal -
lapitottuk, hogy a kidolgozott eljards mind a KOI érték tovabbi cstkkentésében, mind viszonylag stabil
voltanak biztositasaban hatékonynak bizonyult. Kiléndsen jo eredményeket értiink el ajelenlegi tisztitorél
elfolyd viz ammonia tartalmanak csokkentésében, és az eleveniszapos rendszerek utdiilepitdjét elhagyd
elegyek szinének eliminélasaban, atlatszosaganak, tikrosségének egyértelml javitdsaban, ami egyébként
vilagszerte igen nagy problémét jelent. Mindezen el6nyok alapjan javasoltuk az eljaras utétisztitasként
val6 alkalmazasét.

Az utétisztitbval kombindlt alaprendszerek tanulmanyozédsa a megadott maximdlis hidraulikai és
szervesanyag terhelés mellett folyt (~8000 n¥/nap, KOI ~3000 mg/l). Fontos megjegyezni, hogy kisérletein-
ket nagy korlltekintéssel, de szakaszosan, pontmintaszerlien gyQjtott izemi elfoly6 szennyvizek keverésével
elddllitott modellszennyviz felhaszndlaséval végeztik. Ebbdl fakaddan eldfordultak kiugréan magas befolyd
koncentrécio értékek (pl. az 54. kisérleti napon mért 288 mg/l NH4-N koncentracid), mérgezési jelenségek.
Kiemelendd, hogy a tisztitandé szennyviz sokoncentracidja rendszeresen igen magas volt, ami gatolja a
mikrobidlis tevékenységet. Mindennek ellenére olyan tisztitasi eredményeket értiink el, melyek az adott,
szakaszos gyartasokbol szarmazo vegyipari szennyviz figyelembevételével nemzetkdzi viszonylatban is
igen jonak mondhatdk. Kuldn kiemelendd a stabil és erdteljes nitrifikécio (elfolyé amménia étlag 8 mg/l),
az igen j6 hatasfok 6ssznitrogén eltavolitas (atlagosan 75%) és az igen magas KOI eltavolitési hatasfok (at-
lagosan 95%). A tisztitott viz mindsége a toxikolégiai vizsgalatok valamennyi kdvetelményét kielégitette.
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Az Uzem bioldgial tisztitd egységérdl elfolyd vizzel tépldlt utdtisztitd reaktorainkban a minimalisan elért
KOI értéke 99 mg/l -nek adddott, ugyanezen érték a KOI ~3000 mg/I-es modellszennyviz kezel ése soran 132
mg/l volt. Feltehetd, hogy az utétisztitd egység maximdlis kapacitésat az eldallott szamos zavard korilmény
kovetkeztében nem tudtuk elérni. Valoszinlsithetd ebben az eldfordult mérgezés és a magas befolyo
sokoncentracid szerepe, melynek tanulmanyozasa jelen kisérleteink kereteit meghaladta. Az utétisztitas ha-
tékony kiépitésében tovabba igen fontos tényezd a kis laboratériumi egységnél kedvezdbb feltételeket K-
nalé lizemi reaktor kialakitdsa. Mivel a nehezen biodegradalhaté szennyvizkomponensek eltavolitasaért fe-
lelBs lassan szaporodd mikroorganizmusok rendszerben tartasanak a sorba kapcsolt, ill. csdreaktor jellegQ
medencékben elhelyezett hordozéfelliletek kedveznek, javasoljuk az izemi ber endezés ennek megfeleld
kialakitasat.

Végezetll feltétlentl meg kell jegyezniink, hogy mivel a szennyviz mindség ugrésszer(, drasztikus valto-
zésai avegyipari Uzemek sgj&tossagaihoz tartoznak, a megfeleld tar oldkapacitas kiépitése és az ellendr z6tt
mindseqd szennyviz befogadds megval 6sitésa, a szilkség szerinti letiltds beépitése, a bioldgiai szennyviz-

tisztitas alkalmazésanak alapfeltétele (40. dbra).
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3.2. Folytonos tizem( rendszer ek modellezése szakaszos kisér letben

A kutatésnak ebben a fazisaban egy tokéletesen kevert eleveniszapos tank reaktor (Completely Mixed
Actvated Sludge System, azaz CMAS) és egy szekvencidlis batch reaktor (Sequenching Batch Reactor azaz
SBR) extant kinetikai paramétereit hasonlitottuk Ossze, kilonboz6 szervesanyag-terheléseknél, azaz F/IM
aranyokndl.

A fejezet két — kb. 16, ill. 20 hénapig mikodtetett — laboratoriumi méret CMAS bioreaktor és egy kb. 5
honapig mikddtetett SBR reaktor dsszehasonlitd kinetikai eredményeit tartalmazza. A CMAS reaktorokat
alandd korulmények kozott makodtettuk, (pl.: dlandd iszap- és hidraulikai tartézkodasi idd, szerves terhelés
sth.). A kinetika iddbeli valtozasét megfigyelendd az extant kinetikai paramétereket periodikusan mértik két
tesztvegylletre. Az eredményeket a valtozo terheléssel mikodtetett SBR reaktor eredményeivel hasonlitottuk
ossze. A CMAS rendszer val asztasakor feltételeztik, hogy a biodegradécié kinetikaja azonos a két rendszer-
ben (azaz az inhibici6 foka azonos).

A szelektoros, vagy csoreaktorhoz hasonlé médon az SBR-ben koncentrécié gradienst val dsitottunk meg,
igaz nem térbeli, hanem idobeli forméban. A terhelés jellemzésére az F/IM arényt hasznédltuk, amely egy ké-
nyelmes modszer a rendszeren bellili koncentrécié gradiens mindsitésére. (A szelektoros rendszerben a sz2-
lektorban alkalmazott F/M arény a szelektor térfogatatdl fligg, amely meghatédrozza a benne kialakul6
szubsztrét koncentréciot. Az idedlis csdreaktorban a kezdeti F/M arényt a primer keveredési zéna hossza ha-
tarozza meg. Az SBR-ben a kezdeti F/M arany a betéplélasi periddus hosszan alapul, amely meghatarozza a
kialakul 6 pillanatnyi maximalis szubsztrat koncentraciét a reaktorban. [65])

Munkam soran respirometrikus médszerrel két szerves komponens biodegradécids kinetikgjanak megha-
tarozasat végeztem el. Az eljérés egyik sajdtossdga az, hogy alacsony szubsztrét koncentréciot alkalmaztam a
viszonylag magas biomassza koncentraciohoz képest, tehat a biomassza fizioldgiai allapotanak valtozasa mi-
niméalis volt a mérés soran. A teszt szubsztrat biodegradaci6janak koszonhetd respirometrikus valaszt hasz-
naltuk akinetikai paraméterek meghatarozasara.

A SBR reaktor betapldlasét gy végeztilk, hogy a biomassza ezeket a vegyleteket alacsony szintre bontsa
le kozel dlanddsult dlapotban (pseudo-steady-state), mikdzben a tesztvegyiilet lebontési kinetikdjat vizsgal-
tuk. Ez a megkdzelités jelentdsen kiildnbozik azoktdl az irodalomban megtaldhat6 batch reaktor kisérletek-
tol, amelyekben a biomassza magasabb szubsztrét koncentracioknal makodott, és ahol a megfigyelt kolcson-
hatasok nem voltak megkilonboztethetok a tranziens szubsztrat koncentracié altal kivaltott hatasoktol. Az
eredmény egy olyan kisérlet lett, amely rendelkezik a folytonos sejtkultirék altal nyujtott elGnyokkel (mint
pl. folytonos metabolizmus alacsony ndvekedési sebesség mellett) egy szakaszos kisérlet nydjtotta kdny-
nyebbségekkel.

Két szubsztratot vélasztottunk ki — az izoforont és afenolt — arra a feltevésre alapozva, hogy a strukturdli-
san kiilonb6zd vegyuletek valészinlleg nincsenek hatassal egymas mérhetd biodegradacios kinetikajara,
ugyanakkor a hasonl6 szerkezet(l vegytletek az enzim specificitasatol figgden kozos Uton metabolizalhatdk
[103, 104, 105].

3.2.1. A kisérlettervezésnez hasznélt szamitésok

Szandékunk szerint az SBR reaktort a méar két éve mikdoddo CMAS-1 és CMAS -2 reaktorokkal azonos
HRT (Hydraulic Retention Time, azaz hidraulikus tartézkodasi id6) és SRT Sludge Retention Time, azaz
iszaptartézkodasi id6) értékekkel mikodtettik.

3.2.1.1. A CMASrendszerek jellemz0i

Reaktor térfogata = 8,5 | reaktor + 0,5 | szelektor, azaz 6sszesen 9,0 |
Betaplal 4s térfogatdrama:
1,6 |/nap bioldgiailag kdnnyen bonthaté tapanyag
0,35 I/nap bioldgiailag nehezen bonthato tapanyag
15,7 I/nap higité viz
Osszesen: 17,65 |/nap
A recirkulaci6 térfogatarama: 36 I/nap; a = 2:1. HRT = 12 6ra= 0,5 nap. SRT = 6 nap.

3.2.1.2. Az SBRjellemzése, elméleti megfontol asok

Mivel a=2, minden ciklus alatt a reaktorban visszamaradé térfogat a betaplalandé térfogat kétszerese.
Mivel areaktor térfogata 9,0 liter, a ciklusonkénti betdpld s mennyiségének 3,0 I-nek kell lennie, a vissza-
maradé térfogat igy 6,01-nek adodik. Vagyisa=2. Azaz a betapldl as térfogata ciklusonként 3,01.
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Az SBR szamitasa:

V  =Resktor térfogat, g=Ciklusonkeént visszamaradé rész aranya
F. =Ciklusonkeénti betépldlt tisztitand6 szennyviz térfogata Fp =Napi betaplalas mennyisege
Fw =Ciklusonkénti elvett reakcidelegy (fol0siszap) térfogata Ts=Ulepitési ésdekantalasi idd
a =Recirkulacié ardnya V=R +aF. b F =V/(l+a)
N=Ciklusok szama naponta Fo=N x F,
) \% \% VXL+4a) @1+48) ) .o ax1 +4a)
Névleges HRT =—= = = ) Effektiv HRT = a Xnévleges HRT) =—m
F,  NOF N *v N N
Vagy masképpin =— 0¥ e g = NEMAVHRD) L g = 24N
Effektiv HRT 1+a
Toltés és reakci6 idd egyiltt = gt = 22 X6 ARD
N 1+a

Ulepedés és dekantélés egyitt = (1 - §) X0 = g *2) <N XEfv__HRT)
N & N X1 +a) a

Effektiv SRT = gx(Névleges SRT)
v : ) o 2
Névleges SRT =—, ahol F,, = anapi MLSS elvétel mennyisége (F,, = v
Fuw Effekiiv. SRT
Az SBR tervezett jellemzdi:
Effektiv HRT = 0,5 nap;  Effektiv SRT =6 nap; V=90L; a=2

Ora, igy afenti egyenletek megoldhatok N-re:
24 €1 +4) - N XEffective ~ HRT) U €1 +2) -N %05 U

T, = (- &) *>— X4 azaz 2,0 = x4
® N & N X1 +4) h & Nxi+2 §
6N =72 - 12N
18N =72
N = 4 ciklus naponta
Toltés és reakci6 id6 egyiitt = axr = 22 Elece  FRD ., 2909 )4
N 1+4 142

Tehat naponta 4 ciklus szilkséges, azaz a ciklusidd 6 6ra, amibdl 2 6ra Ulepités és dekantdlas, 4 dra pedig
tOltés és reakci 6i do.
g=4/6 = 0,667

Fc = V/(1+a) = 9/(1+2) = 3 liter/ciklus

Fo =N x F. =4 x 3 =12 liter/nap

Névleges HRT = V/k; = 9/12 = 0,75 nap

Effektiv HRT = (g *(Névleges HRT) = (0,66)%(0,75) = 0,50 nap

Névleges SRT = (Effektiv SRT)/g = (6 nap)/0,667 = 9 nap

Fw = V/(Névleges SRT) = (9 liter)/(9 nap) = 1 liter/nap, azaz 0,25 liter/ciklus

Betéplalasi stratégia

A CMAS rendszerekben alkalmazott szelektor F/M aranya 4,5 kg KOI/(napxkg biomassza), az ML SS kb.
3000 mg/l, a betaplalt tisztitandd szennyviz kb. 773 mg KOI/I ezért a kezdeti F/M aranyt az SBR-ben is eny-
nyire dlitottuk. Mivel az effektiv HRT és az effektiv SRT ugyanaz, mint a CMAS rendszerekben, az SBR—
ben az MLSS-t szintén kb. 3000 mg/| értékre dllitottuk.

liter/cikl . mn -’ bral
%A :( (3 liter/ci us) (773 mg/l) (24  6ra/nap) F/MZZ,OG/P;D P:2,06/(F/|\/|)

P orabetapl alasi ciklus) (9 liter) (3000 mg/l)

Mivel legaldbb 4 F/M aranynal kellett mérni ahhoz, hogy lassuk, van-e hatasa a terhelésnek a kialakuld
mikrofléra kinetikdjara, és a kisérletet 13 hétre terveztik, 21 napig dolgoztunk egy terheléssel. Az effektiv
SRT = 6 nap volt, azaz terhelési allapotonként 3,5 SRT jutott. A tervezett betdplalasi stratégiat (térfogatara-
mokat és a hozzdjuk tartozd F/M aranyokat) a 25. téblazat foglalja tssze.

A stratégia szerint bedllitott F/M aranyndl makodtettiik a reaktort 3 hétig, ekkor megmeértik az extant ki-
netikai paramétereket, 2 tesztvegyiletre, a periédus vége eldtt harom nappal. Ugyanekkor a Sapromat, vagy
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az N-COM berendezéssel intrinsic kinetikat is mértiink. Az eredmények kiértékelését befejeztik, mieldtt a
rendszert (j F/M terhel ésre dlitottuk at.

25. tablazat. A tervezett betaplalas startégia

Szerves

F/IM P (betap ciklus) | P (betap ciklus) Ossz. térfogataram Komponensek Higitoviz
[kg KOI/(ngpxkg MLSS)] [6ra] [min] [ml/min] (0,333 /cikius) (2,666 I/ciklus)
2,25 0,920 55,2 54,5 6,05 ml/min 48,3 ml/min
45 0,460 27,6 109 12,1 ml/min 96,6 ml/min
9 0,230 13,8 218 24,2 ml/min 193,2ml/min
18 0,115 6,9 436 48,3 ml/min 386,5ml/min
36 0,0575 3,45 872 96,5 ml/min 773,0ml/min

Az FIM=2,25 terhelés aranyt csak utdlag, az F/M=36 helyett mértik ki.

3.2.2. Kisérleti eszkdzok és anyagok
3.2.2.1. Kisérleti eszkdzok

- Pumpaaszerves tisztitandd szennyviz tovabbitasahoz, teljesitménye: 10 ml/min — 100 ml/min

- Pumpaa higit6 viz tovabbitasahoz, teljesitménye: 80 ml/min — 800 ml/min

- Pumpaaz elfoly6 dekantalasdhoz, teljesitménye: 100 ml/min

- PumpaapH bedllitdsahoz, amelyet pH mérd vezérel,

- Szolenoid szelep alevegd aram bedllitasahoz és vezérl éséhez,

Az iszapelvételt célszerlien a reakci6idd végen végeztik, mennyisége dsszesen napi 1 liter volt. A reaktor
idbbeosztésa a dekantal as végén kezdddott. A tervezett kezdeti iddbeosztast a 26. tabl dzatban részletezzik.

26. tablazat. A reaktor kezdeti idSbeosztasa

| ddpont L épés M Ovelet
0:00 1. Dekantal 6pumpakikapcsolésa
2. Keverd bekapcsolasa
3. Leveg0 bekapcsolasa
0:01 4, pH kontroller bekapcsolésa
0:02 5. Szerves tisztitandd szennyviz és higitéviz adagol 6 pumpa bekapcsol dsa
0:29,6 6. Szervestisztitandd szennyviz és higitéviz adagol 6 pumpa kikapcsolasa
3:49 7. |szapelvétel 250 ml automatikusan napi 4 alkalo mmal
3:59 8. | szapelvétel pumpa kikapcsolasa
4:00 9. pH kontroller kikapcsoldsa
4:01 10. Levegd kikapcsolésa
4:02 11 Keverd kikapcsolésa
5:30 12. Dekanta 6pumpa bekapcsolasa
6:00 1. Dekanta 6pumpakikapcsol sa (kezddpont)

A reaktor vezérléséhez Chrontrol XT-4 Table Top timer (Chrontrol Corp. San Diego, CA 92131) tipusu
berendezést haszndltunk. A kontrollernek 4 bemenete volt, amelyek egyenként 20 programlépést kezeltek. A
mszer bedllitasait a 27. téblazat mutatja be. Az elrendezés elvi vazlata és mikodtetése a41. abran lathato.

A betéplalds megkezdése el 6tt két perccel indult a kevertetés és alevegdztetés, hogy a biomassza aktiv é-
l6djon. Az iszapelvétel automatikusan is megoldhat6 volt, ezért a reakciéidd végén pumpa szivattylzta ki a
reaktorbdl a szamitott mennyiségl elegyet.

27. tablazat. Atimer kezdeti bedllitasai:

OUTLET 2
OUTLET 1 PR OUTLET 3 OUTLET 4
keverd, levegd, pH (f;n%i;(rm%og IF}TS:;TZ' iszapelvétel Dekantdlés
00:00 be 00:02:00 be 03:49:00 be 05:29:00 be
04:00 ki El [T0029:36 ki ES 035040 | 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 E1l 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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41, dbra. Akisérleti elrendezés ésa mikodtetés elvi vazata

A felhaszndlt szervetlen- és biolégiailag konnyen bonthat6 (biotikus) anyagok és oldatok felsorolését a
28. tablézat, az 500-szoros toménységl xenobiotikus (biolbgiailag nehezen bonthatd) tépoldat Osszetevdit a

29. téblazat tartalmazza.

28. téblazat. A felhasznélt anyagok és oldatok

10x tomeénysegl szerves tisztitand6 szennyviz:
10 L desztillalt viz
250 ml 500x%-os foszfat puffer
250 ml 500%-0s komplex donor térzsoldat
137 L di-butil-ftal &t
989 mg m-toluate

40 perc autoklavozés utén: (pH=5,3)
250 ml 500x-0s alkohol donor torzsol dat
250 ml 500x-0s xenobiotikus térzsoldat,
desztilldlt vizzel feltdltve 12,5 L-re

500x toménységl foszfat puffer
12,3580 g akrilamid,
21,910 ml etanol,
14,830 ml fenol,
8,584 metil-etil-keton,
34,856 etilén glikol
sterilre szlirve,
2 literre feltoltve sterilezett desztillalt vizzel

Higitoviz
45 L desztilldlt viz
100 ml szulfat térzsoldat
100 ml Klorid térzsoldat
100 ml FEEDTA térzsoldat
5L sterilezett csapviz
3 ml cc. HCI

500x témeénységl komplex donor térzsol dat
144, 0 g azonnal old6do széraz tejpor
198,12 g Peptone,
152,58 g élesztd extraktum (Y east extract)
30,0 g marhahus extraktum (Beef extract)
sterilre szlirve,
2 literre feltoltve sterilezett desztillalt vizzel

500x témeénységl Ca- és Co-klorid torzsoldat
28,000 g CaCl, x 2H,0
0,3400 g CoCl,x6H,0
sterilre szlrve,
2 literre feltoltve steril desztillalt vizzel

500x tomeénységl alkohol donor torzsol dat
28,600 g Na,HPO,
29,600 g KH,PO,4
sterilre szlrve,
2 literre feltoltve sterilezett desztilldlt vizzel

500x tomeénységl szulfat torzsoldat
0,5100 g CuSQ, x 5H,0
26,000 g MgSO,
0,7200 g MnSO,4 x H,O
1,3600 g ZnSO, x 7H,0O
pH bedllitasa cc. HCI-el 4,0-ra sterilre szlirve,
2 literre feltoltve sterilezett desztillalt vizzel

500x tdmeénységl ammaéniumklorid torzsoldat

42,750 g NH4Cl
sterilre szlirve,
2 literre feltoltve sterilezett desztill alt vizzel
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29. tablazat. 500x téménységl xenobiotikus torzsol dat

8 liter sterilezett desztilldlt vizhez: 150 ml AN NaOH, plusz:

10,3080 g 4-kldrfenol c»—@— oH 11,6760g  4-nitrofenol Ho—~O)—No,

CH,=— CH

1889209 24-dinitrofenol O3N@OH 11,446 m  Akrilnitril 2
NO3 CN
OH s

246809  2-nitrofenol @Nos 6,710ml  lzoforon H,G

A fenti Gsszetételben 10 literre feltoltottik sterilezett desztilldlt vizzel. A pH = ~9,5 volt. Az elegyet pH
alitas nélkill kevertetve egy éjszakan at nem oldédott fel, ezért a pH értékét ~11,5-re kellett dlitani, hogy az
oldédas megtdrténjen. A 14. kisérleti nap utan a xenobiotikus térzsoldathdl kihagytuk a 2-nitrofenolt és a 2,4-
dinitrofenolt. Az Uj dsszetétel: 10,3080 g 4-klérfenol; 11,6760 g 4-nitrofenol; 11,446 ml akrilnitril; 6,710 ml
izoforon lett.

3.2.2.2. Vizsgalati modszerek
KOI meghatarozas

A KOI mérés ebben a kisérletsorozatban az €l6z6 — bikromatos médszertdl eltéréen — kolorimetrias
maodszerrel tortént. Minden méréshez felvettlink kalibracids egyenest. A kalibraciéhoz hasznalt standar-
dok ismert koncentréacidju ftélsav torzsoldatok voltak, amelyeket a Hach Co.-tdl vaséroltunk. A standard
gorbe felvételéhez 0,0, 12, 30, 90 és 120 mg KOI/I koncentrécidju oldatokat hasznéltunk.

A betdpldlt tisztitandd szennyviz KOI méréséhez a mintdt 500x-ra higitottuk, az elfolyé mintéit higitas
nélkdl mértik.

Ammonia nitrogén meghatarozas

Az ammonia koncentracido mérése kolorimetridas modszerrel tortént, Hach Nitra Ver 6 nitrat reagens
kitt, Nitri-Ver 3 nitrit reagens kitt segitségével. A standard gorbe felvételéhez 0,1, 0,2, 0,3 és 0,5 mg/I
koncentraci6ju higitasi sort készitettiink.

Nitrat nitrogén meghatarozas

Az ammonia koncentracid mérése kolorimetrias modszerrel tortént, Hach Ammonia Salicylate reagens
kitt, Hach Ammonia Cyanourate reagens kitt segitségével. A standard goérbe felvételéhez 0,1, 0,2, 0,3 és
0,5 mg/l koncentréacioju higitasi sort készitettlink.

Az extant kinetika mérésének gyakorlati megval dsitasa

Annak érekében, hogy a mérés soran kapott eredmények pontosak, kovetkezetesek, és reprodukal hat6ak
legyenek, minden alkalommal a részletes mérési utasitas szerint jartunk el. Referencia vegyletként a fenolt
vélasztottuk, mert az kis koncentrécidban injektalva kdnnyen bonthatd volt mindkét CMAS reaktor eleven-
iszapja szamara, és Monod tipusl szubsztrateltavolitasi gorbét adott. 5 g KOI/I fenol koncentraciéju torzs-
oldatot hasznaltunk, mert ez tette |ehetévé, hogy a 250 ml térfogatl respirométer edénybe 50 ni-t fecsken-
dezve 1 mg KOI/I injektélt koncentraciot kapjunk. A méréshez az edényeket 25°C-ra dllitott termosztéttal
tartottuk alland6 hdmérsékleten. Minden méréshez kicseréltiik az oxigénelektrodok membranjait, majd kalib-
réltuk a maszert. A respirometrikus mérésekhez a vonatkoz6 eleveniszapos reaktorbdl szarmazéd biomassza
mintdt 8 ml 1,8 M foszfét puffer hozzdadasa utdn — amely megakadalyozta, hogy az elegy pH-ja jelentdsen
megvaltozzon a mérés soran — fél éran at levegdztettik, hogy az elegyben levd szubsztrét és az esetlegesen
eldforduld nitrifikacié oxigénfogyast meghamisitd hatasat kikiiszoboljuk. Ezutan toltéttik az eleveniszap
szuszpenzi6t a respirométer edényekbe — ligyelve arra, hogy az elegy homogén legyen —, majd az elegyeket
oxigénpalack segitségével telitettik oxigénnel 10 mésodpercnyi buborékoltatassal, intenziv keverés kdzben,
amig az oxigén konc. elérte a ~180%-ot. Ezutan buborékmentesen szindiltig toltéttik az edényeket, majd gu-
midugodval lezértuk a csdcsonkokat. Par masodperc intenziv kevertetés utdn meggy6z&dtiink réla, hogy a
respirométer buborékmentes. Kb. 150%-0s ol dott oxigén szintnél kezdtik az adatgyQjtést. A szamitégép mé-
sodpercenként 10-szer olvasta be a mért oxigén koncentréacioét.

Kb. két perc eltelte utan injektaluk az egyik edénybe a célszubsztratot. Nyolc injektdlas utan (2x4) a lét-
rehozott fgjlokat 2 vagy 4 masodperces intervallumokban atlagoltattuk, attdl fliggben, hogy a létrehozott
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adatbazis mérete mit tett szilkségessé. Az igy |étrehozott csokkentett méretd ASCII formatuma f§jlt tablazat-
kezeld programba importéltuk, ahol feldolgoztuk.

A mért respiraciés gorbe feldolgozasa

Az ASCII formatumu fajIbdl az importdlas utan tablazatot generdltunk, amelybdl az oxigén koncentracié
valtozasat szemléltetd gorbét rajzoltattunk (42. dbra). A gorbe kezdeti (1) egyenes szakaszanak meredekségét
linedris regresszio segitségével meghatéroztuk, amellyel az egész gorbét normalizaltuk. igy a gérbe kezdeti
(1.) és végsd (I11.) szakasza vizszintessé valt. A haszndlt jeldlések: DOg: a kezdeti egyenes szakasz étlaga,
DOy: avégso dlapot atlaga, TR: az injektalas ideje a grafikon kezdetéhez képest (ahol letérik agorbe), S: az
edényben uralkodé szubsztratkoncentracio, Xo: az edényben uralkodd biomassza koncentréacio.
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42. dbra. Egy jellemz0 respirogram (bal oldal) és a beldle nyert normalizalt, valamint illesztett gorbe rajza

Az értékeléskor mya és Ks értékét megkerestettem (Excel Solver) azt a paraméter készletet, amely aleg-
kisebb négyzetek modszere szerint a legjobb illeszkedést adta. Ehhez a teoretikus paraméter-készletbdl sz-
mithaté gérbe és a mért oxigénkoncentraciokbdl normalizalt gorbe kozotti eltérések négyzeteinek dsszegét
minimalizaltattam. Az dsszehasonlitast a valtozas 10%-andl kezdtem, és az adatsor végéig folytattam.

3.2.3. AKkisérlet menete

A Kkisérlet inditasakor a reaktort vezérld timert beprogramoztam, majd a reaktort feltoltdttem csapvizzel,
és mikodtettik egy éjszakan keresztiil. A rendszer problémamentesen dolgozott, a szivattydk a kivant térfo-
gataramot teljesitették (a betaplaas idgje 27'36” volt), ezért a reaktort masnap feltdltéttem eleveniszappal
(~71), amelyet a CMAS-1 reaktorbdl nyertem A kisérlet soran a betaplalt tisztitandd szennyviz és az elfolyo
elegyek kémiai oxigénigényét a fliiggelék F-88. dbrgja szemlélteti. A tervezett és a kisérlet soran kialakult
valédi (adatokbdl szamitott) F/M aranyt mutatja be az F-89. dbra. Az F-90. dbran a kisérlet soran tapasztalt
SV (iszap Ulepedési index) értékeket dbrazoltam. A reaktorban kialakult iszapkoncentraciét és az elfolyd le-
begbanyag tartalmét az F-91. abra reprezentalja. Az F-92. abra mutatja be az adatokbdl szamitott valdi
iszaptartézkodasi idot.

A kezdeti térfogatdramok: higitoviz 96,6ml/min; szervestdpanyag: 12,1 ml/min; ciklusidd 27'36" volt.

3.23.1. Kinetikai paraméterek F/M= 4,5 nap™* aranynal (1. terhelési allapot)

- A 15. kisérleti napon areaktor elkezdett habzani, a fonalasodas jeleit mutatta, jel entGsen megndvekedett
az Ulepedési index, ezért csokkentettem az iszapel vételt, hogy az SRT véltozatlan maradjon. Ennek elle-
nére a reaktorban az iszap koncentrécid folyamatosan csokkenni kezdett, az i szapel iszés miatt.

- A 19. kisérleti napon tovébbi 10 mg/l NH4-N hozzdadésaval (38 mg/l NH,Cl, azaz 2137 mg/50 liter viz)
egészitettem ki a higitovizet

- A 22 kisérleti napon manudlisan (F-93. abra) és online (F-94. dbra) is mértem a reaktorban az oldott
oxigén koncentraciot a betaplalasi ciklus soran. Az online mérés a levegbztetés eldtt 3 perccel indult, a
manualis azzal egyszerre. Ugyanezen a napon a két CMAS reaktorbdl 1,25 — 1,25 liter (6sszesen 6965
mg) eleveniszapot toltéttem az SBR reaktorba.

- A 23. kisérleti napon a dekantélt elfolyét lecentrifugdltam, és az eleveniszapot visszatoltéttem az SBR

reaktorba. Az iszapelvétel ezutan tortént. Ettdl az iddponttdl kezdve minden alkalommal igy jartam €,
egészen a 38. kisérleti napig.
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- A 24, Kkisérleti napon a szivatty( hibaja miatt 3 cikluson keresztiil (este 16 és reggel 8 kdzott) nem ment a
reaktorba a szerves tisztitand6 szennyviz. A kdvetkezmény: csokkent reaktortérfogat, O szubsztratkon-
centraci6, tovabbi elfonalasodés. Ezért a masik két reaktorbdl ésszesen 1400 ml elegyet (Osszesen 4088
mg biomasszét) toltottem az SBR reaktorba, valamint az automatikus iszapelvétel teljes mennyiségét is
visszatoltttem.

- A 25. kisérleti napon megmértem a reaktorban a betéplélasi ciklus sordn a KOI, ammonia és nitrét kon-
centréciokat (F-95. — F-97. dbrak), valamint a standard oldatok abszorbancia valtozasat az idGben (F-98.
— F-99. dbrak) Ugyanezen a napon tovabbi eleveniszapot téltéttem a reaktorba, a CMAS-1 reaktorbdl
770 ml-t (2212 mg) és a CMAS-2 —b6l 500 mi-t, (1280 mg).

A standard oldatok diagramjai alapjan megdllapithatjuk, hogy az elGirt 5 és 15 perc kozétti idBinterval-
lumban az oldatok abszorbancia valtozasa elhanyagol hato, atapasztalt eltérés betudhatd mérési hibanak.

- A 26. kisérleti napon tovabbi 1505 mg eleveniszapot tdltéttem a reaktorba, 300 ml-t a CMAS-1 reaktor-
bal, (2925 mg/l, azaz 877,5 mg), 225 ml-t a CMAS-2 reaktorbdl, (2790 mg/l, azaz 627,8 mg).

A ciklus sorén mért oldott oxigén koncentraciokat a fiiggelék F-93 — F-94 abrain mutatjuk be. A ciklus
soran mért KOI, NH4-N és NOsz-N értékek az F-95 — F-97 dbrakon lathatok. A kildnbdzd nitrogénformak
meghatarozasahoz hasznélt standard oldatok (NO3z-N és NHy-N standard) iddbeli abszorbancia valtozasét is
megmértem azért, hogy a ciklus sordn mért értékeket mennyire befolyasolja a standard , 0regedése”. Az
abszorbanciak idofliggését az F-98 — F-99 abrakon szemléltettem. A diagramok alapjan megdllapithat6, hogy
amérési utasitasban foglaltakat betartva a standard oldatok a ciklus egész iddtartama alatt megfeleld pontos-
sagU referencia értéket szol galtattak.

- A 29. naptdl a~ 12 | elfolydbdl az iszapot dekantéltam — kb. 2 liter térfogatra — majd centrifugdlas utan
visszaraktam areaktorba, majd a 6 napos SRT-hez szilkséges mennyiséget vettem el.

- A 33. kisérleti napon a reaktort lelrritettem. A kovetkezd napokon az 6sszes vezetéket és edényt kitiszti-
tottam, sterileztem, Uj oldatokat készitettem, megmértem a kézben vett mintédk KOI értékeit, értékeltem
az eddigi eredményeket, majd a reaktort aszeptikus médon Ujra dsszeszereltem. Az eddigi kisérleti id6-
szak alatt az étlagos F/M arény atervezett 4,5 helyett 4,76 volt. Az eltérés annak tudhato be, hogy ater-
vezés soran 3000 mg/l MLSS értékkel szamoltunk, amely az elfonalasodas miatti iszapel Giszas kbvet-
kezményeként folyamatosan cstkkent, az utolso 15 kisérleti napon az 1500 mg/l értékhez volt kozelebb.
Ezért a szamitasokhoz képest az étlagos SRT isjelentdsen kisebbnek adédott (F-89 — F-92. abrak).

- A 34. kisérleti napon a Sigmamotor pumpét &talakitottam, igy 100%-os fordulatszamon 10 ml/6ra, 10%-
on 2/3 mi/ora lett a szdllitoteljesitménye. Igy alkalmassa vélt arra, hogy a nem autoklavozhaté alkohol
donor tdrzsoldatot, és a xenobiotikus térzsoldatot killon adagoljuk a reaktorba. Ugyanezen a napon mér-
tem KO-t is.

- A 38. kisérleti napon délutan 16 orakor feltdltottem a reaktort az €l6zd napokban a CMAS-1 és CMAS-2
reaktorokbol gyQjtott 9 liternyi folésiszappal. Az iszap térfogata 30' Ulepités utan ~7 liter, az SVI
240 ml/g volt. Ezzel inditottam Ujra a kisérletet, 4,5 F/M arénynak megfel el térfogataramokkal .

- A 40. kisérleti napon 6sszehasonlitottam betpldlt tisztitandd szennyviz, és az elfolyd abszorpciods spekt-
rumét a 2-nitrofenol spektrumaval (F-100. &bra).

2-nitrofenol meghatéarozas

A 2-nitrofenol koncentracioja a xenobiotikus torzsoldatban 0,617 g/l volt. A betéplalt tisztitandé szenny-
viz készitése soran ezt 500x-ra higitottam, igy abban a koncentracié 1,234 mg/l lett. 2 mM/I koncentréciéju
toérzsoldat készitéséhez 0,1234 g 2-nitrofenolt oldottam 0,2 | desztvizben, majd ezt 500x-ra higitottam (a 0,2
literb®l 2 ml-t 2000 ml-re higitottam).

Az oldat abszorbancigat LAN spektrofotométeren mértem. Mivel az oldat kémhatdsa eredetileg
pH=11,20 volt, a betaplalt tisztitand6 szennyviz és az elfoly6 viszont csak pH=6,35, ill. 6,98, ezért a betap és
az elfoly6 értékét is pH~11-re (10,66, ill. 10,98) alitottam. Az igy nyert oldatok abszorbancigjat mértem a
spektrofotométeren 700 és 310 nm kodzétt (F-100. &bra).

A gorbe aapjan megdllapithatd, hogy a betaplalt tisztitand6é szennyvizben az egyéb szerves vegyiletek
rendkivili mértékben megnovelték az abszorbanciét, &m az elfolyd koncentracidi sokkal kisebbek voltak a
betaplalt tisztitandd szennyviznél. Azt is megdllapithatjuk, hogy az elfolydban ugyanolyan lefutést a spekt-
rum, mint a 2-nitrofenol esetében. A mért gorbék szerint az 6sszehasonlitasképpen készitett 2-nitrofenol
térzsoldat higabb, mint az elfolyé.

- A 44. Kisérleti napon megmértem a CMAS-| reaktorbdl szarmazo biomassza kinetikai paramétereit fenol
ésizoforon szubsztratokkal
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Kinetikai paraméterek a CMAS-1-ben (F/M= 4,5 nap * terhelési arany)

A kinetikai paraméterkészlet meghatarozasdhoz haszndt fenol standard minden esetben 50 g/l = 50 000
mg/l volt, az injektdlas 10, 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 injektalds 50 m, (0,25 mg KOI) azaz 1 mg/l KOI.

A méréshez haszndlt mintaban az ML SS=2323 mg/l volt. A mért értékeket 43. — 44. abrak szemléltetik.

A téblézatokban az ,,m étlag” (mérés) és az illesztett kozott az a kil dnbség, hogy az el8bbit egyszeri étla-
goléssal szamitottam ki, mig a masodik értéket tgy kaptam, hogy a gbrbesereg egy-egy szubsztrat koncentra-
ciohoz tartozé értékeit atlagoltam, és erre az eredd gorbére illesztettem a megfeleld més Ks K, értékeket.

- Az56. kisérleti napon a nyéri iddszamitasra val 0 attérés miatt atimert Gjra kellett programoznom.
- Az 57. kisérleti napon megmértem az SBR reaktorbdl szarmaz6 biomassza kinetikai paramétereit fenol
ésizoforon szubsztratokkal (30 —31. tdblézatok és43. — 44. abrék)

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

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 | m10 |mélag|CMAS1(1%)]| szérés
M 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. téblazat. 1zoforon, CMAS-1, 44. kisérleti nap inj. = 1 mg/l KOI, MLSS= 2503 mg/|

ml m3 m4 m5 m6 m7 m8 | m atlag | CMAS 1 (V] szdrds
M 02468 | 01241 | 01263 | 00488 | 01102 | 00209 | 0059 [ 0,1052 01045 [0,0689
Ks 03788 | 0,0540 | 0,0945 | 0,0805 | 0,1261 | 0,2611 | 0,0824 | 0,1539 0,0994  [0,1130
K 02554 | 05324 | 03922 | 06271 | 0,7778 | 1,6179 | 07445 | 0,7068 04691 | 04184
Y 0,7370 | 0,7560 | 0,6910 | 0,7080 | 05998 | 0,2470 | 0,7000 | 0,6341 06341 [ 0,1645

Kinetikai paraméterek az SBR-ben F/M= 4,5 nap* aranynal (1. terhelési &llapot)

Az MLSS=3500 mg/l volt. Az oldott oxigén koncentracid csokkenésébdl szadmitott paraméterkészletek
részletes eredményeit a 32 — 33. tabl azat tartalmazza és az F-104. és F-105. abrék szemléltetik.

32. tablazat. Fenol, BR, 57. kisérleti nap, inj. = 2 mg/l KOI, MLSS= 3500 mg/I

m2 m4 m5 m6 m8 ml0 | m12 |m atlag| SBR (F/M=4.5) | sz6rés
M | 0,5850 [ 0,9450 | 1,0200] 0,7400 | 0,7250 | 0,9380( 0,9100 | 0,8376 0,8349 0,1561
Ks | 10,5800 | 1,200 | 0,8900 0,7600 | 0,7900 | 0,5700 | 1,1000 | 0,8300 0,8195 0,2226
Y 10,6320]0,6370] 0,6980( 0,6270 ) 0,6310 | 0,6370| 0,6670 | 0,6470 0,6468 0,0261

33. tabl&zat. 1zoforon, SBR, 57. kisérleti nap, inj. = 1 mg/l KOI, MLSS= 3500 mg/|

ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m étlag | SBR (F/IM=4.5) | szoras

M 0,3530 | 0,3152 | 0,0405 | 0,0676 | 0,0466 | 0,0388 | 0,0352 | 0,0396 | 0,1171 0,0399 0,1347
Ks 16193 | 1,3851 | 0,3244 | 04075 | 0,2850 | 0,1198 | 0,0239 | 0,0683 | 0,5292 0,1140 0,6179

Ki 0,0590 | 0,0480 [ 05459 | 04649 | 0,9885 | 1,7407 | 57321 | 2,8567 | 1,5545 1,2549 1,9352

Y 0,7070 | 0,6110 [ 0,3800 [ 0,4780 | 04690 | 04800 | 0,5890 | 0,5540 | 0,5335 0,5490 0,1023

- Az 58. kisérleti napon &tédllitottam a reaktort vezérld timert és a pumpdk térfogatdramait az F/M=9,0
aranynak megfelelden.

3.2.3.2. Kinetikai paraméterek F/M= 9,0 nap™* aranynal (2. terhelési allapot)
Az 58. kisérleti napon aterhelés atallitdsa miatt a szivattyUkat Ujraprogramoztam: a higitéviz pumpatelje-
sitményét 6,4-r6l 12,8%-re, a szerves betaplalt tisztitandd szennyviz pumpaét 0,94-rdl 1,88%-ra, atallitottam.
A bedllitani kivant térfogataramok: higitéviz: 193,2 ml/min, szerves tisztitandé szennyviz: 24,1 ml/min.
A mért értékek: higitoviz térfogatdrama: 187,5 ml/min (600 ml 3'12"), a szerves tisztitand6 szennyviz térfo-
gatédrama 30,46 mi/min (333 ml 10'50"). A pumpék Ujradllitasa utdn a higitéviz pumpa 12,9%, a szerves
tisztitandd szennyviz pumpa 1,56%. teljesitményen makodott.
- Az 59. kisérleti napon a pumpék térfogatdramait ismét korrigaltam: higitéviz pumpa: 189,5 ml/min
(13,1%), szerves tisztitandd szennyviz pumpa: 22,8 ml/min (1,65%) .
- A 60. kisérleti napon a pumpak megfeleld szallitételjesitménnyel mikodtek
- A 64. kisérleti napra a szerves tisztitandd szennyviz nagyon opélos lett, és sok csapadékot tartal mazott.
A mért pH 4,37. 60 ml mintéhoz 0,8 ml 0,1 N NaOH-t adtam, amely a minta pH-j& 5.31-re emelte,
ezért120 ml 0,1 N NaOH-t adtam a tisztitandé szennyviz csapadékmentesitéséhez. Valdszinlsithetd,
hogy asavanyodast és az opalitast befert6z6dés okozta.
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A 74, kisérleti napra intenziv denitrifikacio alakult ki a reaktorban, ami negativ iszapilepedéshez veze-
tett, vagyis az iszap az Ulepitési periddus végére felflotalodott a reakcidelegy felszinére. A dekantdl é-
pumpa programozésat étallitottam a denitrifikécid miatt, ezutédn 10:45 — 11:15, 16:45 — 17:15, 22:45 —
23:15, 04:45 — 05:15 kozétti iddintervallumokban mikoddott az elvétel

A 77. kisérleti napon mértem az extant kinetika paramétereit fenol és izoforon szubsztratokra az SBR
iszapjaval (2. terhelési alapot).

Az oldott oxigén koncentrécié csokkenésébdl szamitott paraméterkészletek részletes eredményeit a 34 — 35
téblazatok ismertetik, és az F-106 — F-107. abrak szemléltetik.

34. tablazat. Fenol, BR, 77. kisérleti nap, inj. = 2 mg/l KOI, MLSS= 3060 mg/I

m1l m2 m4 m5 m6 m7 m8 m9 | mlO | mll | m12 | m13 [ ml4 [ mi5 | m16 |métlag (F;sl\;llfg) szorés
M | 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 10,6430 [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. téblézat. |zoforon, BR, 77. kisérleti nap inj. 1 mg/l KOI, MLSS= 2867.5

mi | m2 | m3 | ms| ms | m6| m8 | mo | mo| mi| m2| ms3| ma4|malag (F/SSFEQ) <z6rés

me | 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 10,1999 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* terhelési aranynal (3. terhelési allapot)

A 80. kisérleti napon az F/M aranyt megvatoztattam 9-rdl 18-ra. A bedlitani kivant térfogatdramok:

higitéviz: 386,55 ml/min, szerves tisztitand6 szennyviz: 48,3 ml/min volt. A higitéviz mért térfogatara-
ma: 386,6 ml/min. (600 ml 1'33"). A szerves tisztitandd szennyviz mért térfogatérama 48,3,06 ml/min.
(332 ml 6'33") volt.

A 81. kisérleti napon 800 ml eleveniszapot |efagyasztottam —70°C-ra késdbbi felhasznal asra.

A 88. kisérleti napon megmértem az oldott oxigén koncentraci6t a betapl dlas sorén, és alacsonynak bizo-

nyult. ezért emeltem a levegbztetés térfogataraman.(10 I/perc-rdl 15 I/perc-re)

A 89. kisérleti napon a szerves tisztitandd szennyviz opélossa valt, 30 ml mintat vettem bel6le, amelynek
apH-ja 4,89 volt. Adtam hozza 1IN NaOH-t amelytdl tikros lett, de ezzel egyditt Uj tisztitandd szennyvi-
zet készitettem Valdszinlleg gombas fertdzés okozta a jelenséget. A betapldlas alatt a minimalis oldott
oxigeénszint 35% volt, a megemelt térfogataramnak koszénhetden.

A 90. napon megint nagyon csekély mérték( Ulepedést tapasztaltam, val6szinlleg elfonal asodés okozta.

Az elfolydban sok volt a biomassza. A dekantdlt elfolyot lecentrifugaltam, az iszapot visszatoltéttem a
reaktorba, és onnét vettem el a szamitott mennyiségl f6ldsiszapot.

A 91. naptdl minden esetben lecentrifugdltam a dekantdlt elfoly6t, az iszapot visszatoltdttem a reaktorba,

€s onnét vettem el a szanitott mennyiséga 6l 0siszapot.

A 93. napon elkezdtem aktiv klor tartalmi héztartdsi hypét adagolni a rendszerhez, 5 mg Cly/g
ML SS/nap mennyiségben. A dekantdlt elfoly6t lecentrifugéltam, az iszapot visszatdltéttem a reaktorba,

és onnét vettem el a szamitott mennyiségl foldsiszapot. Az MLSS mérés a centrifugatum visszatoltése
el tt tortént, aval 6di biomassza koncentracié ~ 3000 mg/l, az 6sszes biomassza 9 liter x 3 g/l = 27g.

A 94. napon a reaktor eleveniszapja még mindig fonalas volt. A higitéviz pumpa nem mikodott az §-

szaka, ezért a reaktor térfogata csak 6 liter volt. Ellendriztem az elektromos csatlakozasokat és a kap-
csolok helyzetét. A rendellenességet érintkezési hiba okozta.

A 97. kisérleti napon megmeértem az utdbbi napok alatt felgytlemlett mintak KOI-jat. Az Ujonnan késa-

tett higitéviz HCl nélkll készilt, mert: NaOCI + 2HCI = Cl, + NaCl + H,0O

A 98. kisérleti napon 0 Ulepedést mértem. Az eleveniszap mikroszkdpos vizsgélata alapjan megallapi-
tottam, hogy a klérozéssal sikerlilt megélnink a flokkulum képz& mikroorganizmusokat, de a fonalas
szervezetek tulélték az eljarast. Ugyanezen a napon mértem a CMAS-2 reaktor eleveniszapjaval extant
kinetikai paramétereket izoforon szubsztrétra.

Extant kinetika mérése izoforon szubsztratokra a CMAS-1 iszapjaval

Az oldott oxigén koncentracié csbkkenésébdl szamitott paraméterkészletek részletes eredményeit a 36.

téblazat ismerteti, és az F-108. dbra szemlélteti.
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36. tébézat. 1zoforon, CMAS-1, 98. kisérleti nap inj. = 1 mg/l KOI, MLSS= 2773 mg/|

ml m2 m3 m5 mé6 m7 m9 ml0 | mll |m &lag| CMAS-1(2™)| szorés

M | 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 ]05545]0,1561 | 0,1524 | 0,2222 | 0,0187 | 0,0365 | 0,0960 | 0,0996 | 0,1574 [ 0,1659 0,1399 0,1590
Ki 120842 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 | 04320 | 0,6052 0.5130 0,2599

A 99. kisérleti napon még mindig fonalas volt az eleveniszap, ezért az elkilonitett NaOC| adagolést a
folbsiszap elvételt végz0 pumpa segitségével, azzal egy idBben végeztem. Ezért a higitdviz ettdl a naptdl
kezdve NaOCI mentes volt, és HCI-t tartalmazott.

A 102. kisérleti napon a reaktor még mindig fonalas volt, azonban az iszapszerkezet véaltozott, némi lle-
pedés is tapasztalhat6 volt, a mikroszkoépos vizsgdlatok szerint a fonalas szervezetek egy része torede-
zetté valt. Ennek ellenére mértem az extant kinetikai paramétereket az SBR eleveniszapjaval, (3. terhelé-
si alapot) fenol ésizoforon szubsztratokra, majd ledllitottam a reaktort.

Extant kinetika mérése SBR (3. terhelési allapot), fenol ésizoforon szubsztratokkal, a reaktor Ujrainditasa

Az oldott oxigén koncentrécio csokkenésébdl szamitott paraméterkészletek részletes eredményeit a 37. —

38. tablazatok ismertetik, és az F-109. és F-110. dbrak szemléltetik. A hipotetikus értékeket Ugy kaptam,
hogy a mért paramétereket megszroztam 1,5-el, amely a szokasos (0,6) és a pillanatnyi hozam hanyadosa.

37. tablazat. BR, 101. kisérleti nap fenol inj. = 2 mg/l KOI, MLSS= 2317.5 mg/l

ml

SBR

m2

m3

m4

m5

m6

m7

m8

m9

m10

mll

ml2

ml3

ml4

mil5

m16 |m &lag

(FM=18)

szOrés

1,519

1,9400

1,7540

1,6900

1,6050

1,7900

2,2360

2,9600

2,8500

2,0500

24220

2,0250

2,0450]1,9080

1,7740

2,0380| 2,0379

2,0218

0,4093

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

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. tablazat. BR, 101. kisérleti nap. Izoforoninj. = 1 mg/l KOI, MLSS= 2317.5

ml

m4

m6é

m7

m8

m9

mi10

mll

mil2

ml3

mi16 |m &lag

S$BR

klérozott)

BR
(FIM=18 | szorés| (F/IM=18
hypothetic)

M | 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 10,0915|0

,2075(0,1252

0,0959

0,0596(0,

,1315

0,131

0,2019

0,0545

0,0575

0,3084

0,1315

0,0898

0,0786] 0,1

346

Ki [2,4276(2

,62813,0100

2,0557

4,4077|1

,3964|2

4687

0,9887

4,6874

1,5179

0,1861

2,3431

2,0670

1,3585] 31

005

Y 10,7850|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* terhelési aranynal (4. terhelési allapot)

A 104. kisérleti napon areaktor jrainditottam 2,25 F/M értéken. A bedllitani kivant térfogataramok:
higitoviz: 48,31 ml/min, (55'12") szerves tisztitandé szennyviz: 6,03 mi/min, (12'25") voltak. A
higitéviz mért térfogatdrama: 46,15 ml/min (600 ml 13'0"), a szerves tisztitandé szennyviz mért térfo-
gatarama 4,1 ml/min (333 ml 27'48")

A 107. kisérleti napon areaktor fonalasodni kezdett. Az elfoly6t centrifugdlni kellett.

A 111. kisérleti napon feltint, hogy az elfoly6 sokkal kevésbé sarga, mint korabban. Val6szinlleg a k-
sebb terhel és hatéséra kialakul 6 kometabolizmus | ehetett az oka.

A 114. kisérleti napon megmértem areaktorban a KOI értékét a betapldl s soran (F-101. abra). A reaktor
tovabbraisfonalas volt, az elfoly6t dekantdlas utan centrifugalni kellett.

A 117. kisérleti naptdl a higitévizet teljes mennyiségében sterilezett csapvizbdl készitettem.

A 119. napon méar nem volt iszap az elfolyodban.

A 121. kisérleti napon mértem az SBR reaktor biomassza kinetikgjat fenol szubsztrétra (4. terhelési dla-

pot)

Extant kinetika mérése az SBR iszapjara fenol ésizoforon szubsztréttal (4. terhelési allapot)

Az oldott oxigén koncentraci6 csokkenésebdl szamitott paraméterkészletek részletes eredményeit a 39. — 40.
tablézatok ismertetik, ésaz F-111. — F-112. &brak szemléltetik.

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

ml

m2 [ m3 [ md | ms | mb | m7 | m8 | m9 | mlO | mll [ ml2 | m13 | mi4 | ml5 | ml6 | ml7 |m atlag

BR | széras

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

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

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. téblézat. 1zoforon, BR, 125. kisérleti nap. inj. = 1 mg/l KOI, MLSS= 2910, F/IM = 2,25

M SBR [Monod| SBR |Andrews|Andrews
ml m2 m3 m4 m5 mé6 m7 m8 m9 | ml0 | mll | ml12 | m13 | ml4 atlag | Monod| szoras | Andrews| sorétlag| széras
e ] 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
K\ [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 | 25771
Y 10,5130/0,4600{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 [ 04653 | 0,0431
Az F-112. dbra tanisaga szerint a mikrofl6ra ambivalens médon viselkedett a szubsztréttal szemben. Az &-
rén jol elkilonithetden megjelenik a Monod (F-113 &bra), és az inhibiciés Andrews (F-114 &bra) kinetika
szerinti viselkedés. Ezen tilmenden aMonod viselkedésen bel Ul is két paraméterkészlet izolalhato.
Extant kinetika mérése a 132. kisérleti napon CMAS-1 eleveniszapjaval, izoforon szubsztrattal
Az oldott oxigén koncentrécid csokkenésébdl szamitott paraméterkészletek részletes eredmeényeit a 41. tébla-
zat ismerteti, ésaz F-115. — F-117. &brék szemléltetik.
41. tablazat. 1zoforon, CMAS-1, 132. kisérleti nap. Inj. = 1 mg/L COD, MLSS= 3147.5
par. | szérés[CMAS-1| par. | szérés|CMAS-1
ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 ml0 | mll dlagM| M GraMm |alagA|l A (Grd)A
M | 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
K, | 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 10,4110 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. dbratanisaga szerint a CMAS reaktor mikroflérdja az SBR-éhez hasonl 6an ambivalens médon vi-
selkedett a szubsztréttal szemben. Az &bran jol elkilonithetden megjelenik a Monod (F-116 abra), és az inhi-
biciés Andrews (F-117 &bra) kinetika szerinti viselkedés. Ezen tulmenden a Monod viselkedésen belll is két
paraméterkészlet kil onithetd €.

3.2.4. AKkinetikai vizsgalatok eredményeinek dsszefoglalasa

SBR és CMAS rendszerek extant kinetikai paramétereit hasonlitottam ossze, amelyek kézil az SBR 134
napon at, a CMAS rendszerek 584 napon & makddtek. A tanulméany céljaul azért az SBR-t valasztottam,
mert Ugy gondoltam, hogy kevesebb mikddtetési probléma lesz vele, mint egy idedlis csdreaktorral. Tény,
hogy voltak fonalasodéasi periddusok, amelyek sorén az iszap Ulepedése nem volt elégséges ahhoz, hogy a
dekantdl as soran ne veszitsek szarazanyagot. Megkiséreltiik az elfonal asodast megakadalyozni, klér adagola-
saval (5 mg Cl/g MLSS a 93. és 102. kisérleti napok kozétt, azonban az iszap Ulepedési tulajdonsagai nem
valtoztak. Mivel nem ismertik a klérozas hatésat a vizsgalt szubsztrételtavolitasi kinetikara, ezért a reaktort
ledllitottuk, tartalmét eldobtuk, majd Ujrainditottuk friss, a CMAS reaktorokbdl szarmazé iszappal, 2,25 F/M
terhelés mellett a 103. kisérleti napon.

A tokéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS) egy 0,5 liter térfogatt szelektorbdl, egy 8,5 | tér-
fogatl reaktorbdl ésa 2 | térfogatl Ulepitdbdl alt. A betapldlt tisztitandd szennyviz 6sszetétel ét a 42. tabl azat
mutatja be. A bioldgiailag konnyen bonthaté komponenseket a szelektorba tapldtuk be F/M=4,5 nap™* arany-
nyal, a xenobiotikus és szervetlen komponensek valamint a higitoviz kézvetlenul a reaktorba kertltek. igy,
annak ellenére, hogy a CMAS reaktor el6tt egy szelekort is alkalmaztunk, a xenobiotikus komponensekre
nézve nem volt szubsztratgradiens a rendszerben. A hidraulikus tartézkodéasi idd (HRT) 0,5 nap volt 5 I/min
térfogatdrammal levegOztettilk a szelektort és a reaktort is. A bioreaktor kevertetését egy négylapétos pro-
pellerkeverd biztositotta, 250/min értékkel. A pH értékét 6,7 — 7,0 kozott tartottuk, egy automata pH
kontroller (Horizon Ecology Co., Chicago, IL) segitségével. Az utbiilepitobdl a szelektorba visszatérd
recirkiszap recirkulacids arényét 2,0 értéken tartottuk. A foldsiszap elvétel automatikusan tortént (Chrontrol,
Lindburg Industries, San Diego, CA), naponta tobbszor, az iszap tartdzkodas idét (SRT) 6,0 nap értékre alli-
tottuk be.

A CMAS rendszerekbdl sz&rmaz6 eleveniszap szolgélt kiindulés elegyként az SBR inditasakor. A reaktor
hasznos térfogata 9,0 liter volt, és a CMAS rendszerekhez hasonl ¢ tisztitandd szennyvizet kapott. A CMAS
rendszerekkel azonosan az effektiv hidraulikus tartézkodéasi idd 0,5 nap, az SRT 6,0 nap, a pH és alevegdz-
tetés térfogatarama szintén a CMAS rendszerrel azonos tartomanyban volt. Az SBR napi négy ciklusban dol-
gozott, a kbvetkezBképpen: a betdplaasi periddus elején bekapcsolt a levegbztetés és a keverés, majd 2 perc
elteltével megindult a ratapldés a megfeleld térfogatarammal, a tervezett ideig. A reakcididd osszesen 4 6ra
volt, a bekapcsol &stdl kezdve, amelyet 1,5 ora llepités, majd 0,5 éra dekantél és kdvetett. A foldsiszap elvétel
automatikusan, a reakci6idé végén tortént kozvetlendil az Ul epités megkezdése el 6tt, napi ~1 liter térfogatban,
amelyet folyamatosan korrigaltunk, hogy atervezett 6 napos SRT-t tartani tudjuk.

63



42. tablazat A CMAS és BR reaktorokba taplélt szerves és szervetlen tapanyagok

CMAS SBR
mg/| mg KOI/I mg/I mg KOI/I

Biotikus vegyiiletek

Peptone 200 200 248 248

Elesztd extrakt 150 150 191 191

MarhahUs Extract 25 25 38 38

Zsirszegény tejpor 147 125 180 153
Xenobiotikus vegyuletek

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 16.7 115 20.9

4-Klérfenol 10.3 16.7 12.9 20.9

2-Nitrofenol 2.4 35 3 4.4

4-Nitrofenol 11.7 16.7 14.6 20.9

2,4-Dinitrofenol 16.1 16.7 23.6 24.5

| zoforon 6 16.7 7.7 21.6

n-dibutil-ftal & 11 25 14 32

m-Toluénsav 79 16.7 9.9 20.9
Szervetlen vegylletek

CuSO4x5H,0 0,17

MgSO4 26

MnS04xH,0 0,24

ZnS04x7H,0 0,68

CaCl>x2H:0 28

CoCl,x6H,0 0,17

HsBOs 0,17

NaMoOyx2H-0 0,17

NaHPQ, 28,6

KH,PO, 29,6

CioHpFeN>OsNa 11

A reaktor terhelését (F/M) a betdplalasi sebesség médositasaval valtoztattuk, a 43. tablazatban ismertetett
maodon. Terhelésvaltoztatas utan 3 hétig (~3 SRT) mikodtettiik a reaktort, hogy a steady-state allapot kiala-
kulhasson, majd mértiik az extant kinetikal paramétereket.

43. téblazat. Az F/M arény tervezett valtozasa, valamint a bedllitott betaplalas periddus és a térfogataramok az SBR reaktorban

Az egyes F/M aranyok F/M aréany e . . .
kisérlati ideje [kg K Ol /kgxM L SSxnap] Toltés periddushossza [h] Térfogataram [ml/min]
105-130 2.25 0.920 545
1-38;39-58 45 0.460 109
59-79 9.0 0.230 218
80 - 104 18.0 0.115 436

Az extant kinetikat respirometrikus mé dszerrel hataroztuk meg [106]. Az eleveniszap kinetikai paraméte-
reit minden terhelési alapotban teszteltiik mind a CMAS, mind az SBR reaktorban két szubsztrétra, fenolra
(2,0 mg KOI/l' ) és izoforonra (1,0 mg KOI/I). A kapott biokinetikai paramétereket atlagoltuk gy, hogy a
Mhax €S Ks adatokbdl a ndvekedési sebességet abrazoltuk a szubsztrétkoncentracio fluggvényében, igy egy
gobrbesereget generdtunk, majd nemlinearis, negyedrendd Runge-Kutta modszerrel gorbét illesztettink a
mesterségesen kapott gorbeseregre, hogy reprezentativ atlagértéket kapjunk [107]. Az étlagolasi eljaras annak
afelismerésén alapul, hogy a paraméter meghatarozassal inkabb paraméter-készletet, mint egyedi paraméte-
reket kapunk. Az eredményil kapott eljarast PRAMUS (Parameters Representing Average u(MU)-S) névvel
kereszteltik el.

A Kisérlet soran fenol ésizoforon biodegradécidjénak respirometrias modszerrel mért extant kinetikai pa-
ramétereit hasonlitottuk dssze egy tokél etesen kevert tank reaktor (CMAS) és egy szekvencidlis batch reaktor
(SBR) eleveniszapjaval, kilonbdzd F/M aranyok mellett. A CMAS rendszerbe a biolgiailag kénnyen bont-
hat6 tisztitandd szennyvizet F/M=4,5 terheléssel a szelektoron keresztill tapldtuk be, a xenobiotikus komp o-
nensek kozvetlenll a reaktorba jutottak. Az SBR a xenobiotikus és biogén szubsztratot egyszerre kapta, az
F/IM arényt valtoztattuk 2,25 és 18 kozott. Arra szamitottunk, hogy a nagyobb szubsztrét koncentréaciokra a
biomassza valaszaként magasabb bontasi kapacitas és kisebb szubsztrét affinitas alakul ki, amely magasabb
fajlagos novekedési sebességet (mhay €S Nagyobb telitési alandot (Ks) eredményez. Azaz, a célvegyllet
szubsztrét gradiense |étrehozza a szel ektor-hatast.
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Az SBR kilonb6z6 F/M aranyokndl mért kinetikai paraméterei dsszhangban voltak a varakozassal, azaz
magasabb bontasi sebességet mértiink a nagyobb terhel éseknél (mgasabb F/M aranyokndl), vagyis magasabb
koncentréci6 gradienseknél. A CMAS és SBR rendszerek sszehasonlitésakor tapasztaltak azonban — kiilo-
nosen az alacsony (2,25) F/M arédnyndl — nem magyarézhaték kizérdlag a szubsztratgradiens hatéséval. Az
eredmények azt sugalljak, hogy a bioldgiailag kénnyen bonthaté betaplalt tisztitandd szennyviz betplalasi
madjais befolyasolja a sebességet, amivel a célszubsztratot bontotta a mikrofléra.

Az SBR-t napi 4, hat 6ras ciklusban lizemeltettilk, amelyben 4 éra volt a reakci6idd, 1,5 6ra az Ulepités,
0,5 6éraadekantalas. A foldsiszap elvétel areakcididd végén, kozvetlenll az Ulepitési periddus elbtt, automa-
tikusan tortént, ~1 liter/nap értékben, a 6 napos SRT tartasanak megfelelGen korrigalva.

A fonalasodas okait vizsgalva figyelemmel kisértik a pH, az oldott oxigén, és KOI értékek alakulasat a
toltési periddus alatt, és a szervetlen komponensek ardnyat is ismételten felllvizsgaltuk. A fonalasodas okait
egyértelmlen nem tudtuk megallapitani, azonban feltlnd, hogy a problémak kezdete egybeesik a kutatdpark
vizrendszerének meghibasodasaval, amikort6l a kisérlethez szilkséges vizet egy masik intézettdl kaptuk.
Minden esetre az F/M=18 terhelési dllapot értékeit annak megfelelden kell kezelni, hogy a klérozas hatésat
figyelembe kell venni, valamint hogy a 2,25 terhelési ardny eredményei a reaktor Ujrainditdsa utén 3 héttel
képzddtek.

A CMAS és SBR rendszerekben fenol lebontdsara megdllapitott kinetikai paramétereket a 44. téblazat
foglalja Ossze. Az Y értékek tsszehasonlitasabdl kidertl, hogy a hozam a reaktor elrendezéstdl alapvetben
flggetlen. A mhax €s Ks értékek sszehasonlitasat megkonnyitendd, minden paraméter készletet abrazoltunk
a43. dbrén, andvekedési sebességet a szubsztratkoncentraci 6 fliggvényében.

A CMAS és SBR rendszerekben 4,5 terhelési értéknél kapott adatokat dsszehasonlitva megallapithatjuk,
hogy a CMAS rendszer gyorsabb névekedést mutat, ezért kompetitiv eldnye van az SBR-el szemben, ha a
szubsztrat koncentrécid kisebb ~0,75 mg KOI/I értéknél, azonban magasabb szubsztrat koncentraciokna az
SBR névekedési sebessége nagyobb.

Hasonl 6 viselkedés volt megfigyelhetd F/M=9 terhelésnél is. A jelenség 6sszhangban van azzal, amit a
rendszerben lev® a koncentréaci6 gradiens alapjan vartunk: a szelektor hatas miatt a nagy sebesség, alacsony
szubsztrét affinitast mikroorganizmusok, vagy enzim rendszerek kompetitiv eldnyt élveznek nagy szubsztrat
koncentréciokndl (ez a hatas megfigyelhetd SBR, idedlis csireaktor, ill. tobb reaktoros, soros elrendezések-
nél), de alacsony koncentréacioknal hétranyba szorulnak (tipikusan tékéletesen kevert eleveniszapos reakto-
rokban).

44, tablazat. A fenol lebontas mért kinetikai paraméterei

Reaktor K isérleti nap n Xo max Ks Y
CMAS 44, Kisérleti nap 10 | 17 (8',%22) (82?22) (g:g‘l%
SBR
FIM = 2.25 121 kisérleti nap 17 | 163 (g"éé% (gﬁg‘;) (g:gggfl’)
FIM =45 57. kisérleti nap 8 | 177 (82%% (813%32) (818‘2“;%
FIM =90 77. kisérleti nap 15 | 155 (383}2) (8:2?422) (8"83%
FIM =18 101. kisérleti nap 16 | 17 (g%slg) (8"2‘;06%) (818222)

A paraméterek dimenzidi akovetkezok: M [6ra’], Ks: [mg/l], Xo: [mg/l], Y [mg/l biomassza KOI]. A M, és Ks értékeket PRAMUS
madszerrel hatéroztuk meg, és ameghatérozés standard hibdjét zardjelben tiintettik fel. Az ismertetett hozam (Y) a mérésekbdl szamt-
hat6 matematikai &lag, n jeldli areplikdlt injektdlasok szémét.

A magasabb terhelés (F/M=9 és 18) magasabb M.y, s Ks érték készletet eredményezett. A masik két pa-
raméter készlet nem teljesen all Osszhangban a varakozasokkal, de ez magyarazhaté azzal, hogy az
elfonalasodas alatt, klérozas kézben, vagy areaktor (jrainditasa utdn mértik dket, mint azt kordbban leirtuk.
Az SBR reaktor sokkal magasabb ndvekedési sebességet mutatott az F/M=18 terhelésnél, mint az alacso-
nyabb F/M értékeknél, és gy thnik, az 6sszes szubsztrat koncentracional kompetitiv elényt élvezett a CMAS
rendszerhez képest.

A 2,25 terhelésnél az SBR eleveniszapja sokkal lassabban névekedett, mint a magasabb terhel éseknél, és
minden szubsztrat koncentracional kisebb a ndvekedési sebessége, mint a CMAS rendszerbdl szarmazé
iszapnak. Az utébbi eredmények ellentmondanak annak a varakozasnak, hogy a koncentracio gradiens maga-
sabb szubsztrétlebontasi sebességet eredményezne.

Az izoforonra vonatkozd extant kinetikai paramétereket a 45. tablazat foglalja 6ssze, és az eredmények
alapjan szamitott m— S gorbéket a 44. dbra szemlélteti. A mért hozamok () itt is ugyanabban a tartomany-
ban vannak, mint az el6zdekben, az F/M=18 terhelési ponttdl eltekintve, ahol azonban a reaktort kléroztuk.
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Az é&bra tanulmanyozésa sordan megallapithatd, hogy mind Andrews (biol6giailag bonthat6, mérgezd
szubsztrét), mind Monod (biol. bonthatd, nem mérgez6 szubsztrét) kinetikét megfigyelhettiink az izoforon
bontasasorén (F-113. — F-114. és F-116. — F-117. abrék)).

1,80 4+
- 1,60 + st n th th
= CMAS-1 SBR(1™) sBR(2") sBR 3™ sBrR @M
E 140 + Mu max 0.6132 0.8349 1.0819 2.0218 0.1188
' Ks 0.4589 0.8195 0.9985 0.9402 0.2177
120 Y 0,6433 0,6468 0,6571 0,6708 0,6200

Fajlagos novekedési sebesség [

0,00 t t } } } } } } |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Szubsztrat koncentréacio S [mg/l KOI]
—— CMAS-1(1st) SBR (F/M=4.5) ——SBR (F/M=9) SBR (F/M=18) —— SBR (F/M=2.25)
43. dbra. A CMAS-1 és BR reaktorokbol szarmazo biomassza fenollal mért kinetikai paraméterel
0,0600 T
st nd, th th nd nd,
CMAS-1 SBR(L) SBR(2 ) SBR(3) SBR(4 ) CMAS-1(2) CMAS-1(3 ")
— 00500 4 max  0.1066 0.0404 0.07698 0.0332 0,0179 0,0305 0,0646
= Ks 0.1110 0.1175 0.2825 0.0558 0,0312 0,0691 0,1399
E K, 0.4706 1.2246 0.6103 2.2951 Monod 3,3693 2,0998

0,0400

0,0300 -

0,0200

Fajlagos ndvekedési sebesség [

0,0100

0,0000 I\ } Il Il Il Il Il Il Il

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Szubsztrat koncentraciéo S [mg/l KOI]

—— CMAS-1 (1st) CMAS-1(2nd) ——CMAS-1 (3rd)A
SBR (F/M=4.5) —— SBR (F/M=9) SBR (F/M=18 klérozott)
—— SBR (F/M=18 hypothetic) —— SBR (F/M=2.25) Monod SBR (F/M=2.25 Andrews)

44, dbra. A CMAS 1 és BR reaktorokbdl szarmazé biomassza izoforonnal mért kinetikai paraméterel

Az 6sszes CMAS reaktorbdl a 45. kisérleti nap el6tt kivett iszap, és az ebbdl az iszapbdl az SBR reaktor-
ban kifejlddott mikrofl6ra Andrews kinetika szerint bontotta az izoforont, a 101. kisérleti nap uténi Ujraindi-

tashoz a CMAS reaktorbdl kivett iszap, és az ebbdl az SBR-ben kifejl6dott mikrofléra azonban Monod kine-
tika alapjan viselkedett.
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Ugy tanik, hogy az izoforon bont6 popul4cié megvéltozott a CMAS reaktorban a 45. és 101. kisérleti na-
pok kozotti iddszakban, annak ellenére, hogy a reaktor véltozatlan korilmények kozott izemelt az emlitett
iddszakban. A megfigyelés egyezik Ellis et al (1996) megdllapitasaival, aki szintén megallapitotta, a hosszu
tavu kinetikal mérésel sorén a valtozést ugyanebben a rendszerben. Az izoforon bontd popul &ci6 1atszolagos
valtozasa miatt az 6sszehasonlitast csak az azonos kinetikat mutaté mintak kozoétt végeztik el.

45. tablazat. Az izoforon lebontés extant kinetikai paraméterei

Reaktor K isérleti nap n | Xo Hmax Ks K, Y
—— 0.1045 0.0994 0.4601 0.6341
CMAS 45.kiserletinap | 7| 63 | () ng0) (0.1130) (0.4184) (0.1645)
— 0.0646 0.1399 20999 05130
98.kiserletinap | 9| 75 | (705 (0.1590) (2.8959) (0.2599)
— 0.0469 0.0424 2,6660 0.63%5
132 kiserletinap | 6 | 85 | (4045 (0.0252) (2.4096) (0.0398)
— 0.0646 0.1399 0423
132 kisérletinap | 5 | 85 (0.0061) (0.1740) MONOD (0.1373)

SBR

FIM =2.25 125, kisérleti nap | 11| 74 (g'gégg) (8'8383) MONOD (8'1‘822)
B — 0.0204 00412 33214 04653
FIM = 2.25 125 kissrleinep | 3 | 74 | OO | OOP2 ooy | ©om)
- — 0.0500 0.1913 06715 05490
HM =45 57.kisérletingp | 5] 88 | (1567 (0.6872) (0.7158) (0.1061)
- —— 0.0755 02737 06272 05441
FM =90 78.kisérletingp | 12| 72 | (0475 (0.1673) (0.3267) (0.0777)
- — 0,035 0.0906 23968 03923
FiM =18 98.kiserletinap | 8 | 59 | (0177 (0.0533) (L4770) (0.1243)
FM =18hipote | - g isaretingp | 8 | 50 | 0.0863 0.1346 3.1005 0.5884

A paraméterek dimenzidi a kovetkezok: M [6rat], Ks: [mg/l], Xo: [mg/l], Y [mg/l biomassza KOI]. A M, és Ks értékeket PRAMUS
madszerrel hatéroztuk meg, és ameghatérozés standard hibdjét zardjelben tiintettik fel. Az ismertetett hozam (Y) a mérésekbdl szamt-
hat6 matematikai &lag, n jeldli areplikdlt injektdlasok szémét.

Az inhibitoros kinetikdt mutat6 iszapmintak a CMAS reaktorbdl a 92. kisérleti nap eldttrdl szarmaznak,
ill. az SBR reaktorbdl a 4,5, 9,0 és 18 terhelési aranyoknal. A CMAS eleveniszapja magasabb névekedési se-
bességet mutat minden szubsztrat koncentracidra a 4,5 és 9 terheléseknél mint az SBR iszapja, azonban a 18-
asterhelési ponthoz magasabb paraméter készletet kaptunk az SBR-ben. A ndvekedési sebesség is magasabb,
ha a szubsztratkoncentrécié meghaladjaa 2,6 mg KOI/I értéket. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a mérési
iddszakban az SBR reaktort kléroztuk.

A kultira a CMAS-hoz képest csak az F/M=18 terhelésnél mutatott magasabb ndvekedési sebességet a
nagyobb szubsztratkoncentracioknal, de az alacsonyabb F/M értékeknél ez nem figyelhetd meg. A 28. tabla-
zat adatai szerint a koncentréacio gradiens névekedése (vagyis magasabb maximalis izoforon koncentracié) a
K, érték emelkedését eredményezte, jelezvén, hogy a populacié szubsztrdt inhibiciéval szembeni
rezisztancidja megndvekedett a magasabb F/M értékeknédl.

A CMAS reaktorbdl 132. kisérleti napon vett mintak és az SBR 2,25 terhelési aranyhoz tartoz6 mintai is
Monod kinetika szerint bontotték az izoforont. Az SBR biomasszgja kompetitiv eldnyt élvezett alacsony
(<0,005 mg KOI/I) szubsztrat koncentracié értékeknél, mig a CMAS iszapja magasabb névekedési sebessé
get mutatott a nagyobb koncentracioknal. Ez a viselkedés nincs 6sszhangban azzal, amit az el6zetes elvi meg-
fontolasok alapjan varni |lehetett.

Altalanossagban azonban elmondhatjuk, hogy az F/IM=2,25 arény kivételével az eredmények al dtamasz-
jak azt afeltételezést, hogy a célszubsztrat koncentracid gradiense szelektdlja a mikroflérét Ggy, hogy a na-
gasabb bontasi sebességll és/vagy magasabb inhibicids tolerancidju populécié élvez eldnyoket. Az F/IM ter-
helésnél kapott értékek azonban azt sugalljak, hogy az extant paramétereket mas faktorok is determinaljak,
kilonosen, ha figyelembe vessziikk a bioldgiailag kénnyen bonthaté szubsztrat koncentracié gradiensét a
rendszerben.

Az SBR reaktorba egyszerre vezettilk be a bioldgiailag kénnyen bonthat6 és xenobiotikus tépanyagot, és
ésszer(l, szisztematikus valtozast mérhettiink a kinetikai paramétereket illetden, az F/M arény véltozasénak
flggvényében.

A CMAS rendszerben azonban a xenobiotikus tapanyag kozvetlenil a reaktorba folyt, tehdt nem alakul-
hatott ki koncentracié gradiens a xenobiotikus komponensekre, mig a biolégiailag kénnyen bonthatd tép-
anyagot a szelektorba vezettik, F/M=4,5 aranynak megfeleld térfogatdrammal, ami térbeli koncentracioé gra-
dienst eredményezett a bioldgiailag kénnyen bonthatd vegyiletekre nézve.
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Esszer(l lenne feltételezni, hogy a biomassza jelentds hanyada, — ha nem mind —, amely bontja a célve-
gylletet, képes bontani sok, vagy az sszes bioldgiailag kénnyen bonthaté komponenst, amely a reaktorba
taplélt szerves anyagok tobbsége.

Mivel ezeknek a mikroorganizmusoknak a fiziolégiai allapotat, és ezéltal a célszubsztrét bontési sebess-
gét a CMAS rendszerben |étrehozott bioldgiailag kénnyen bonthatd szubsztréat koncentracio gradiense hatéa-
rozzameg, tény, hogy csak a magas szubsztrat koncentréacié tartomanyokban van az dbra és a hipotézis 6ssz-
hangban egymassal.

3.2.5. A soros hioreaktor elrendezés eldnyének kinetikai alapjai

Fenol és izoforon biodegradacidjanak extant kinetikdjat mértem respirometrias modszerrel egy szelekto-
ros, tokéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS Completely Mixed Acyivated Sludge) és egy sza-
kaszos batch reaktor (SBR Sequenching Batch Reactor) rendszerben kilénbdzd F/M (Food/Microorganisms)
ardnyokndl. A CMAS rendszerben a a biol6giailag kénnyen bonthat6é szubsztrétot a szelektorba — F/M= 4,5
ardnynak megfeleld térfogatdrammal —, a xenobiotikus komponenseket (a célszubsztratokat, vagyis a fenolt
és az izoforont is) pedig kodzvetlenil a reaktorba téplétuk be. igy ez utdbbiakra nem alakult ki koncentrécio
gradiens arendszerben.

Az SBR ezzel szemben a bioldgiailag kénnyen bonthaté és a xenobiotikus szubsztratot egyszerre kapta,
igy az F/M novelésekor a koncentrécio gradiens a terhel éssel ardnyosan névekedett areaktorban. Az SBR re-
aktorban aterhelést 2,25 és 18 kozott valtoztattuk. Arra szamitottunk, hogy a célszubsztréat koncentracié gra-
diensének valtozaséra a biomassza Ugy reagél, hogy kialakul a szelektorhatés, vagyis olyan mikrofléra alakul
ki, amely magasabb biodegradacids sebességgel rendelkezik, vagy olyan enzimrendszerek fejlddnek ki a
meglévd populécidban, amelyek nagyobb degradéacids képességliek, és alacsonyabb szubsztrataffinitastiak.
Ez magasabb névekedési sebességet eredményezett volna a nagyobb szubsztrat koncentraciokndl, hasonldan
ahhoz az elmélethez, amit Chudoba és térsai alitottak fel 1973-ban [11].

Az SBR fenolravonatkoz6 eredményei szerint a biodegradacios képesség megndtt az F/M arany ndveke-
désével, azaz a koncentracié gradiens névekedésével. A CMAS és az SBR eredményeit dsszehasonlitva
azonban nincs teljes 6sszhang a fenol koncentréci6 gradienssel, ugyanis az F/IM=2,25 terhelési dlapotna az
SBR-ben alacsonyabb degradacié sebeséget mértiink, mint a CMAS rendszerben.

Az izoforonra kapott kinetikai eredmények ravilagitottak arra, hogy a CMAS rendszerben a bontast végzd
popul &ci 6 latszélag megvaltozott, vagyis az 6sszehasonlitast nem lehet elvégezni, mivel ugyanebben az id6-
szakban az SBR-t Ujra kellett inditani, és a CMAS rendszerek iszapjaval beoltani. A biomassza megvaltozasa
elbtti eredmények szerint az izoforon az Andrews kinetikénak megfelelden bomlott le. Ha ésszehasonlitjuk
az SBR eredményeit az F/M= 4,5, 9 és 18 ardnyoknal, azt tapasztaljuk, hogy a névekvd terhelés novekvd
biodegradéaciés képességet eredményezett, de csak az F/M=18 aranyndl volt nagyobb az SBR degradéacios
kapacitédsa, mit a CMAS rendszeré, akkor is csak a magasabb szubsztrat koncentraciéknal. Mind a harom
SBR paraméter készletben a K, értékei magasabbak voltak, mint a CMAS rendszeré, jelezvén a szubsztrét in-
hibicioval szembeni atolerancia ndvekedését. Az izoforon bontd popul&cié megvéltozasat kovetden hajtottuk
végre a CMAS és SBR rendszerekben a F/IM=2,25 aranyndl a kinetika mérést. Ezekben a mérésekben arend-
szerek Monod kinetika szerint viselkedtek. A CMAS rendszer bizonyitotta kompetitiv eldnyét az SBR rend-
szerrel szemben, a 0,005 g/l —nél magasabb szubsztrét koncentraciok esetében, amely éppen az ellenkezdje
annak, mint amit a kisérlettdl vartunk.

A CMAS és SBR rendszerekben elvégzett kinetikai paraméter meghatarozasok eredményei azt sugalljak,
— kiildndsen az F/M=2,25 terhelésnél, — hogy a célszubsztrat bontési sebességét befolyasolta a bioldgiailag
kdnnyen bonthaté szubsztrét koncentréciod gradiense az adott rendszerben. Mivel a rendszerben lev® bio-
massza zOme képes volt bontani a betaplalt tisztitandd szennyviz 6sszes — vagy majdnem az dsszes — szerves
komponensét, (amely a reaktorba téplalt KOI jelentds hanyadat képviselte), a biolégiailag konnyen bonthatd
komponensek koncentrécié gradiense meghataroz6 szerepet jatszott a fenol ésizoforon bontd mikroorganiz-
musok fiziologiai allapotanak kialakulasdban, amely allapot meghatarozza a széban forgd vegyiletek bontasi
sebességét.
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4. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A kornyezetvédelem fokozott elGtérbe kerlilése, a befogadokba jutéd kilénbbzd — szerves és szervetlen —
anyagok altal kivaltott folyamatok feltarasa és ezzel dsszefliggésben a szennyviztisztitas nyoman el6aloé tis z-
titott szennyvizzel szemben tamasztott kdvetelmények szigorodasa vilagszerte Uj eljérasok alkalmazasét tette
sziikségessé. A biotechnol 6gia robbandasszer(i fejl6dése nyoman — fentiek mellett, ill. azokon tilmenden — bi-
zonyitast nyert az, hogy a szennyviztisztité bioreaktorok elrendezése, azok tagolasa ill. térkiosztasa, alapve-
tGen befolyéasolhatja a tisztitasi folyamat hatékonysagat. Kiilondsen nagy koriltekintéssel kell eljarni abban
az esetben, amikor a szennyviz toxikus jellegll anyagokat tartalmaz.

Ennek megfelelGen a doktori dolgozatom targyat képezd kisérletek célja a toxikus jellegl szennywvi-
zek tisztitasara alkalmazott bioreaktor elrendezés kéltségkiméld atalakitassal megval 6sithaté optima-
lasa volt, egymast kovetd kisérletsorozatok eredményeinek felhaszndldsaval. Ezekben a toxikus jellegli
szennyvizek eleveniszapos tisztitasara folytonos félizemi kisérletekben Uj eljérast dolgoztunk ki, és ugyan-
csak Uj lehetdséget tartunk fel a hatékony kotéttagyas utétisztitasra. A folytonos kisérletek hatranyainak —
nagy munka- és berendezés igény, hosszadalmas kisérletek sth. — kikiiszobolésére alkalmas szakaszos
kisérletben is bizonyitottuk a bioreaktor konfiguraci6 lebontasra gyakorolt hatasat.

A laboratériumi modellberendezéseink kial akitasahoz egy egyiittm0kddd hazai vegyipari nagyvéllalat —a
Nitrokémia Rt. — meglévd eleveniszapos szennyviztisztitd rendszerének mitéargydllomanyat vettik alapul,
azok térfogataranyos modelljeit épitettiik fel abbdl a megfontolasbdl, hogy kisérleti eredményeinket késdbb a
gyakorlatban is megval6sithassuk. A felhaszndlt modellszennyvizet az egyes lizemegysegekben keletkezd
szennyvizekbdl, kel etkezésiik ardnyaban kevertiik ossze.

A Kkisérletek soran a szennyviz tisztitdsanak hatékonysagat, valamint az egyes rendszerekben kialakult
eleveniszap Ulepedési és sz(rhetdségi tulgjdonsagait tanulmanyoztuk. A szennyviz paraméterei kozil apH, a
kémial oxigénigény, a nitrogénformak — nitrat, nitrit, ammoénia— valamint az ortofoszfat ionok koncentracioi
és az 0sszes-sO tartalom valtozasat kovettik nyomon. Mértik a reaktorokban kialakult hdmérsékletet és az
oldott oxigén koncentraciot. A szennyviz egyedi szerves komponenseinek vizsgdlatét gézkromatografiés-
tomegspektrometrias modszerrel végeztik. Kuldnds figyelmet forditottunk az iszapok mennyiségének és ke-
zelhetdségének (Uil epithetdség és szOrhetdség) dsszehasonlitd tanulmanyozasara.

Az €elsd kisérletsorozatban harom kilonbdzd: egy parhuzamos kapcsolasi referencia, egy
egyiszapkor 6s és egy kétiszapkOr 0s sor 0s el eveniszapos szennyviztisztito rendszer modelljét épitettik fel.
Valamennyi rendszer kdzos jellemzdje volt, hogy elsd elemként egy denitrifikalo reaktort tartalmazott. Ezt
kovették alevegdztetett reaktorok és az Ulepitdk, eltérd kapcsolasi sorrendben. A tisztitandd szennyviz teljes
mennyiségét a denitrifikal 6 reaktorbataplaltuk. A kisérletet 9 héten keresztlll végeztilk folyamatosan.

A biolégiai tisztitasra keriil6 viz el6készitésére egy Uj, a kordbban alkalmazottdl eltérd modszert dolgoz-
tunk ki, amelyben egy részéram tullGgositésat alkalmaztuk kezdd |épésként. Ennek eredményeként nagy
pelyhekbdl allo, jol Glepedd csapadékot kaptunk. A kevesebb mészhidrét felhasznalasat igényld, kisebb tér-
fogathan képz6db és jobban Ulepedd csapadék ltal nyujtott elGnydkdn tal, az igy elOkészitett szennyviz 6sz-
szes-sO tartalma és szulfat-ion koncentrécioja is kisebb volt, mint a szennyvizek egyuittes semlegesitésével
nyert viz esetében.

A kisérletek alatamasztotték az Gizemi szennyviz kdzvetlen bioldgiai tisztithatésagat. Rendkivil jé ered-
meényeket kaptunk a nagy nitrét-tartalmi szennyvizek denitrifikaciéval valé tisztithatésagara nézve. A kildn-
b6zd reaktorelrendezésli rendszerek mikddésében jelentds eltéréseket mutattunk ki. A legkedvezdbbnek —
az eredeti kialakitasban parhuzamosan ko6tott — levegfztetett reaktorok sor os kapcsol4saval kialakitott
egyiszapos elrendezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb Uzemmenetet, a zavarasok legnagyobb
mérték (i toleralasat, alegjobb elfolyd vizmindséget és alegkedvezbben kezel hetd i szapszerkezetet.

A kétiszaposrendszer eldnyei (az elsd |épcsd teherviseld szerepe miatti jobb nitrogén eltavolitas, ami a
masodik |épcsd viszonylagos védettségébdl és ezaltal hatékonyabb nitrifikaciojabdl fakad) ellenére, alabilis
mOkodés és az iszap Ulepithetdségének szélsdértékei miatt a vegyipari szennyviz Gzemi tisztitasara he-
gyomanyos formgjaban alkalmatlannak bizonyult.

Az elért eredmények szerint a bioldgiai tisztitasra kdzvetleniil vezetett szennyviz ~3000 mg/l KOI értéke
~330 mg/l-re volt csdkkenthetd. A rendszer hatékonysaganak nével ésére a sorba kapcsolt elrendezés tovabbi
optimalasa, illetve kiegészitd hordozofelliletek alkalmazésa (diszperz-biofilm rendszerek |étrehozéasa) tlnt
igéretes Gitnak.
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A mésodik kisérletsorozatban négy modellberendezést lizemeltettiink egyidejlleg, az el6zdekben kedve-
zdbbnek bizonyult soros alaprendszer leghatékonyabb kialakitasi formajanak feltarasa érdekében. A
szerrel vetettik dssze. Rendszereinket ~11 héten keresztll Gzemeltettik.

A kllonbozd reaktorelrendezésl rendszerek mikodésében — a korabbi tapasztalatoknak megfelelden —
jelentds eltérések mutatkoztak. A legtdbb vizsgalt szempontbdl a legkedvezdbbnek a bioreaktorok 1+1+3
kapcsolasaval kialakitott egyiszapos elrendezés bizonyult. Ez a rendszer eredményezte a legstabilabb
Uzemmenetet, a zavarasok legnagyobb mérték( toleralasat, és viszonylag jol kezelhetd iszapot. A kisérleti
eredmények azt mutattédk, hogy ebben az elrendezésben egy mdtargy tisztitasi lanchdl vald kiiktatasa — nor-
malis izemmenet mellett — nem okozott jelentds eltérést. Az el6zd kisérletsorozattal 6sszhangban, most is a
kétiszapos modell volt a legérzékenyebb a befoly6 tisztitandé szennyviz mindségi valtozasaira, azonban sta
bil izemmenet esetén véltozatlanul alegjobb nitrifikaciét adta.

A harmadik kisérletsorozatban elvégzett vizsgdlatok a korabbi kisérleti tapasztalatokra épiilve, az azok
Osszegzéséhdl szarmazd U felismer ésekben rejld lehetdségek kiaknazasét céloztak. Harom kiilonbdzd el-
rendezés(i modellberendezést lizemeltettiink egyidejlleg, a modellkisérlet helyszinéll szolgdlé szennyviz-
tisztito telep meglevd matérgyai dltal nydjtott koltségkiméld dtalakitési |ehetdségek figyelembe vételével. Az
egyiszapos rendszerrel (1. alaprendszer) egy soros elrendezési szennyviztisztité telepet modelleztiink. A két-
iszapos rendszer (11. alaprendszer) egy hagyomanyos, két elkil6nitett iszapkoros elrendezésii telepet képvi-
selt.

A Kkorébbi kisérleti tapasztalataink alapjan fejlesztettik ki —a 212 001 |gjstromszamon szabadal mi oltal-
mat kapott — in. modositott kétiszaposeljarast (I11. rendszer), amely az egyiszapos és a kétiszapos kapcso-
lasi lehetBseégek eldnyeinek 6tvozesét, hatranyainak kikiiszobolését szolgalja. Megdrzi a vegyipari szennyvi-
zek kétlépcsos bioldgiai tisztitdsanak azt az eldnyét, hogy a masodik 1épcsd mikroflérgja a tobbé-kevéshé
mérgezo jellegl anyagok joval kisebb lokalis koncentréacidja mellett ndvekedhet. Ennek megfelel6en Iehetd-
ség nyilik az inhibicidra érzékenyebb, pl. nitrifikdl0 szervezetek stabil rendszerben tartaséra. Ugyanakkor
csokkenti az elsd [épcsdben a havérias mérgezés veszélyét és lehetdveé teszi a masodik |épcsdben kel etkezett
nitrét denitrifikéldsat. A rendszer elején elhelyezett denitrifikal o reaktor alejatsz6dd mikrobidlis folyamatok
jellegének kovetkeztében pH novel 8, stabilizal6 hatésu. Ezért atisztitandd szennyviz semlegesitésének sorén
elegendd a pH értékét a 4,5 — 5,5 tartomanyba beallitani. A Il11. rendszer elrendezésében és térfogataiban
alapvetden megegyezett a Il. jellvel, azzal a lényeges eltéréssel, hogy — kikiiszébolendd a kétiszapkoros
rendszer €l6z0 kisérletsorozatokban tapasztalt hatranyait — az utoulepitdbdl szarmazé tisztitott viz egy részét
visszavezettik a denitrifikél 6 egységbe. Kiépitettik tovabba annak a |lehetdségét, hogy a tisztitandd szenny-
viz 3 —5%-at kozvetlenll a masodik |épcsd levegdztetd medencéjébe juttathassuk.

A 102 napon &t végzett tsszehasonlitd modellkisérlet eredményei igazolték a kidolgozott eleveniszapos
rendszer eldnyeit mind a viszonylag alacsony terhelési, mind a nagyterhel ésQ kisérleti iddszakban.

Az eleveniszaposbiolégiai szennyviztisztitd egysegrdl elfolyd viz mindsegének tovabbi javitasét célozta
az afelismerés, hogy hordozdanyagokon megtel epitett mikrofldra alkalmazasaval, a biol6giai szennyviztisz-
tito egység elfolyo vizét befolydként felhasznélva utdtisztitd |épcsd alakithato ki. A negyedik kisérletsorozat-
ban ennek megfelel6en akétoéttagyas bioldgiai utdtisztitas vizsgdlatét végeztik el, ami a 216 576 lajstrom-
szamon szabadalmi oltalmat kapott eljar as és ber endezés kidolgozasahoz vezetett el.

A vizsgalatokhoz harom féle utétisztitd rendszert alakitottunk ki, melyek aerob, anoxikus és anaerob re-
aktorok kombinacioi voltak. A biomassza megtelepitését célzé laboratoriumi Kisérleti rendszereinket Ggy
épitettik fel, hogy szilkség esetén barmely reaktorkombinaciobdl kialakithaté legyen a helyszini modellki-
sérletben vizsgélt harom féle alaprendszerhez kapcsol haté — azonos nagysagu és el 6él et — utétisztitd egység.
Ebbol a célbdl minden utétisztitd reaktorba harom, azonos médon kialakitott hordozéfel liletet helyeztiink el.

A legegyszer(bb tanulmanyozott rendszer egy 6néllé aerob reaktorbdl alt. Az anoxikus/aerob rendszert
egy anoxikus és egy aerob reaktor sorba kapcsolasaval kaptuk, mig az anoxikus/anaerob/aerob rendszert sor-
ba kotott anoxikus, anaerob és aerob reaktorok alkottak. A vizsgdlatok soran areaktorok recirkul acié nélkdili,
egyszer( atfolyasos egységként mikodtek.

A mikroorganizmusok hordozdanyagon valé megtel epitését és szaporitasat szakaszos lizemben végeztik
27 napon keresztll. Az oltast és szaporitast kdvetden valamennyi rendszert folytonositottuk gy, hogy az
egyes reaktorokban a tartdzkodasi idd 8 o6ra legyen. Modellanyagként az (izemben bioldgiailag tisztitott
szennyvizet hasznédltuk. Méréseinkkel a pH, a KOlI, valamint a nitrat-, nitrit- és ammaonium-ionok koncentra-
cigjanak alakulasat kdvettiik nyomon.

A kllénbdzd kombinéaciéju utdtisztitoé rendszerekrdl elfolyo tisztitott vizben mért ammonia, nitrit-ion és
nitrat-ion koncentrécié tekintetében az esetek tobbségében a legkedvezdbb értéket az aerob utdtisztitd egyseg
mutatta. Ennek megfelelGen Ggy dontéttlink, hogy az alaprendszerekkel az aerob utdtisztitd egységet kap-
csoljuk dssze.

Az optimalt eleveniszapos bioldgiai tisztitd rendszer, és az utétisztitd egység egylittes hatékonysaga-
nak tanulmanyozasat végeztik el az 6todik kisérletsorozatban. Ezeket az egységeket egymassal dsszekap-
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csolva lizemeltettikk. A mar 50 napja folyamatosan mikodd al aprendszereket kapcsoltuk dssze az el 6készitett
utétisztitd egységekkel. Az egyértelmlen kedvezdtlennek bizonyult hagyoményos kétiszapos reaktor-
elrendezést a tovabbiakban nem vizsgdltuk, hanem azt is modositott kétiszapos rendszerré alakitottuk at. A
maodositott kétiszapos alaprendszer és az utétisztitd egység két kilonboz6é kombinacidjanak hatékonysagéat
vetettilk dssze. Az egyik elrendezéshen az utdtisztito reaktort az alaprendszer utan kapcsoltuk, a masik meg-
oldasbhan a hordozdanyagot — természetesen a rajta megtelepitett mikrofléraval egyitt — a rendszer masodik
Iépcsdjének bioreaktordba meritettilk. Harmadik kombinalt rendszerként az egyiszapos alaprendszert nii-
kodtettlk, utotisztito reaktorral kiegészitve. Az dsszekapcsolast kdvetden az alaprendszerek utan kotott utd-
tisztitékban a hidraulikai tartézkodési id6t 3 6réra allitottuk be.

A kombindlt rendszerekkel végzett kisérletsorozatban folyamatosan vizsgaltuk az oldott oxigén koncent-
récio, a kémiai oxigénigény, a kilénbdzo nitrogénformak, a pH, az 6sszes foszfor, az ortofoszfét-ion, so- és
az iszap koncentraci6, valamint az Ulepedési index alakulasat. A modellkisérlet soran harom izben vizsgél-
tattuk a modellszennyviz és a kil 6nb6z6 rendszerekben megtisztitott vizek benzol-, toluol-, xilol-, kill6nbdzd
klorfenol vegylletek, valamint AD-67 és acetokl or tartalmét.

A kezeletlen modellszennyviz és az egyes — utétisztitd egységekkel ellatott — rendszerek tisztitott vizeinek
toxikologiai vizsgdlatét is elvégeztettik. A higitatlan szennyviz mindh&rom tesztszervezet esetén teljes
pusztul ést okozott. Ehhez képest a bioldgiai tisztitds nyoman a helyzet minden esetben javult. Az dsszegzett
vélemény alapjan azonban a bemeritett hordozos rendszerrdl elfoly6 viz toxikussaga még mindig hatarérték
feletti volt.

Mind az egyiszapos, mind a modositott kétiszapos — utankotott utétisztitot tartalmazé — rendszerek tiszti-
tott vizének mindsége kiel égitette a szennyvizbirsag-rendeletben (OVH 3/1984 1. 1.) elGirt kdvetelményeket.
Ennek alapjan megdllapithatd volt, hogy a sorbak 6ttt utétisztitd egység a mérgezd anyagok eltavolitasa-
ban jelentds eredményt hozott.

Az utétisztito reaktorok feltinéen hatékonyan jarultak hozza a szin eliminalasahoz is, valamint az
elfolyo tisztitott viz tikrdsségének biztositasahoz, lebegBanyag tartalmanak csokkentéséhez. Vizsgdla-
taink szerint azt avizudlis hatést, amit az utétisztitorol elfolyo viz keltett, csak az utdulepitdrdl elfolyd viz 4 —
6 -szoros, tiszta vizzel torténd higitésaval érhettik volna el. Mivel vegyipari szennyvizek tisztitdsa soran a
szin eltdvolitédsa az egyik legnehezebb feladat, az utétisztitd rendszer ehhez valé hatékony hozz§jérul 4sét
rendkivil fontos eredménynek tartjuk.

Az utétisztitéval kombinalt alaprendszer ek tanulmanyozasa sor an olyan tisztitasi eredményeket é -
tink el, melyek az adott, szakaszos gyartasokbdl szarmazé vegyipari szennyviz figyelembevételével
nemzetkdzi viszonylatban isigen jonak mondhaték. Kilén kiemelendd a stabil és erdteljes nitrifikacio (el-
foly6 ammonia étlag 8 mg/l), az igen j6 hatasfok( 6sszes nitrogén eltavolitas (atlagosan 75%) és az igen nma-
gas KOl eltavolitasi hatasfok (&tlagosan 95%). A tisztitott viz minGsége a toxikoldgiai vizsgalatok vala-
mennyi kévetelményét kiel égitette.

A folytonos lizem( kisérleti rendszerek mikodtetése igen koltséges és hosszadalmas. Ezért fontos a sza-
kaszos eljarasok fejlesztése, amelyek alkalmazasaval afolytonos Uizem( rendszerek viselkedése j6 kozel ités-
sel modellezhetd. A folytonos izema rendszerek modellezésére hasznalt szakaszos kisérletben laborato-
riumi méretl tokéletesen kevert eleveniszapos tank reaktor (CMAS azaz Completely Mixed Activated
Sludge) és egy szakaszos reaktor (SBR azaz Sequencing Batch Reactor) extant kinetikai paramétereit hason-
litottuk ©ssze, killonbdzod terheléseknél. A kisérleteket a Clemson University SC. USA Dep. of Environ-
mental Engineering and Science tanszékén végeztik. A vizsgdlatokhoz kapcsol6ddan az SBR reaktort 5 ho-
napon keresztill lzemeltettik.

A parhuzamos kapcsolast képviseld CMAS reaktorokat alland6 korilmények kézétt, (Allando iszap-
beni alakuldsdnak nyomon kdvetése érdekében az extant kinetikai paramétereket periodikusan mértik két
tesztvegylletre. Az eredményeket a valtozé terhel éssel mikodtetett SBR reaktor eredményeivel hasonlitottuk
Ossze. A sorba kapcsolt reaktorokat modellezd6 SBR-ben a koncentracié gradienst iddben val dsitottunk
meg. A terhelés jellemzésére az F/M aranyt (Food/Microorganism, azaz egységnyi idd alatt betaplalt KOI
terhel és/biomassza tdmeg) hasznéltuk fel.

Munkam soran respirometrikus modszerrel szerves komponensek biodegradaci6s kinetikajanak meghata-
rozésat végeztem el. Két strukturalisan killnbdzd szubsztrétot, az izoforont és a fenolt valasztottunk ki, arra
a feltevésre alapozva, hogy ezek a vegylletek valészinlleg nincsenek hatassal egymas mérhetd
bi odegradéaci és kinetikajara, vagyis, hogy az eleveniszapos rendszerben levd biomassza el sdsorban specifikus
torzsekbdl all (vagyis a populécié csak kis frakcidja képes bontani az egyes vegyuleteket, és ez a frakcio
képtelen az dsszes tobbi alkotd bontasara).

A tokéletesen kevert eleveniszapos tankreaktor (CMAS) esetében a bioldgiailag kénnyen bonthat6 tap-
anyagokat a megel 6z0 szelektorba, a xenobiotikus komponenseket (a célszubsztrétokat is, vagyis a fenolt és
az izoforont) pedig kozvetleniil areaktorba taplatuk be F/M= 4,5 nap™ ardnynak megfeleld térfogataramnmal.
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igy, annak ellenére, hogy a CMAS reaktor eldtt egy szelekort is alkalmaztunk, a xenobiotikus komponensek-
re nézve nem volt szubsztratgradiens a rendszerben.

Az SBR ezzel szemben a bioldgiailag kbnnyen bonthat6 és a xenobiotikus szubsztratot egyszerre kapta,
igy az F/M novelésekor a koncentrécio gradiens a terheléssel ardnyosan ndvekedett a reaktorban. Az SBR re-
aktorban aterhelést 2,25 és 18 nap™ kozott valtoztattuk. Arra szamitottunk, hogy a célszubsztrat koncentracié
gradiensének valtozasara kialakul a szelektorhatas, vagyis olyan mikrofléra, amely magasabb biodegradaci6s
sebességgel rendelkezik.

A hidraulikus tartézkodéasi iddt (HRT), az iszaptartézkodéasi id6t (SRT), a hasznos reaktortérfogatot, a le-
vegoztetés térfogataramat, pH értékét és az iszap recirkul &cids aranyét mindegyik rendszerben azonos értékre
alitottuk be. A CMAS rendszerekbdl szarmazo eleveniszap szolgalt kiindulasi biomasszaként az SBR indit&-
sakor. A reaktor napi négy ciklusban dolgozott, automatikus vezérléssel. A reaktor terhelését (F/M) a betap-
ldlasi sebesség modositasaval valtoztattuk. Terhelésvaltoztatas utan 3 hétig (~3 SRT) mikddtettik a reaktort
azonos lizemben, hogy az allandésult (steady-state) allapot kial akul hasson.

Az eleveniszap kinetikai paramétereit minden terhelési allapotban mértik mind az SBR, mind a CMAS
reaktorokban, mindkét célszubsztratra. A kapott myq €s Ks adatokbdl a fajlagos novekedési sebességet abra-
zoltuk a szubsztratkoncentraci ¢ fliiggvényében, igy egy gorbesereget generdltunk, majd nemlineéris, negyed-
rendl Runge-Kutta modszerrel gorbét illesztettiink a mesterségesen kapott gorbeseregre, hogy reprezentativ
atlagértéket kapjunk. Az atlagolési eljéras annak afelismerésén alapul, hogy a paraméter meghatarozassal in-
kabb paraméter-készletet, mint egyedi paramétereket kapunk.

Osszefoglal asképpen megdllapithatd, hogy az SBR reaktor felhasznaldsaval elvégzett szakaszos ki-
sérletek éskinetikai mérések aldtamasztottak azt a hipotézist, hogy a célszubsztrat koncentracié grad-
ense (gy szelektalja a mikrofléréat, hogy a magasabb bontasi sebességl és/vagy magasabb inhibicids
tolerancidju populacioé élvez eldnyoket. Ez megfeleld magyar azatot szolgaltat arra, hogy toxikus jellegl
szerves anyagok tisztitasara miért eldnyosebbek a szubsztrat gradienst biztositd soros elrendezési
rendszer ek. Az ettdl val6 esetenkénti eltérések ugyanakkor azt sugalljak, hogy az extant kinetikai paraméte-
reket més faktorok is befolyéasoljak.
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5. TUDOMANYOSEREDMENYEK (TEZISEK)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

A biolégiai tisztitasrakertld szennyviz el Gk észitésér e kidolgoztunk egy, ajelenleg alkalmazottdl elté-
rd Uj modszert. Ennek Iényege, hogy a tobbi szennyviztdl kilonvélasztott, specidlis szennyezéseket
tartalmaz6 Gzemi szennyviz pH-ja mészhidrat hozzéadasaval 12-es értékre dllitottuk, melynek ered-
ményeként nagy pelyhekbdl dl4, jol Ulepedd csapadékot kaptunk. Az lepités utan kapott tiszta olda-
tot atobbi szennyvizek nem semlegesitett keverékéhez adva, a kapott elegy pH-jét tovabbi mészhidrat
adagolassal, csapadék kivalasa nélkil tudtuk bedllitani.

Megdllapitottuk, hogy amennyiben a specidlis szennyezéseket tartalmazd Uizem szennyvizét el Oke-
zeljuk, az dsszes szennyvizmennyiség kevesebb mészhidrat felhasznélasét igényli, kisebb térfogatban
képzBdo és jobban Ulepedd csapadékot ad és ezeken az eldnyokon tal, az igy elBkészitett szennyviz
Osszes-so tartalma és szulfat-ion koncentracioja is kisebb, mint a szennyvizek egyiittes semlegesitésé
vel nyert viz esetében.

A kllénb6zo reaktorelrendezési rendszerek mikoddésében jelentds eltéréseket mutattunk ki. Minden
vizsgélt szempontbdl legkedvezdbbnek a levegdztetett reaktorok soros kapcsolédsaval kialakithat6 d-
rendezés bizonyult. Ez eredményezte a legstabilabb (izemmenetet, a zavarésok legnagyobb mértéki
tolerdlasét, a legjobb elfoly6 vizmindséget és a legkedvezdbben kezelhetd iszapszerkezetet. Mivel a
szbban forgd Uizemi modellrendszerben a meglévd négy matargy kézil kettd Ulepitdjét nem haszndl-
tuk fel, ezek legcélszer(bb technoldgiai sorba allitasa a tovabbi intenzifikdlas fontos |ehetdségét k-
nalja. A vizsgédlatok arra utaltak, hogy alevegbztetd medencék optimélis sorba kapcsol asa dltal esetleg
teljes matargyak is kiiktathatok lennének arendszerbdl, ezek azutan tovabbi hasznositasra nyUjthatnak
lehetdsé&get.

Mérési eredményeink birtokaban megallapithat6, hogy a soros kapcsolason bel Uil a kiil 6nb6zd reaktor-

elrendezésli rendszerek mikoddésében jelentds eltérések mutatkoztak. A legtobb vizsgélt szempontbdl

a legkedvezdbbnek a bioreaktorok 1+1+3 kapcsolasaval kialakithaté elrendezés bizonyult. Ez a
rendszer eredményezte alegstabilabb izemmenetet, a zavarasok |egnagyobb mértéka tolerdlasét és vi-

szonylag jol kezelhetd iszapot.

Héarom kil 6nb6zd elrendezés 6sszehasonlitdsa révén informaci6t kaptunk arra vonatkozéan, hogy egy-
egy mitargy tisztitasi lancbdl valé kiiktatasa milyen kovetkezményekkel jar a tisztitott viz mindségét
illetden. Az eredmények ismeretében megallapithatd, hogy a 1+1+3 és 1+1+2 rendszerek kdzotti re-
aktortérfogat kil onbség — normalis tizemmenet mellett — nem okoz jelentds eltérést. Uzemi igazol 6 ki-
sérlet utan val 6szin(, hogy atisztitasi 1ancbdél egy matar gy hosszu tavon is kihagyhat6, ill. utétiszti-
tés céljairafelhasznalhat6.

A kapott adatok azt mutatjak, hogy a két iszapkoros 1+2+2 elrendezési rendszer egy matargy ki-
esését joval kevéshé tolerdlja. Egy elsO reaktor kiesése esetén a mérgezés veszélye novekszik, a maso-
dik 1épcsd egy egységének kiiktatasa nyoman pedig elsdsorban az Ulepitésben jelentkeznek problé-
mak.

Az egy és két iszapkdros elrendezési rendszerek eldnyeinek egyesitése, és a két iszapkdros rendszer
hatranyainak kikiiszobol ése érdekében helyszini modellkisérletekben kil 6nbdzd elrendezési rendsz-
rek hatékonysagat vetettiik dssze tisztitadsi paramétereik alapjan. A kisérletsor eredményekeént fejlesz-
tettik ki —a szabadalmi oltalmat élvezd — Un. médositott kétiszapos eljarast. Az elrendezés megdrzi
a vegyipari szennyvizek kétlépcsds bioldgiai tisztitasanak azt az eldnyét, hogy a masodik |épcsd
mikrofl6rgja a tobbé-kevéshé mérgezd jellegl anyagok joval kisebb lokdlis koncentracidja mellett no-
vekedhet. Ennek megfelelden lehetdség nyilik az inhibicidra érzékenyebb, pl. nitrifikdlo szervezetek
stabil rendszerben tartédsdra. Ugyanakkor csokkenti az elsd |épcstben a havarias mérgezés veszélyét és
lehetbvé teszi a masodik 1épcsbben keletkezett nitrdt denitrifikdlasét. A rendszer elején elhelyezett
denitrifikdl 6 reaktor alejatsz6dd mikrobidlis folyamatok jellegének kdvetkeztében pH ndveld, stabili-
zal6 hatasl. Ezért a tisztitandd szennyviz semlegesitésének soran elegendd a pH értékét a 4,5 — 5,5
tartomanyba bedllitani. A helyszinen 102 napon at végzett dsszehasonlité modellkisérletek eredmé-
nyei egyértelmlen igazoltdk a kidolgozott eleveniszapos rendszer elGnyeit, mind a viszonylag
alacsony terhelésl, mind a nagyter helésl kisérleti idGszakban.

Kisérleteink soran kidolgoztunk az utétisztitas céljdra egy specidlis — aktivszén tartalmi —
szélasanyagon, mint hordozén megtel epitett mikroflérét tartalmazo reaktorokbdl allé rendszert. Meg-
allapitottuk, hogy a kidolgozott eljaras mind a szerves anyag eltavolitasi, mind stabilitasi szem-
pontbdl hatékonynak bizonyult. Kuldndsen j6 eredményeket értiink el a jelenlegi tisztitordl elfolyd
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(7]

(8]

(9l

[10]

[11]

[12]

viz ammonia tartalmanak csokkentésében, és az eleveniszapos rendszerek utoulepitdjét elhagyo
elegyek szinének eliminalasaban, atlatszésaganak, tlkrosségének egyértelml javitdsaban, ami
egyébkeént vilagszerte igen nagy problémét jelent. A felsorolt eldnyok alapjan az elj ar as szabadalmi
oltalmat kapott.

Az anoxikus/aerob, ill. az anoxikus/anaerob/aerob kotottagyas rendszerek a megfelelGen sziikséges
nagyobb réforditast — kétszeres, ill. hdromszoros reaktortérfogatok stb. — szignifikansan nagyobb ha-
tékonysaggal nem tdmasztotték ala, ezért utankotésre az aerob 1épcsdt elégségesnek talaltuk. Ennek
eldnye, hogy nitrat kerlll az utétarozoba, ami ott lebomlik, és ab(zos anaerob folyamatokat gétolja.

A helyszini modellkisérlet soran a modellszennyviz tobbek kdzétt benzol-, toluol-, xilol- és kil énbdzd
klérfenol vegyuleteket, valamint AD-67-et és acetokl6rt is tartalmazott. A higitatlan szennyviz hdrom
tesztszervezet — Daphnia Magna (kisrék), Scenedesmus obtusiusculus (alga), Zebra Danié (hal) —
esetén teljes pusztulast okozott. A bioldgiai tisztitas utan a helyzet minden esetben javult. Az Gsszeg-
zett vélemény alapjan azonban az el eveniszapos reaktorban bemeritett hordozét tartalmazoé rendszerrdl
elfoly viz toxicitdsa még mindig hatérérték feletti volt. Mind az egyiszapos, mind a maédositott
kétiszapos — utdtisztitot tartalmazd — rendszer ek tisztitott vizének mindsége kielégitette az eldirt
kovetelményeket. Ennek alapjan az analitikai vizsgdlatok eredményeit aldtamasztva megélapithato,
hogy a sorbak&tott utotisztitd egység a mérgezd anyagok eltavolitdsdban megoldast hozott.

A kinetikai vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy fenol biodegradéaciéjakor az extant modszerrel
mérhetd kinetikai paraméter készlet az F/M arany novelésével aranyosan valtozik, azaz olyan
mikrofléra alakul ki, amely magasabb biodegradaciés sebességgel rendelkezik, ami magasabb néve-
kedési sebességet eredményez a nagyobb szubsztrét koncentracidknal. Ugyanakkor azt is megdllapi-
tottuk, hogy egészen kis terhelésnél (az F/IM=2,25 terhelési dllapotnal) az SBR-ben alacsonyabb deg-
radéaci 6s sebesség adddott, mint a CMAS rendszerben, amelynek szelektoraban az F/M arény 4,5 volt.

Az izoforonrakapott kinetikai eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a CMAS rendszerben a
bontéast végz6 populécio a hosszu vizsgalati idGszak sordn megvatozott. A biomassza megvaltozasa
elbtti eredmények szerint az izoforon az Andrews kinetikanak megfelelden bomlott e mindkét reaktor
tipusban. Az SBR és CMAS rendszerek eredményeinek az F/M= 4,5, 9 és 18 aranyokndl végzett sz
szehasonlitasakor azt tapasztaltuk, hogy a novekvd terhelés ndvekvd biodegradacios képességet
eredményezett, de csak az F/M=18 aranynal volt nagyobb az SBR degradacios kapacitasa, mit a
CMAS rendszeré, akkor is csak a magasabb szubsztrat koncentraciéknal. Mind a hdrom SBR para-
meéter készletben aK, értékei magasabbak voltak, mint a CMAS rendszeré, jelezvén a szubsztrat in-
hibiciéval szembeni tolerancia ndvek edését.

Az izoforon bontd popul&cié megvéltozasét kovetben hajtottuk végre a CMAS és SBR rendszerekben
a F/M=2,25 ardnynal a kinetika mérést. Ezekben a mérésekben mindkét rendszer a Monod kinetika
szerint viselkedett. A CMAS rendszer bizonyitottakompetitivel6nyét az SBR rendszerrel szemben,
(a 0,005 mg/l .nél magasabb szubsztrat koncentrécidk esetében) amely éppen az ellenkezdje annak,
mint amit a szakirodalom alapjan akisérlettdl vartunk.

A CMAS és SBR rendszerekben elvégzett kinetikai paraméter meghatarozasok eredmeényei szerint
megallapithaté — killondsen az F/M=2,25 terhelésnél —, hogy a célszubsztrédt bontasi sebességét be-
folyasolta a bioldgiailag kdnnyen bonthaté komponensek koncentracio gradiense az adott rendszer-
ben, ami azzal magyarézhaté, hogy a jelen levé biomassza zome képes lehet bontani a betplalt
szennyviz dsszes —vagy majdnem az 6sszes — biogén komponensét, (amelyek a reaktorba taplalt szer-
ves anyag jelentds hanyadat képviselik). A biolégiailag kénnyen bonthaté komponensek koncentraci
gradiense meghatarozo szerepet jatszott afenol ésizoforon bonté mikroorganizmusok fizioldgiai éla-
poténak kialakulasdban, ami egyttal a széban forgd vegyuletek bontasi sebességét is meghatérozza.
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1. Az SSSP MODELL ROVID ISMERTETESE

Az eleveniszapos szennyviztisztitd telepen lejatszé6do biolégiai folyamatok mikédésének ismerete feltétlendl
sziikséges a tervezés és lizemeltetés soran.

A tervezéskor segédeszkozként felhaszndlhatd matematikai modellt 1985-ben az IAWPRC (International Asso-
ciation on Water Pollution Research and Control) az e célra |étrehozott nemzetk6zi szakértdi munkacsoportja alli-
totta dssze [55]. Kidolgoztak egy egységes modellt az eleveniszapos rendszerek leirasara, mely segitséget nyUjt a
szennyviztisztité telepek tervezésében és lizemeltetésében. Ma méar a modellt kezel6 szamitdgépes program (Simu-
lation of Single-Sludge Process for carbon oxidation, nitrification, and denitrification réviditve SSSP) is rendelke-
zésre all, melyet szintén az IAWPRC Task Group fejlesztett ki a Clemson egyetemen 1985-ben [48, 54 — 57].

A modell —amint aprogram neveisutal ra—abioldgiai szennyviztisztitds hdrom alapfolyamatanak:

- aszervesanyag-lebontasnak,
- anitrifikéacionak és
- adenitrifikacionak aleirasét tartalmazza.

A modellt széles korben haszndljak fel, anélkil, hogy alkalmassagét az adott korilmények kozott vizsgalnak.
Annak ellenére, hogy ez a modell az alkotok &ltal definialt kinetikai paraméterek természete miatt tisztan kommu-
nélis szennyvizekre vonatkozik, hasznéljak més jellegl vizek tisztitdsara alkal mazott telepek tervezésekor is.

A program alkalmazasa soran az el sd | épésként a szimuldlandd szennyviztisztitoé rendszer reaktor-konfiguraciéjat
kell ,leforditani” Ugy, hogy azt a szamitdgép értelmezni tudja. Ha a reaktor-konfiguraciot és a rendszer szilkkséges
paramétereit bevittik a gépbe, az feldllitja az dsszes |ényeges komponensre az anyagmeérleg egyenleteket, majd nu-
merikus alprogramok segitségével megoldja azokat [58].

A modell alkotéi néhany egyszerisitd feltételt alkalmaztak az anyagmérlegek megfogal mazasa soran.

- Eldszor is: az iszap eltavolités az egyes reaktorokbdl ardnyos a reaktor térfogatéval. igy csak a kivant iszap-
tartézkodéasi id6 (SRT) értékét kell megadni, amelybdl a gép a sziikséges iszapelvétel értékét kiszamitja. Ez
lehetdvé teszi az iszap-recirkul&cios ardny és atartdzkodasi id6 killon ellendrzését, a szennyviztisztité tel epek
tobbségétdl eltérben, ahol az iszapelvétel az utbiilepitd aljardl torténik. Az egyszer(sités hatasa a medencék
oldott komponenseinek koncentréci6ira elhanyagol hato.

- Masodszor: feltételezték, hogy az utdiilepitd tokéletesen mikoddd szeparécids egységként lizemel, vagyis az
Osszes belépd szilard anyag visszakerlil az iszap-recirkulécidval a reaktorokba, azaz nem halmozddik fel az
Ulepitdben, és nem tavozik el az elfolydval. Kovetkezésképpen a SSSP nem valédi dinamikus megoldast sz-
mit ki. Ahhoz, hogy a szuszpendalt anyagok Ulepitdbeli dinamikus viselkedését is figyelembe vegye, modo-
sitani kellene a programot. Mindezek ellenére az oxigén-felvételi sebesség és a levegbztetd medencék oldott
komponens koncentracidinak valtozésaira kiszamitott értékek jol fedik a valdsagot egy olyan rendszerben,
amelyben az ut6ilepitd nincs tulterhelve, és atisztitandd szennyviz kommundlis eredet(l.

- Harmadszor: feltételezték, hogy az Ulepitdben nem jatszodik e semmiféle reakcid, kovetkezésképpen az d-
dott komponensek koncentréaci6ja — definicidszerlien — az Ul epitGben, az elfolydban és az alul elvett folyadék
aramokban megegyeznek az utolsd levegdztetd medencéével. Ez aldl csak az oldott oxigén a kivétel, amely-
nek a koncentréacioja az Ulepitében nulla, és ezért ez az iszap-visszavezetd csatornaban is nulla.

Egyszoval, amodell jobban illeszkedik a val 6saghoz, ha a tervezett rendszer vizsgélatakor szimultén szén oxidé-
ciot, nitrifikéci6t és denitrifikéciot tételeziink fel az iszapban.

Az dltaldnos eljéras a program szerint a kdvetkezd:

I szap-recirkulacié (recycle) viszi az Ulepitett iszapot (MLSS — mixed liquor suspended solids) az utéilepitd
also részéhdl az elsB, anoxikus reaktorba azért, hogy feldusitsa a biomasszat a rendszerben, amely igy hatasos
bioldgiai feldolgozast tesz lehetdvé, elfogadhato tartdzkodéasi idd mellett. Az elegy-recirkulécidval (recircula-
tion) jut vissza az Ulepitetlen iszap-szarazanyag (ML SS) a masodik reaktorbdl, — amely az elsb levegbztetd
medence — az elsb reaktorba, amely anoxikus, azzal a céllal, hogy a nitratot az aerob reaktorbdl az elsd,
anoxikus reaktorba juttassa, ahol a denitrifikacio |ejatszédhat. Fontos, hogy felismerjik a kil 6nbséget az iszap-
recirkulacié és az elegy-recirkulacio kozott, mert ezek ilyen médon szerepelnek mindeniitt az adatbevitelben
és aprogramban.

A telepeken altaldban areaktorok két tipusa fordul eld: anoxikus és aerob medencék.

Anoxikus medencék azok, amelyek nem levegfztetettek, de tartalmaznak nitrét nitrogént, aerob reaktorok azok,
amelyek levegdztetettek. Az anoxikus zéndban a heterotrdf biomassza oxidalja a szerves anyagot Ugy, hogy koézben
redukdlja a nitrat nitrogént N, gézz4, energiét és a sejtszintézishez alkalmas szénforrést dllitva eld. Az aerob z6né-
ban az autotréf mikroorganizmusok oxidaljak az amménia nitrogént nitrét nitrogénné, energiat nyerve kozben, és
CO; -t hasznélva szénforrasként, mikdzben a heterotr6f mikroorganizmusok oxidaljak a szerves anyagot energianye-
rés és sejtszintézis céljabdl.

Az IAWPRC Task group atal fontosnak tartott dsszetevdkre a szamitdgép megoldja az anyagmérleg egyenlete-
ket a szennyvizkezel 6 rendszerre [48, 54, 55]



A fontos komponensek leirasa

1. Bioldgiailag kdnnyen bonthaté KOI. (Ss) Oldott szerves szubsztrat amely az életfolyamatok fenntartasahoz és a
sejtszintézishez kozvetlenil felhaszndlhatd a heterotrof biomassza szaméra. A modellben ez az oldott szerves
anyag.

2. Biolégiailag nehezen bonthaté KOI. (Xs) Lebegd és nagy molekulatdmeg( anyagok, melyek extracellularisan
hidrolizélhatok kénnyen biodegraddhat6va. A hidrolizis sebessége lassibb a felvétel sebességénél, ezek a lebe-
g0 (szuszpendalt) szerves anyagok a modellben.

3. Heterotréf biomassza. Olyan mikroorganizmusok témege, amelyek bioldgiailag kdnnyen bonthaté szubsztratot
haszndlnak szénforrasként a szintézisikhoz, ill. energiaforrasként az életfunkcidik fenntartdsdhoz. Aerob és
anoxikus koértulmények kozott is ndvekednek, de nem névekednek anaerob korllmények kdzott, amikor sem le-
vegd, sem nitrét nincs jelen. Bioldgiailag nehezen bonthatd szubsztrétok, vagy olyan szuszpendalt termékek,
amelyek nem biodegradal hatdak, a biomassza konverzidjdban hanyatlast eredményeznek. A heterotréfok aerob
vagy anoxikus korilmények kozott vesznek fel ammoniat a sejtszintézishez és anoxikus koriilmények kdzott a
nitrét nitrogént N, gazza al akitjak.

4. Autotrof biomassza. Mikroorganizmusok, amelyek CO,-t hasznélnak szénforrasként, és ammoniét alakitanak nit-
ratta energia nyerése céljabdl. Csak anaerob korilmények kozott ndvekednek. Bioldgiailag nehezen bonthatd
szubsztratok, vagy olyan szuszpendalt termékek, amelyek nem biodegraddlhatok, a biomassza konverziéjdban
hanyatlést eredményeznek. Az autotréfok szintén vesznek fel ammoniét a sejtszintézishez az aerob ndvekedés
sorén. Ez a biomassza tartalmazza a Nitrobacter és a Nitrosomonas baktériumokat is, amelyek a szimuléciéban
nincsenek kildnvélasztva.

5. Szuszpendalt termékek (X|). A rendszerben |év6 autotrdf ill. heterotréf mikroorganizmusok pusztuldsabél szar-
mazo lebegd szerves anyagok, amelyeknek alebomlési sebessége olyan alacsony, hogy gyakorlatilag inerteknek
tekinthetdek.

6. Oldott nitrat nitrogén (Syo). Termindlis elektron akceptorként szerepel a heterotr6f mikroorganizmusok szaméra,
ha oxigén nincs jelen. Az autotréfok aerob névekedése soran képzddik amméniabdl, és N, gazza alakul & a
heterotréfok anoxikus névekedése kdzben.

7. Oldott ammoénia nitrogén (Syn). Az oldott, biolégiailag bonthatd szerves nitrogén biodegradéacioja
(ammonifikaci6) soran keletkezik. Az autotrofok és a heterotréfok egyarant felhaszndljak sejtszintézisiikhdz. Az
autotréfok aerob ndvekedése soran energiaforrésként szerepel, mialatt nitréattd alakul &t.

8. Oldott szerves nitrogén (Syp). A szuszpendalt szerves nitrogén hidrolizise soran keletkezik és ammonia nitro-
génné alakul & ammonifikacioval.

9. Szuszpendalt biol6giailag bonthat6 szerves nitrogén. Az autotrof és heterotrdf biomassza pusztul asa soran kelet-
kezik. Egy része az inert |ebegBanyagok (Syj) csoportjéba tartozik, és mint ilyen, nem elérhetd a biomassza sza-
mara. A z6me azonban lassan konvertal 6dik ol dott szerves nitrogénné (Xnp) a hidrolizisfolyaman.

10. Oldott oxigén (DO). A biomassza nbvekedése soran primer elektron akceptorként szolgadl. Difflzidval kerll a
folyadék fazisba. Az oldott oxigént a heterotrof biomassza az oldott szubsztrat oxidaci 6ja sorén és az autotréfok
az ammonia nitrogén nitratta al akitasakor hasznaljak fel.

11. Bikarbonat lugossag. Az akalitas szignifikéns véltozasa a pH vétozasat eredményezik. Habar a modell nem
tartalmazza a pH valtozas hatasait a kezelés hatékonysagéara, agjanlatos azt belevenni oly médon, hogy a pH val-
tozés-, és az alacsony alkalitasl befoly6 kéros hatdsa megjdsolhatd legyen a befogadé vizre. Ez a lUgossag a
heterotréf és autotrdf biomassza szintézise soran fogy az ammonia nitrogén aminosavva alakuldsa miatt és kép-
zddik areverz ammonolizis folyamatédban. Mindazonaltal alegszembetindbb véltozasa a szennyvizkezel és sorén
a csobkkenés, mivel a nitrifikacio soran az ammonia nitrétta is oxidalédik. A denitrifikacios folyamat egyik eld-
nye, hogy visszadllitja a nitrifikaci6s folyamat soran lecsdkkent alkalitas egy részét.

12.Inert szuszpenddalt szerves anyagok (X;). A befoly6 vizben levd lebegd szerves anyagok, amelyek, ugyanugy,
mint az dsszes tobbi szuszpendalt anyag, az iszap-recirkulacio és a hidraulika kapcsolatdnak kovetkeztében fel-
dusulnak areaktorban. Ez csak iszapelvétellel tavolithat6 el arendszerbdl.

A szamitogép dltal haszndlt Osszefliggésekrdl ad attekintést a fiiggelék F-1. téblazata [59]. A modell nem tartal-
maz kifejezést az inert szervetlen lebegd anyagokra. Ha ezek koncentréacidjanak ismerete az egyes reaktorokban ki-
vanatos, akkor egyszerlien 6ssze kell szorozni a betaplalt tiszitandd szennyviz térfogataramdban levd koncent-
réciGjukat az inert szerves lebegd anyagok reaktorokban levd és a térfogatarambeli koncentrécio aranyaval. Ambaér
az 5. téblazatban lathat6, de az SSSP nem szamitja ki az oldott inert szerves anyagok koncentrécioit. (Biolégiailag
nem bonthat6 oldott KOI.) Ezek az anyagok véltozas nélkil haladnak &ét a rendszeren, kovetkezésképpen koncentré-
ciojuk mindegyik reaktorban azonos és egyenld a befolyobelivel.

A modellben a szerves komponensek gKOI/nt a nitrogén tartalmd komponensek gNitrogén/nt dimenziojuiak
(1g/n? = 1mg/dn?). Az atény, hogy KOI egységet hasznadlunk minden szerves anyagra, egyszerGsiti a KOl mérleg
kiszamitasat, és valamennyi paraméter meghatérozését. Szilkséges azonban, hogy a megfeleld tényezbvel megsao-
rozva szamitsuk at a szilard anyagok koncentréciéit tomeg alapu koncentréciéra. Példaul a biomassza dtaldban 1,41
g KOI/gill6 szilard anyag tartalmu. (MLV SS — mixed liquor volatile suspended solids — iszap szervesanyag)
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2. KIEGESZITO ABRAK A PARHUZAMOSES SOROSELRENDEZESEK OSSZEHASONLITASAHOZ (3.1.3. FEJEZET)
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F-4. dbra. Az oldott oxigén szint alakulésa a kisérlet sorén az /L levegdztetd medencében
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F-8. dbra. A pH alakulasa a kisérlet soran a denitrifikal beaktorokban
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F-9. &bra. A pH alakulasa a kisérlet sorén az elfolyo tisatott vizben
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F-10. dbra. A nitrat koncentréaci6 6sszehasonlitasa a betaplalt tisztitand6 szennyvizben és az egyes elfolyokban
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F-12. abra. A nitrét eltavolitasi hatasfok sszehasonlitasa a denitrifikal okban
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F-11. &bra. A nitrat koncentréacio dsszehasonlitasa az egyes elfolyokban
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F-14. abra. A be- és elfolyd KOI értékek az |. rendszerben
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F-16. &bra. A be- és efoly6 KOI értékek a lll. rendszerben
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F-17. &bra. A be- és dlfoly6 KOI értékek az egyes rendszerekbdl
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F-20. &bra. A nitrit koncentracio dsszehasonlitasa az egyes elfolyo tiszitott vizekben
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F-19. abra. A nitrit koncentréaci6 dsszehasonlitasa az egyes denitrifikéal dkban
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F-21. abra. Azammonia koncentracié alakulasa az egyes Holyokban
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F-38. abra. Sziirési gorbék az 55. kisérleti napon
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3. KIEGESZITO ABRAK AZ EGY ESKETISZAPK OROS SOROS RENDSZEREK OSSZEV ETESEHEZ (3.1.4. FEJEZET)

Elfolyé KOI [mg/1]

Nitrition koncentracié [mg NO2-N/I]
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Kisérleti nap

—— 112 elf IV.elf —m—befolyd

F-39. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyo tisztitott viz KOI értékel

—a—Veelf 12,01

Kisérleti nap

—g—befolyo —T IV elf —a—Velf e Il1/2.elf

F-41. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz NO »-N értékei

6000

- 5000

- 4000

3000

- 2000

} 1000

Befolyé KOI [mg/1]

500 4

450

400 4

350 4

300

250

200 4

150 4

100 J &

Ammonium koncentracié [mg NH4-N/I]

50 4

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kisérleti nap

—m=—befolyd —— 1/2.elf IV.elf —— 11/2.elf

F-40. &bra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyo tisztitott vizNH 4-N értékei

——V.elf

250 4

200

150 o

100

50 4
0 % §; ; ; ; Z —
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nitration koncentracié [mg NO3-N/I]

10
Kisérleti nap

—g—befolyo —— 112.elf IV.elf

F-42. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tisztitott viz NO s-N értékei

—a—Velf ¢ Il2.elf

XVI



Osszes nitrogén koncentracio [mg N/

pH

8,5

10 35 50 55

Kisérleti nap

—=— befoly6 ——1/2.elf IV.elf ——V.elf = 11/2.elf

F-43. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz 6ssz-nitrogén értékel

60

20 25 30 35 40 45 50 55

Kisérleti nap
IV elf

——befolyd —;-1/2.elf V.elf —k—111/2.elf

F-45. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tiszitott viz pH értékei

60

XVII

Mohlmann index [ml/g iszap]

Foszfatkoncentrécié [mg PO4-P/I]
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Kisérleti nap
—&—befolyod - 1/2.elf IV elf V.elf k= 11172.elf
F-44. abra. A befoly6 és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz foszfat-ion értékei
1 [ |
\
|
4 |
] N ‘\‘ 7‘3
n W M| e A N | /
TR ;
0 10 20 30 40 50 60 70
Kisérleti nap
——1/2-L —|-1V-L2 V-L2 11/2-L2

F-46. abra. Az egyes rendszer ek Uil epitendd iszapjanak Mohlmann értékei



iszapkoncentracio [g/1]
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Eltavolitasi hatasfok [%0]
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Kisérleti nap

10 20 30 40 50 60 70 80
Kisérleti nap

——12.-L. —m-1V-L2 v-L2 11/2-L2 -2

F-48. abra. Az egyes rendszerek KOI eltavolitasi hatasfoka

A IV - V. —e—111/2

F-47. abra. Az egyes rendszerek reaktoraiban az Ulepitendd szarazanyag-tartalom

Nitrogén eltavolitasi hatasfok [%o]

100%

50%

-50%

-100%

-150%

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kisérleti nap

—;—1/2.elf 1V elf V.elf =¥ 11/2.elf

F-49. dbra. Az egyes rendszer ek nitrogén eltavolitasi hatasfoka

XVIII

60



4. KIEGESZITO ABRAK AZ UJ, MODOSITOTT KETISZAPK OROS BIOREAK TOR ELRENDEZESK IDOLGOZASAHOZ (3.1.5. FEJEZET)

Tisztitott viz KOI [mg/l]

Nitrit koncentréacié [mg NO2-N/I

350 3500
- 3000
300
L2500 _
=
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X
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F1500 >
200 S
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- 1000
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';t ')/ + 500
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Kisérleti nap
|- 1V/2-L2 n/3-L2 ——VI-L2 —— Befoly6
F-50. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyé tisztitott viz KOI értékei
35 1
30 4
25
20 4
15
10 4
54
0 )
0 ) 60
Kisérleti nap
——Befolyd —|-1V/2-L2 1/3-L2 VI-L2

F-52. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO »-N értékei
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Nitrat koncentracié [mg NO3-N/I
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[ —TY a
T T T T T
10 20 30 40 50
Kisérleti nap
—— Befoly6 —m-V/2-L2 niz-L2 VI-L2

F-51. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tisztitott vizNH 4-N értékei

10 20 30 40 50
Kisérleti nap
——Befoly6 —|-1V/2-L2 1m/3-L2 VI-L2

F-53. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz NO 3-N értékei



Osszes nitrogén [m

10 15 20 25 30 35 40 45
Kisérleti nap
—&—Befoly6 V212 —&—1/3-L2 VI-L2
F-54. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz 6ssz-nitrogén értékel

50

55

10 15 20 25 30 35 40 45
Kisérleti nap
Befolyo ——|V/2-L.2 —11/3-L2 ——VI|-L2
F-56. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz pH értékei

50

55

XX

Osszes foszfor [mg |

Mohlmann index [ml

40 7
351
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25
20
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10 ‘ /\
57 v/ i////\\"’.\‘
ﬁ}_\%ﬁ ——n
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Kisérleti nap
Befolyo ——v/2-L2 B |1/3-L2 VI-L2
F-55. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tiszitott viz Ossz-foszfor értékel
0 T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kisérleti nap
—Iv/2-L2 —n/3L1 —n3L2 VI-LL —VI-L2

F-57. abra. Az egyes rendszer ek Uil epitendd iszapjanak Mohlmann értékei
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Kisérleti nap
——1v/2-L2 ——11/3L2

F-58. abra. Az egyes rendszer ek reaktoraiban az lepitendd szarazanyag-tartalom

Nitrogén eltav. hatasfok [
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F-60. abra. Az egyes rendszer ek nitrogén eltavolitasi hatasfoka

XXI
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F-59. abra. Az egyes rendszerek KOI eltavolitasi hatasfoka

50

55



KIEGESZITO ABRAK A KOTOTTAGYASUTOTISZTITASI TECHNOLOGIAK LABORATORIUMI TANULMANYOZASAHOZ (3.1.6. FEJEZET)

500 -
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400 4

E O\ N AN

10 20 30 40 50 60 70
Kisérleti nap

——Befolyo —l— Aerob Anox/aer Anox/analaer

F-61. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyé tisztitott viz KOI értékei

//\\\‘ ’
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Kisérleti nap

35 40

—+—Befoly6 Ki (Anox/ana/aer)

F-63. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO »-N értékei

—-Ki (Aer) Ki (Anox/aer)

NH4-N [mg/1]

NO3-N [mg/1]

200,0 4
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160,0 4
140,0 4
120,0 4
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80,04 -
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/

20,0

0,0

45 50 55 kisérletinap 60 65 70

Ki (Anox/aer) Ki (Anox/ana/aer)

—4—Befolyd —- Ki (Aer)

F-62. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyo tisztitott vizNH 4-N értékei
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500 <
400 4

300 4

200 4

100
!\././.\.\./rq
o o %

30 35 40 45 50
Kisérleti nap

70

Ki (Anox/aer)

Ki (Anox/ana/aer)

—&—Befolyé

F-64. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO 3-N értékei

—B-Ki (Aer)



Ossz. nitrogén konc. [mg

KOl eltavolitasi hatasfok ['

5

120 1
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801

607

40

201

20

T T T T T
30 40 50 60 70
Kisérleti nap

——Befolyd —&— Aerob —+= Anox/aer Anox/analaer

F-65. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz 6ssz-nitrogén értékel

100,0% 7

50,0%

0,0% T

-50,0% 7

-100,0% 1

/ LA

80

Nitrogén eltavolitasi hatasfok |

-150,0%

10 20 30 40 50 60 70
Kisérleti nap
—@— Aerob —#— Anox/aer Anox/analaer

F-67. dbra. Az egyes rendszerek KOI eltavolitas hatasfoka

80

XXIH

45 A

50

90% 1
80% 1
70% 1
60% 1
50% 1
40% 1
30% 1
20%
10% 1

0% 1
-10% 1
-20% 1
-30% 1
-40% 1

-50%

52 54 56 58 60 62 64 66
Kisérleti nap
—8- Anox/aer

befolyd —&— Aerob

F-66. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tiszitott viz pH értékei

Anox/analaer

70

50

52 54 56 58 60 62 64 66
Kisérleti nap
—&— Aerob —- Anox/aer —&— Anox/analaer
F-68. abra. Az egyes rendszer ek nitrogén eltavolitasi hatasfoka

70



KIEGESZITO ABRAK A KOTOTTAGYASUTOTISZTITASI TECHNOLOGIAK HELYSZINI TANULMANYOZASAHOZ (3.1.6.3.2. FEJEZET)

KOI [mg/l]

NO2-N [mg/l]

500 4
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200 4
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100

L NKE o RN

50 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kisérleti nap

—— Be (anox/aer) —— Ki (Anox/aer) —— Be (anox/ana/aer) Anox/analaer

F-69. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyé tisztitott viz KOI értékei
45 4
40 4
35
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25
20 4
15 4

10

Kisérleti nap

Be(anox/aer) —&— Ki (Anox/aer) Be(anox/ana/aer) —@— Ki (Anox/analaer)

F-71. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO »-N értékei
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Kisérleti nap

Be(anox/aer) ——Ki (Anox/aer) Be(anox/ana/aer) —— Ki (Anox/ana/aer)

F-70. &bra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tisztitott vizNH 4-N értékei
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©
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kisérleti nap
Be(anox/aer) —— Ki (Anox/aer) Be(anox/ana/aer) —m—Ki (Anox/analaer)

F-72. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO 3-N értékei

XXV



NO2-N [mg/l]

KOl eltav. hatasfok [%
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200 - 7,60 T
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6,20 1
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Kisérleti nap Kisérleti nap
Be(anox/aer) —&— Ki (Anox/aer) Be(anox/ana/aer) —B—Ki (Anox/analaer) Be(anox/aer) —&—Ki (Anox/aer) —¥— Be(anox/analaer) —8-Kj (Anox/analaer)
F-73. &bra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz 6ssz-nitrogén értékel F-74. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyo tisztitott viz pH értékei
70,0% 30,0% 17
20,0% 1
60,0%
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I S
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40,0% .
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= -40,0% 1
20,0% >
-50,0% A
10,0% -60,0% T
-70,0% T T T T T T T T T 1
0,
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o
Kisérleti nap Kiserleti nap
—@— Anox/aer —#- Anox/analaer —@—Ki (Anox/aer) —#-Ki (Anox/analaer)

F-75. &bra. Az egyes rendszerek KOI eltavolitasi hatasfoka

XXV

F-76. &bra. Az egyes rendszer ek nitrogén eltévolitas hatasfokai



KIEGESZITO ABRAK AZ OSSZEKAPCSOLT ELEVENISZAPOSESKOTOTTAGYASTECHNOLOGIAK TANULMANYOZASAHOZ (3.1.7. FEJEZET)
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F-79. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tisztitott viz NO »-N értékei
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Kisérleti nap
—m- (IV/2+U)/uté (VI+U)/ut6 —e— (VI/B)IL2 —— Befolyo
F-77. &bra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyé tisztitott viz KOI értékei
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kisérleti nap
—+— Befolyo —&- (IV/2+U)/ut6 (VI+U)/L3 (VI/B)IL2

XXVI

Amonium konc. [mg NH4-N/

Nitréat konc. [mg NO3-N/I
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Kisérleti nap
——Befolyo —8- (IV/2+U)/ut6
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F-78. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tisztitott vizNH 4-N értékei

A /' -\//)
(. S //\ :
5 10 15 20 25

30 35 40 45
Kisérleti nap
——Befoly6 —- (IV/2+U)/utd
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F-80. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz NO 3-N értékei



Osszes nitrogén [my
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Kisérleti nap
—&— Befoly6 —B= (1V/2+U)/ut6 (VI+U)/ut6 (VIB)L2
F-81. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyd tisztitott viz 6ssz-nitrogén értékel
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Kisérleti nap
——Befoly6 —- (IV/2+U)iuto (VI+U)/uto (VI/B)IL2

F-83. abra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl elfolyo tiszitott viz pH értékei

XXVII
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Kisérleti nap
—&—Befoly6 B (1V/2+U)/utd (VI+U)iuto (VI/B)IL2
F-82. dbra. A befolyo és az egyes rendszerekrdl efolyd tiszitott viz dssz-foszfor értékel
150 7
125
100
751
50
251
0 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kisérleti nap
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F-84. abra. Az egyes rendszer ek Uil epitendd iszapjanak Mohlmann értékei
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F-85. abra. Az egyes rendszerek reaktoraibanaz Ulepitendd szérazanyag-tartalom

Nitrogén eltav. hatasfok [
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F-86. abra. Az egyes rendszerek KOI eltavolitasi hatasfoka
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Kisérleti nap
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F-87. abra. Az egyes rendszer ek nitrogén eltavolitasi hatasfoka

XXVIII
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KIEGESZIT® ABRAK AZ EXTANT KINETIKAI PARAMETEREK MEGHATAROZASAHOZ (3.2. FEJEZET)
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F-90. dbra. Az SVI (iszap Ulepedés index) alakuldsa a kisérlet orén
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F-91. dbra. Az MLSS (iszap koncentracio) és TSS (elfolyo |ebegdanyag) alakuldsa a kisérlet soran
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F-92. dbra. Az SRT (iszap tartdézkodas idd) alakulasa a kisérlet sran
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F-94. &bra. A manuélisan mért oldott G, konc. a betaplalassan
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F-93. &bra. Azonlinemért oldott O2 konc. a betaplalassan
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F-95. dbra. A ciklus soran mért KOI értékek



NO3-N konc (mg/l)
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F-96. dbra. A ciklus soran mért NH-N koncentracio értékek
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F-98. dbra. Az NOs-N standard oldat abszorbanciajanak idofiiggése
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F-99. bra. AzNH4-N standard oldat abszorbanciajanak idofiiggése
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F-100. bra. A betaplalt tisztitandd szennyviz, az elfolyé és a 2-nitrofenol spektruma
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F-102. dbra. A CMAS 1 reaktorbdl szarmazé biomassza 44. napon fnollal mért kinetikai paraméterei
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F-101. abra. A KOI valtozasa az SBR refitorban a betaplalas soran a 114. kisérleti napon
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F-103. dbra. A CMAS 1 reaktorbdl szarmazé biomassza 44. napon izoforonnal mért knetikai paraméterei
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F-104. dbra. Az SBRreaktorbol szarmazé biomassza 57. kisérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterel
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F-106. dbra. Az SBRreaktorbdl szarmazd biomassza 77. kisérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei
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F-105. abra. Az SBRreaktorbdl szarmazé biomassza 57. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-107. dbra. Az BR reaktorbdl szarmazé biomassza 77. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-108. abra. A CMAS-1 reaktor iszapjanak 98. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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Az BRreaktorbdl szarmazé biomassza 101. kisérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei

XXXIV

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

S
R
g
|
t t t t t t |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Szubsztrat koncentréaci6é S [mg/l KOI]

—m4 m7 —m8 —m9
——m10 mill mi12 mi13
—ml6 ——par. avg. —&— SBR (F/M=18 kl6rozott) —#—SBR (F/M=18 hypothetic)

F-110. dbra. Az BRreaktorbdl szarmazo biomassza 101. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-111. dbra. Az SBR reaktorbol szarmazo biomassza 121. kisérleti napon fenollal mért kinetikai paraméterei

SBR, 125. kisérleti nap. izoforon inj. 1 mg/L KOI
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F-113. dbra. Az SBR reaktoriszapjanak 121. napon izoforonnal mért kinetikai paraméterel (Monod)
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F-112. dbra. Az SBRreaktorbdl szarmazo biomassza 125. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterei
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F-114. dbra. Az SBR reaktoriszapjanak 121. napon izoforonnal mért kinetikai paraméterel (Andrews)
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F-115. dbra. A CMAS 1 reaktor iszapjanak 132. kisérleti napon izoforonnal mért kinetikai paraméterel
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F-116. dbra. A CMAS-1 reaktor iszapjanak 132. napon izoforonnal mért kinetikai araméterek (Monod) F-117. dbra. A CMAS-1 reaktor iszapjanak 132. napon izoforonnal mért kinetikai @raméterek (Andrews)
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