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Rovid kivonat

Rejtett hibak és bizonytalansdgok feltardsa az eleveniszapos foszfor eltivolitasi hatékonysag

meghatdrozdsdaban

A Kutatas célja annak feltarasa, hogy melyek a leggyakoribb nehézségek az eleveniszapos
foszfor eltavolitasi hatékonysag meghatarozasaban és hogyan keriilheto el a hatékonysag téves

felmérése, valamint annak kovetkezményeként a technoldgia esetleges ,,félre-optimalizalasa”.

A kutatds nagylizemi eleveniszapos rendszer vizsgalatan keresztiill mutatja be, hogy a
reprezentativ mintavétel és minta tarolas kulcsfontossagu, mivel az eleveniszapot tartalmazo
mintaban a mikroorganizmusok mar rovid id6 alatt is jelentds mennyiségii foszfort nyomhatnak
vissza a vizfazisba. Igazoltuk, hogy a tisztitott szennyviz foszfortartalma nem ad elég
informdaciot a bioldgiai folyamat hatékonysagara, ahhoz szennyezdanyag koncentracid profil
mérésekre van sziikség. Profilmérések aldtdmasztottdk, hogy a — sok esetben tulzott mértékii —
vegyszeradagolas méréstechnikailag elfedheti, biotechnologiailag pedig elnyomhatja a PAO-
aktivitast. A talzott vegyszermennyiség ,,latens” jelenlétének karos hatdsait laboratoriumi
kisérleteink is alatdmasztottak. Laboratoriumi szakaszos kisérletekkel kimutattuk, hogy a
vegyszer bekeverésének dontd hatasa van a foszfor kicsapas hatékonysagara. Igazoltuk, hogy a
reaktor felszinén at beoldddo oxigén gatolja a PAO-k miikodését, a felvett szerves anyagra
vonatkoztatott foszfor visszanyomasi hatékonysag jelentdsen nagyobbnak adddott fedett
reaktorok alkalmazasa mellett. A reaktor lefedéssel megtakarithato befoly6 jol biodegradalhatod
KOI 60-70 mg/1 koriilinek mutatkozott.

A komplex vizsgalatokbol nyert eredmények olyan irdnyadd vizsgéalati modszertani és
technologiai javaslatoknak tekinthetok, amelyek hatékony és koltségkiméld lizemeltetést

tesznek lehetové.



Abstract

Facing latent failures and uncertainties of activated sludge phosphorus removal

The follow-up of activated sludge phosphorus (P) removal process is quite a big challenge.
Purpose of the research has been to define the most frequent sources of failures and uncertainties
and the determination of causes and key factors which affect basically the P removal process
and errors leading to misdesigned technology.

In full-scale investigations representative sampling and sample storage proved to be key
since in case of activated sludge containing samples remarkable amount of P may be easily
released into the water phase by microorganisms. It has been verified that although control of
effluent P concentration is needed but is not enough at all for reliable process follow-up, thus
profile measurements and firstly the sampling of non-aerated basins are highly recommended.
Full-scale profile measurements proved that chemical dosing may mask the analytical
indicators of PAO activity and suppress biotechnologically their growth at the same time. These
harmful effects caused by latent presence of excess chemical have also been proven by
laboratory experiments. Results of laboratory batch experiments proved the importance of
appropriate dosage and mixing method regarding chemical P precipitation efficiency. It has
also been proven that oxygen penetration through the open bioreactor surface has both
metabolic and kinetic inhibitory effects on PAO activity. Markedly higher utilized organic
substrate referring specific P release activity has been achieved by the application of covered
lab-scale reactors compared to open surface operation. According to the laboratory results,
savings in inlet organic substrate of approx. 60-70 mg rbCOD/I could be available by seal-

covering.

The complex investigations carried out in the research have led to significant results serving
as useful methodology as well as technological recommendations for phosphorus removal
process follow-up and cost-effective optimization and operation.



1. Bevezetés

A szennyviztisztitas soran kiemelkedo jelentdségli a foszfor hatékony eltavolitasa, mert a
tulzott mennyiségli kibocsatott tapanyagok a természetes vizeinkbe keriilve eutrofizaciot
okozhatnak. Hazankban a tisztit6 telepekre beérkez6 szennyvizek azonban talnyomorészt jol
biodegradalhato szerves szénforrasban szegények, igy a biolégiai tobblet foszforeltavolitas
mellett majdnem minden esetben sziikség van vegyszeres foszfor Kicsapasra is, a tisztitott
szennyvizre vonatkozo szigorodd hatarértékek miatt. Sok esetben nemcsak az 6sszes foszfor
hatéarérték teljesitése a cél, hanem azon tilmenden a foszfor minél alacsonyabb koncentraciora
valé csokkentése, ugyanis VID (vizterhelési dij) szempontjabol a nehézfémeken kivil a
legdragabb altalanos szennyezd paraméter. Ennek megfeleléen Budapest nagy szennyviztisztito
telepein a foszfor eltavolitas céljabol beadagolt vegyszer kdltsége heti szinten akar tobb millid
Ft nagysagrendii kiadas lehet, igy a vegyszeradagolas optimalizalasa rendkiviil fontos. A nagy
szennyviztisztitd telepeken a jé elfolyé vizmindség biztositasa mellett akar néhany
szazaléknyi vegyszer felhasznalas csokkentés éves szinten igen jelentés (akar tizmillios

nagysagrendil) megtakaritast eredményezhet az izemeltetonek.

A kutatas célja az volt, hogy komplex vizsgalatokkal feltarjuk az eleveniszapos foszfor
eltavolitasi hatékonysag meghatarozasanak rejtett hibait és bizonytalansagait. Az atfogo
vizsgalatot olyan nagyiizemi rendszer helyszini profilmérésein, valamint az abbol szarmazo
eleveniszappal végzett laboratoriumi szakaszos kisérleteken keresztiil végeztiik, amelyben a

biologiai tobbletfoszfor eltavolitas mellett vegyszeres foszforkicsapast is alkalmaznak.

Helyszini vizsgilataink soran az Eszak-budapesti Szennyviztisztito Telep harom
kiilonboz6 tizemmaodban miikodd szekcidjanak szennyezéanyag koncentracio profil méréseit
végeztiik el. A vizsgalat sordn c¢€l volt a technologidba adagolt vegyszer szekciok kozotti
eloszlasanak feltarasa. A mérésekkel annak igazolasat is megcéloztuk, hogy csupan a tisztitott
szennyvizben mért foszfor koncentraciok nem elegenddek a bioldgiai hatékonysag felmérésére,
sOt ezek az értékek onmagukban félrevezetdek lehetnek. Vizsgaltuk, hogy a mintavétel és a

minta el0készités milyen hatassal van a mért analitikai eredményekre.

A szennyviztisztitd teleprél behozott biomasszaval végzett laboratériumi szakaszos
kisérletek célja az volt, hogy azonos koriilmények biztositasaval vizsgaljuk a foszfor
visszanyomasi hatékonysag, valamint a vegyszeres kicsapas hatasanak fiiggéseit.

Vizsgéaltuk a kisérlethez hasznalt eleveniszap mindségének (t.i. foszforakkumulald



mikroorganizmusok aktivitasdnak), a bioreaktor lefedésének (oxigén kizardsanak), a
vegyszeradagoldsnak, valamint a beadagolt vegyszer bekeverési modjanak hatasat bioldgiai

tobbletfoszfor eltavolitas és a kémiai foszfor kicsapas hatékonysagara vonatkozoan.

A kutatomunka atfogo célja az volt, hogy az eleveniszapos foszforeltavolitasi
hatékonysag meghatarozasanak Kkulcsszereploit megvizsgaljuk, a hibakat feltarjuk, és
ezzel iranyado6 javaslatokat tegyiink arra vonatkozdéan, hogy hogyan keriilhetd el a
hatékonysag téves felmérése és a technologia esetleges ,,félre-optimalizalasa”, ezzel lehetové
téve a hatékony és koltségkimélo lizemeltetést, jo elfolyo tisztitott szennyvizmindség mellett

iizemeltetési koltség megtakaritasat.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az eleveniszapos szennyviztisztitasi technoldgia alapjai

Az eleveniszapos technologia elvét 1913 koriil a massachussets-i Lawrence Experiment
Station intézetében dolgozo Clark és Gage, valamint az angliai Manchester Sewage Works
intézetében tevékenykedd Andern és Lockett (1914) dolgoztak ki. [1] A jelenleg tobb mint 100
éves technologia maig a legelterjedtebb az alkalmazott bioldgiai szennyviztisztitasi eljarasok

kozott.

Miutan a mikroorganizmusok elszaporodtak a szdmukra megfeleld lizemi koriilmények
kozott, pelyhekké (Gn. flokkulumok), majd pehely-agglomeratumokka allnak oOssze. [2] A
bioreaktorokban a szerves szubsztrat, a tapanyagok (nitrogén és foszfor vegyiiletek), valamint
asvanyi anyagok ¢és nyomelemek felhaszndldsaval a mikroorganizmusok tenyészete
(eleveniszap) novekszik. A szubsztratok bioldgiai bonthatésaga és mennyisége hatdrozza meg,
hogy adott koriilmények kozott a novekedés milyen sebességli, valamint hogy az

eleveniszapban mely mikroba toérzsek vallnak uralkodova. [3]

Az eleveniszapos szennyviztisztitas soran a tisztitoba keriil6 szennyviz a fizikai el6kezelést
befejezd és gyakran alkalmazott eldiilepitési 1épés utan egy kevert bioreaktorba keriil, amely
technologiatol fiiggéen aerob, anoxikus vagy anaerob iizemil, ahol a befolyd szennyviz a
jelenlevé mikroorganizmusokkal szuszpenziot képez. Az 1. abrdn egy éltalanos eleveniszapos
szennyviztisztitasi rendszer technologiai sémaja lathat6. A mikroorganizmusok a befolyo
szennyvizzel érkezo rendelkezésre allo tapanyagot elfogyasztjak, mikozben novekszik az
Suspended Solids) az utoiilepitdbdl elvezetett f6losiszap szabalyozott elvételével tartjak kozel

allando, stabil értéken. [4]



Elémechanikai  Ej5ulepits Bioreaktorok Utéiilepitd

Befolyo kezelés Elfolyo
szennyviz szennyviz
Nyersiszap Folosiszap
elvétel Iszaprecirkulacio elvétel

1. abra. Az eleveniszapos szennyviztisztitas folyamatabraja
Az eleveniszapos szennyviztisztitd rendszerek eldonye, hogy a szervesanyag-eltavolitas
bioldgiai ton torténik, igy abbol oxigénnel vagy nitrogén-oxidokkal torténd oxidacio révén
szén-dioxid, nitrogén géz, viz, egyéb szervetlen és szerves nem bonthatd anyagcsere termékek,
ill. 4j biomassza tomeg keletkezik. A bioldgiai tapanyag eltavolitasra képes eleveniszapos
szennyviztisztitd rendszerek jellemzod tulajdonsaga, hogy a szerves szén lebontdsa mellett, a
tisztitasi céltol fiiggd bioreaktor elrendezés és megfelelden nagy iszapkor (SRT, Sludge

Retention Time) biztositasa mellett a nitrogén és foszfor eltavolitasa is megvalosul.

A szerves szennyezOk aerob, anoxikus ¢€s anaerob koriilmények kozott egyarant
eliminalhatok. Az aerob oxidacio sebessége 1ényegesen nagyobb, alkalmazasa ezért gyakoribb,
ugyanakkor a levegdztetés nagy energiaigényli. Emellett bizonyos tisztitasi folyamatok (pl.
denitrifikacio, biologiai tobbletfoszfor eltavolitds) az oxigén kizardsat igénylik. A nagy
szervesanyag terhelésli szennyvizek, ill. iszapok esetében (rothasztis) az anaerob eljarasokat

alkalmazzak elsésorban.
2.2. Biologiai nitrogén eltavolitas

2.2.1. A biolégiai nitrogén eltavolitas alapfolyamatai

Az eutrofizécio elkeriilése érdekében elengedhetetlen a szennyvizek szerves szén terhelése
mellett a magas tapanyag (nitrogén és foszfor) tartalom csokkentése is, az élovizek szamara
mar nem megterheld mennyiségre. A biologiai nitrogén eltavolitds a kovetkezd lépéseket

foglalja magaban: [5]

e  Ammonifikacié: A szerves anyagok nitrogén tartalmanak jelentds része ammoniava
vagy ammonium-vegyiiletekké alakul 4t. Az ammonifikdcid nagyrészt mar a
csatornarendszerben lejatszodik anaerob koriilmények kozott, a teljes folyamat

azonban csak a tisztito telepen fejezdédik be.
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e Nitrifikdcio: Az ammonium-vegyiiletek kétlépéses oxidacioja nitritté, majd nitratta.
A nitrifikaciot autotréf baktériumok (AOBs, Ammonium Oxidizing Bacteria) végzik

leveg6ztetett medencékben. A reakcio6 az (1) egyenlet szerint megy végbe.
NH, +20, > NO, +2H" +H,0 1)

e  Denitrifikacio: A nitrat redukcidja molekularis nitrogénné nitrit, nitrogén-monoxid ¢és
—dioxid, valamint di-nitrogén-oxid koztitermékeken keresztiil, anoxikus koriilmények
kozott (t.1. oxigén kizarasa mellett, nitrat és/vagy nitrit ionok jelenlétében), ahogy azt
a (2) egyenlet feltiinteti. A folyamatért fakultativan aerob, heterotrof

mikroorganizmusok felelnek.
NO; - NO, - NO - N,0 - N, 2

A hatékony biologiai nitrogén eltavolitashoz tehat sziikséges a telepen olyan koriilmények
megteremtése, ahol a mind a nitrifikdcid, mind a denitrifikdci6 megfeleld intenzitassal képes
lejatszodni.
2.2.2. A nitrifikacio és befolyasolo tényezdoi

A nitrifikaci6 azt a bioldgiai reakciosort jelenti, amely soran aerob koriilmények kozott az
ammoOnium-nitrogénbdl nitrat-nitrogén keletkezik. A folyamat két autotrof mikroorganizmus

nemzettség (Nitrosomonas, Nitrobacter, ma inkabb gyiijténéven AOB-K) tevékenységének

koszonhetben két 1épcsdben zajlik, amelyet a (3 a,b,c) 6sszefliggés egyenletei irnak le. [6]

NH; +150, —emo®s y NO, +2H " + H,0 + 275k (3a)
NO, +0,50, — ety NO, + 75kJ (3b)
NH;r + 202 Nitrosomonas és Nitrobacter N NOS— +2H + +H 2O + 350kJ (3C)

A felszabadul6 energia csekély mennyisége miatt a nitrifikdciot végzd baktériumok
szaporodasi sebessége joval kisebb, mint a denitrifikaloké, ezért az iszapkort a nitrifikalok
fajlagos novekedési sebességéhez sziikséges beallitani a rendszerbol vald kimosodas elkertilése

végett.

A nitrifikacio hatékonysagat, azaz a nitrat termelés sebességét a kovetkezd tényezdk

befolyasoljak a legnagyobb mértékben: [7]



e Az iszapkor

e Az oldott oxigén koncentracio
e ApH

e A hOmérséklet

e Az esetleges toxikus anyagok jelenléte és koncentracidja

2.2.3. A denitrifikacio és befolyasolo tényezéi

A denitrifikaci6 az az anyagcsere folyamat, amelynek sordn a nitrat, mint terminalis
elektron-akceptor tobb 1épésben elemi nitrogénné redukalodik, és kijut az atmoszféraba. A
folyamat anoxikus koriilmények kozott zajlik a leghatékonyabban, mivel a denitrifikaciot un.
fakultativan aerob szervezetek végzik, amelyek enzim rendszeriiket oxigén tavollétében nitrat
redukciora alkalmassa alakitjak. [8] Az oxigén jelenléte a denitrifikaciot egyrészt kozvetleniil
metabolikusan (t.i. az oxigén jelenléte a nitrat-reduktaz enzim képz6dését blokkolja), masrészt
kinetikailag is gatolja (t.i. a denitrifikdlok a szubsztrat egy részét nitrat helyett oxigénnel

fogyasztjak el, aminek kovetkeztében a denitrifikalhatd szerves szén koncentracidja csokken).

[9]

A BME Alkalmazott Biotechnologia és Elelmiszer-tudoméanyi Tanszéken (ABET)

korabban végzett kutatdsok a denitrifikdcio oxigénnel vald gatlasira a (4) Osszefiiggést
allitottak fel. [10]

Ss SNO3 NO2.2 022
HMDEN =HmaxH g 1 o Ko b o | ,
S S NO3 NO3 KNOZZ +SN02 K022 +SOZ

(4)

A upen a heterotrof mikroorganizmusok fajlagos ndvekedési sebessége; umaxH @
maximalis fajlagos novekedési sebesség; ng az anoxikus novekedés korrekcids faktora; Ss a
rendelkezésre allo, denitrifikdcidhoz hasznosithato szénforras reaktorbeli koncentracidja; Koz a
heterotr6f mikroorganizmusok oxigénre vonatkoztatott féltelitési allanddja (amely jelen
esetben egy inhibicios koefficiens); So2 az oldott oxigén koncentracid; Snoz a nitrat
koncentracid; Knos a nitratra vonatkoz6 féltelitési allando; Snoz a nitrit koncentracio; Knoz pedig

a nitritre vonatkozo féltelitési allando. Ks a szubsztratra vonatkozd féltelitési allando.

A denitrifikacidohoz elengedhetetlen tovabba a megfeleld mennyiségi, jol biodegradalhato
szervesanyag, mivel a denitrifikalok hetefotrofok. Szerves szénforras hidnyaban sajat tartalék

sejtanyagaikat bontjdk le a sziikséges energia biztositasara. Ez azonban sokkal lassabb



folyamat, mint a szerves anyag felvételbdl szarmazd energia hasznositdsa, ezért az ilyen un.

endogén denitrifikacié hatékonysaga lényegesen kisebb.
2.3. A foszfor eltavolitas folyamatal

2.3.1. A biologiai tobbletfoszfor eltavolitas

Mivel az eutrofizacio mértékét jelentésen befolyasolja az élovizekbe érkezé foszfor
szennyezeés 1is, ezért kiemelt figyelmet érdemel a szennyviztisztitdé telepeken a foszfor
eltavolitdsa a vizfazisb6l. Mig a nitrogént az eleveniszapos szennyviztisztitasban csak
mikrobialis uton, a foszfort bioldgiai és kémia modszerrel egyarant el lehet tavolitani. A foszfor
biologiai eltavolitasa a foszforakkumulaldé mikroorganizmusok (PAOs — Phosphorus
Accumulating Organisms) segitségével torténik. Mindehhez sziikség van anaerob és aerob terek

valtakozasara. Mivel a PAO-k tomegének akar a 35%-at is kiteheti a foszfor, ezért képesek a

crer

Amint azt a 2. dbra illusztralja, anaerob koriilmények kozott a PAO-K polifoszfat
tartalékaik hidrolizisébdl és az igy felszabadult ortofoszfat ionok vizfazisba iiritésébodl (un.
foszfor visszanyomas) energidt szabaditanak fel jol bonthaté szervesanyagok, elsdsorban
illékony zsirsavak (VFA, Volatile Fatty Acids), pl. acetat felvételéhez, amely az oldott, jol
biodegradalhato szerves szubsztratbol anaerob fermentaciora képes mikroorganizmusok altal
képzddik a csatornarendszerben, vagy a tisztitotelep bioreaktorokat megel6z6 miitargyaiban.
[12] Az igy elraktarozott Szerves szubsztrat a sejtben PHA (polihidroxi-alkanoat) alakban van
jelen, amely a sejt ndvekedéséhez, energiatermeléshez és a tobblet foszfat felvételhez egyarant
sziikséges az aerob fazisban. [13, 14] Osszességében megéllapithatjuk, hogy az anaerob
reaktorban a vizfazisban mérhet6 foszfat koncentracidé ndvekszik, majd az aerob reaktorban a
befolyo foszfat koncentracio ald csokken, amely nettd foszfat fogyast eredményez (1d. 2. dbra

oldott foszfat koncentracio profilja).
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2. abra. A PAO-k miikodési mechanizmusa

Kiilonboz6 szerzok igen széles tartomanyt adnak meg arra vonatkozolag, hogy 1 mg vagy
mol foszfat visszanyomashoz hany mg vagy mol (DOC-ben, KOI-ban vagy acetatban
kifejezett) illékony zsirsav mikrobialis felvétele sziikséges. A szerzOk altal eredetileg
kiilonb6z6 mértékegységekben (pl. mol visszanyomott P / mol acetdt) megadott szénforrasra
vonatkoztatott P visszanyomasi adatokat a jobb dsszehasonlithatosag érdekében atszamitottuk
mg visszanyomott P / mg felvett KOI mértékegységre, ¢s az 1. Tablazatban foglaltuk 6ket

0ssze.

Fontos megjegyezni, hogy az anaerob reaktorban az egységnyi visszanyomott foszfat
mennyisége egységnyi acetatra vetitve jelentsen fiigg a szennyviz pH értékétél és Ca®*
koncentraciotol. [15, 16] A pH novekedésével a visszanyomott foszfat mennyisége nd
egységnyi felvett acetat mennyiségre vetitve, azaz magasabb pH-n a PAO-k t6bb poli-foszfatot
hidrolizalnak ugyanannyi jol biodegradalhatod szerves szubsztrat felvétel elraktarozas mellett
és, mert az acetat sejtbe vald szallitdsdhoz lugosabb kozegben nagyobb elektromos potencialt

kell lekiizdeni. [17]



1.Tablazat. Kiilonbozo szerzok dltal megadott a PAO-k dltal anaerob fazisban

visszanyomott foszfat és eltavolitott (felvett) szervesanyag aranyara vonatkozoan

Szerzok Mért érték Mértékegység pH
Wentzel et al., 1989b [18], ]
mg visszanyomott P/
Smolders et al., 1995, Henze 0,35-0,55 n.a.
mg felvett KOI

etal., 1999 [19]

mg visszanyomott P/

Schuler & Jenkins, 2003 [20] 0,01-0,9 n.a.
mg felvett KOI
mg visszanyomott P/
Smolders et al., 1993 [17] 0,35 7
mg felvett KOI
mg visszanyomott P/
Smolders et al., 1993 [17] 0,54 7

mg felvett KOI

mg visszanyomott P/
Smolders et al., 1993 [17] 0,65 7.4
mg felvett KOI

) mg visszanyomott P/
Jenkins et al., 1991 [21] 0,27-0,81 n.a.
mg felvett KOI

A PAO-k aerob szaporodasadhoz sziikséges tdpanyag C:N:P aranya 100:14:3 kornyékén
optimalis, ezzel szemben a kommunalis szennyvizekben az el6iilepités utan — befolyo
szennyvizmindségtdl erdsen fliggd, de - altaldban szénforrdsra nézve joval alacsonyabb,
60:12:3 arany a jellemzd, amely a szerves szénforras elérhetdség sziikdsségét vagy hidnyat is
jelentheti. Hazank befolyd kommunalis szennyvizei altalanosan szegénynek mondhatok
szerves szénforras tekintetében [22], de ez a jelenség egyre gyakoribb most mar Nyugat-

Eurdpaban és Eszak-Amerikaban is. [23]

Sziikds szénforras rendelkezésre alldsa esetén olyan rendszerekben, ahol szamottevd
mennyiségli nitrdt van jelen a nem levegOztetett térben, a denitrifikalok elnyomjak
(,,kiversenyzik”) a PAO-kat, mivel ugyanazért a szerves szubsztratért megy a kiizdelem.
Amennyiben van elegend6 szénforras mindkét folyamathoz, akkor is sziikséges lehet a PAO-k
tamogatasa specialis bioreaktor elrendezésen vagy befoly6 szennyviz beadagolason keresztiil a
denitrifikacio melletti hatékony biologiai tobbletfoszfor eltavolitas érdekében. A biologiai
tobbletfoszfor eltavolitast tamogatd technologidk, az tn. EBPR (Enhanced Biological
Phosphorus Removal) rendszerek. A hatékonysag erGsen fiigg a befolyd szennyviz
mindségétol, azaz a befolydo C:N:P aranytol, igy a tervezés soran az adott helyi viszonyok

figyelembe vétele nélkiilozhetetlen a beruhazas sikeréhez.
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A bioldgiai szennyviztisztitisban rengeteg EBPR rendszer 1étezik, de alabb csak a
legelterjedtebb technologiak az Gn. A/O (anaerobic/oxic, anaerob/oxikus) vagy mas néven
Phoredox, A%/O (anaerobic/anoxic/oxic, anaerob/anoxikus/oxikus) és az UCT (University of
Cape Town) rendszerek bemutatasara szoritkozunk. Eléfordulhat, hogy egy szennyviztisztitd
telepen e technologiak kombinacioja fordul eld, igy optimalizalva a kiilonb6z6 szennyezd

komponensek eltavolitasi hatékonysagat.

AJ/O (anaerobic/oxic) technologia a foszfor eltavolitasban alap elrendezésnek tekinthetd,
ami egy anaerob és utana kozvetleniil egy aerob medencébdl all, valamint az utdiilepitében
levalasztott biomassza nagy részét visszavezetjik a nem levegdztetett bioreaktorba
(iszaprecirkulacio), kisebb részét pedig f6losiszapként elvessziik (Id. 3. dbra). Az anaerob-
aerob reaktorsorrend jelent6ségét mar 1974-ben felismerték. Ugyanakkor az, hogy a nem
levegoztetett reaktor anaerob vagy anoxikus tizemben miikodik-e, az az iszaprecirkulacidval
visszavezetett nitrat mennyiségétol fligg. Az A/O technologia akkor hatékony, ha viszonylag
kevés a hatulrdl visszavezetett nitrat, igy amennyiben van elég befolyd szénforrds, a nem

levegdztetett reaktor a denitrifikalok mellett helyet és szubsztratot biztosithat a PAO-knak is.

Befolyo Anaerob Aerob Utotilepitod Elfolyo
szennyviz szennyviz
> —
Iszaprecirkulacio Folosiszap .
elvétel

3. abra. Az A/O technologia folyamatabrdja

A?/O (anaerobic/anoxic/oxic) technoldégidban az A/O-hoz képest egy anoxikus medence
keriil kialakitdsra az anaerob medence utan (tehat két nem levegdztetett reaktor van a rendszer
elején), amelyben denitrifikacio jatszodhat le, mivel a nitrat visszavezetése ide torténik az aerob
zO6nabol. (Id. 4. abra) A foszfor akkumulalé mikroorganizmusok nitrat jelenléte mellett
metabolikus hatranyban vannak az oldott konnyen biodegradalhatd szerves szubszratért
folyatott versenyben a denitrifikald mikroorganizmusokkal szemben, ezért a technoldgia gy

lett kialakitva, hogy az els6 nem levegdztetett reaktorban a PAO-k jobban érvényesiilhessenek
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az altal, hogy a nitrat nagy része nem az elsd, hanem a masodik nem levegdztetett reaktorba
keriil visszavezetésre. Ugyanakkor a biologiai foszfor eltavolitas tovabbra is csak akkor lesz

hatékony, ha elegend6 befolyd szénforras van a denitrifikalok és a PAO-k szamdra egyarant.

Nitrat recirkulacio
Befolyo Anaerob Anoxikus l Aerob Utbiilepitd Elfoly6
szennyviz szennyviz
A >
Iszaprecirkulacid Folosiszap
elvétel

4. abra. Az A%/O technolégia folyamatabrdja

Az UCT technologia (University of Cape Town Process) (5. dbra) reaktor elrendezése
els6 nem levegdztetett medencébe keriil bevezetésre — ez altal is segitve annak anaerob
tizemmodjat -, hanem a masodik nem levegdztetett (anoxikus) medencébe. A technoldgia

hatékonysaganak szilik keresztmetszete ez esetben is a befolyd szerves szénforrds mennyiség.

Anoxikus recirkulacio Nitrat recirkulacio

Utétilepitd Elfolyo
szennyviz
—_—

Befolyo Anoxikus l Aerob

szennyviz

Y

Iszaprecirkulacio Folosiszap
elvétel
5. abra. UCT technologia folyamatabrdja

Amennyiben sziikos a befoly6 szerves szénforrés, tigy inkabb az A/O technoldgia, ill.
az elddenitrifikacio részesitendd elényben, a foszfor eltavolitas kiegészitd vegyszer adagolassal

torténd segitésével, ugyanis mig a nitratot csak mikrobalisan, a foszfort kémiai kicsapassal is el
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lehet tavolitani. Ha a befoly6d C:N:P arany kedvezd, valamint a recirkulaltatott nitrat mérsékelt

mennyiségii, ugy hatékonyak lehetnek az A%/O és az UTC rendszerek.

2.3.2. A kémiai foszfor eltavolitas folyamata

Kémiai eltavolitas a foszfor szervetlen foszfat s6 formajaban valé kicsapasat jelenti rosszul
oldodé fém-foszfat alakban, jellemzden tobbértékii fémionokkal alkotott sok: aluminium-
szulfat, vas(Il)-szulfat, vas(lll)-klorid felhasznalasaval. Az el6bb emlitett vegyszerek
alkalmazésa esetén a pH-t 5-6 koriili értéken érdemes tartani, mivel itt a legkisebb a fém-

foszfatok oldhatosaga.

Hatékony fém-foszfat csapadék kialakuldsanak folyamata

A kicsapas hatékonysaga fiigg a vegyszer adagolas modjatol, amely idealis esetben tobb
1épcsds folyamat. A vegyszer szennyvizzel torténd elegyitése egy intenziven kevert, kis méretii
reaktorban (in. gyors bekeverdben) zajlik rovid tartdozkodasi id6 mellett. Ez az eljaras egyrészt
a fém-foszfatok gyors keletkezése, masrészt a fém-hidroxidok képzddésének csokkentése miatt
sziikséges. A fém- foszfatok és fém-hidroxidok kialakulasa utani kdvetkez6 1épés a keletkezett
negativan toltott kolloidalis részecskék koagulalasa-tflokkulalasa, ami egy kisebb intenzitassal
kevert reaktorban, un. flokkulatorban torténik. A flokkulalt részecskék levalasztasa egy iilepitd
¢s/vagy flotalo és/vagy sziiré mitargy segitségével torténik.

A kombinalt biolégiai- kémiai szennyviztisztitdas fobb eljardsai, a technologiai megvaldositas
lehetdségei

A vegyszeres foszfor eltavolitast a szennyviztisztitasban a fém-s6 beadagolas és a csapadék
levalasztas technologidban elfoglalt helye szerint kiilonboztetik meg, igy meghatarozhatunk Un.
eld-, szimultan- és utokicsapast. A harom technoldgia koziil a legnagyobb szamban a szimultan

kicsapast alkalmazzak.

Elékicsapas, masnéven CEPT (chemically enhanced primary treatment) [24]: Az eljaras a
homokfogd vagy az eldiilepitd miitargy el6tt torténd kis dozist fém-s6 adagoldson alapul,
aminek elsédleges célja a lebegbanyag eltavolitas hatasfokanak novelése (akar 60-80%-0s
mértékig), és ezzel egyidejiileg a biologiailag bonthato szervesanyagnak akar fele, valamint a
befolyo foszfor tartalom akar 70 %-a is levalasztasra keriilhet. A jobb iilepithetdség érdekében
az eldiilepitd eldtt szerves polimert is adagolhatnak flokkulaloszerként, amely hatasara a mar
kialakult pelyhek méterét megnovelik, ezért konnyebben levalaszthatok. A technologia nagy
befolyd C:N ardny esetében jol kombindlhatd a bioldgiai szennyvizkezeléssel. Az eljaras a

nyersiszap mennyiségét noveli, igy nagyobb biogdz kihozatalt biztosithat az iszapkezelési
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technoldgiaban, valamint a bioreaktorok szervesanyag terhelés csokkentésével az iszapkort
noveli, kedvezve ezzel a nitrifikdcidnak. Ugyanakkor sziikds befolyd szénforrds esetén a
denitrifikéacio hatékonysagat csokkentheti, mivel a jol biodegradalhatd szervesanyag egy részét

is kicsaphatja.

Szimultan Kicsapas esctében a vegyszer bekeverése a biologiai reaktorokba és a
recirkulaltatott iszapba torténik gyors bekeverd és flokkulator alkalmazasa nélkiil, a vegyszer
elkeverését a levegdztetés kovetkeztében fellépd turbulencia oldja meg. A nem megfeleld
elkeverés és a magas lebegdanyag koncentracié miatt, a foszfor kicsapas kisebb hatékonysaga,
mint az elékicsapasos eljarasaé. A szimultan kicsapas joval kevésbé fenyegeti a hatékony

denitrifikaciot.

A szimultan kicsapas hatékonyabb megvalodsitasi formaja lehet az a megoldas, hogy a
vegyszert a leghdtsdé leveglztetett reaktorbdl kilépd eleveniszap-tisztitott szennyviz
szuszpenziodba adagoljak egy kisebb térfogatu zondba, amit valamilyen moédon intenziven
atkevernek (pl. durva leveg6ztetéssel kevert atfolyd kamra). Az innen tavozd szuszpenzio egy
kis tartdzkodasi idejii tin. csendes zonat (nincs levegdztetés) kdvetden érkezik az utdiilepitdbe.
Az ilyen mddon torténd ,.hatra” adagolas eldnye a szénforrds kicsapasanak elkeriilése mellett
az is, hogy kisebb a veszélye a tiladagolasnak, mert bioreaktorok miikodése (pl. a nem
levegoztetett reaktorokbeli foszfor visszanyomas) jol monitorozhato, és a vegyszer dozis

jobban szabalyozhato.

Utokicsapas sordn foszfat kémiai eltavolitdsa a bioldgiai szennyvizkezelés utan torténik.
A folyamat kulcs 1épése az eleveniszap levalasztasa a kémiai kezelés el6tt, ezaltal a biologiai
¢s kémiai foszfor eltdvolitdsi rendszerek nincsenek egymasra hatassal (a kicsapodott vas-
foszfat, ill. az esetlegesen tiiladagolt vegyszer nem jut be az eleveniszapos reaktorokba), ezért
ennél az eljarasnal tapasztaljuk a legjobb szennyezbanyag eltavolitasi értékeket az fentebb
emlitett rendszerekhez képest. Ugyanakkor hatranya a magas beruhdzasi és ilizemeltetési
koltség, ugyanis az utdiilepitokon kiviil a vegyszeres kicsapast kovetden is sziikség van a vas-

foszfatot levalaszto tovabbi tilepitdkre. [24]
2.4. Az oxigén anoxikus és anaerob folyamatokra gyakorolt hatasa

2.4.1. Denitrifikaciora gyakorolt hatasa

A denitrifikacio anoxikus koriilmények kozott zajlik a leghatékonyabban, hiszen az oxigén

jelenléte metabolikusan és kinetikusan is gatolja a folyamatot. 0,09 mg/l oldott oxigén szint
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35%-kal, valamint 0,2 mg/l oldott oxigén szint mar akar felére csokkentheti a denitrifikacid
sebességét, ezért az anoxikus térben fontos minél alacsonyabban - lehetéleg 0 mg/1 kortl -

tartani az oldott oxigén szintet. [25, 10]

Oldott oxigén a kovetkezoképpen keriilhet a denirtifikadlo térbe: [26]

e Eldiilepitett, befolyd szennyvizzel
¢ Belsd nitrat recirkulacioval
o Keveréssel (tolcsérek kialakulasa), nem megfelelé szennyviz/szuszpenzid bevezetéssel

e A nyitott felszinrél valo beoldddassal

Az oxigén denitrifikdciora gyakorolt hatdsa fiigg:
e Szubsztrat koncentraciotol
e Biomassza koncentraciotol
o A fentiek aranyatol (in. F/M arany, Feed-to-Microorganism)
e Homérseklettol

e Oxigénatadasi sebességtdl (OTR, Oxygen Transfer Rate)

Minden esetben elmondhatd, hogy amig elegendé befolyd szubsztrat all rendelkezésre a
denitrifikdcios folyamat lejatszoddsdhoz, addig a reaktor szuszpenzioba vald bejutds és
beoldodas ellenére az oldott oxigén szint alacsony marad és az oxigén gatlo hatasa Kinetikusan
(a szubsztrat egy részének oxidativ elfogyasztasdn keresztiil) igen, de metabolikusan (azaz
megemelkedd oldott oxigén koncentracié formdjaban) nem érvényesiil. A jol biodegradéalhato
megnd az oxigén kedvezodtlen befolydsa a denitrifikdciora. Mivel Magyarorszagon gyakran
alacsony a befolyo jol biodegradalhatd szerves anyag tartalma [22], tovabba a C:N arany
rendkiviil ingadozo6 lehet az €ghajlattol, a helyi vizfogyasztasi szokasoktol, a befolyd szennyviz
csatornarendszerbeli tartozkodasi idejétdl fiiggden, ezért ahhoz, hogy pot szénforras adagolas
nélkiil alacsony elfolyo nitrat-nitrogén koncentracio legyen elérhetd, torekedni kell a hatékony

denitrifikaciohoz sziikséges koriilmények szigoru megteremtésére. [10]

Amennyiben nem biztositott a megfeleld0 mennyiségli befolyd szubsztrat, a magas
biomassza koncentracid is mérsékelheti a beold6do oxigén nem kivant kovetkezményeit. Ebben
az esetben ugyanis nagy mennyiségli elpusztuld és hidrolizalo sejtanyag szolgal mésodlagos
szubsztratként, ily moédon elkeriilhetd, hogy az endogén denitrifikacio mellett az oldott oxigén

koncentracidja a folyamatot jelentdsen akaddlyozd mértékben megemelkedjen. A magas
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biomassza koncentracio elegendd szénforras mellett is kedvez6 lehet, mivel ez esetben kisebb
reaktortérfogattal is elérhetdé ugyanaz a denitrifikdciés hatékonysag, mint az 4tlagos
iszapkoncentracié mellett egy nagyobb reaktorban. [10] Az igy eldallé alacsony F/M arany
azonban az eleveniszap szerkezet szempontjabol kedvezdtlen, megemelkedik a fonalasodés

veszélye.

Az alacsony homérséklet mar 6nmagaban sem kedvez a denitrifikacio folyamatanak, mivel
a denitrifikacids sebesség kisebb lesz, ezen kiviil a hdmérséklet csokkenésével nd az oxigén
oldhatésaga a vizben, ami tovabb sulyosbitja a koriilményeket. Kedvezotlen szén-nitrogén
arany mellett a denitrifikacié hatékonysaga nagymértékben romolhat, ezért sziikséges lehet a

reaktor lefedése ezzel megakadalyozva a felszinr6l valo beoldodast. [10]

Meérsékli az oxigén gatlo hatasat és ezzel noveli a denitrifikacid hatékonysdgat a reaktor
tagoldsa is, mivel a megfelelden tagolt rendszer elsd reaktoraiban nagyobb szubsztrat
koncentracio és igy szubsztrat fogyasztasi sebesség érhetd el, ami a bekeriilé oxigén viszonylag
gyors elfogyasztasat teszi lehetové, elkeriilve ezzel az oldott oxigén koncentracidé ndvekedését,

¢és az un. low-DO koriilmények kialakulasat. [10]

2.4.2. Biologiai tobbletfoszfor eltavolitas anaerob szakaszara gyakorolt hatasa

Az oxigén kizarasanak sziikségessége mar elfogadott a laboratdriumi nem levegdztetett
rendszerek esetében, a nagy lizemi nem levegdztetett szelektoroknal azonban az oxigén gatld
hatasat sokaig elhanyagolhatonak tekintették. Mivel az oxigénfogyasztas metabolikus elénnyel
rendelkezik, konnyen elnyomja az anoxikus, de az anaerob folyamatokat is, mint amilyen a
biologiai tobbletfoszfor eltavolitas anaerob 1épcsdje is.. Ez hatas tovabb nd, ha alacsony befolyo
szubsztrat koncentracio mellett az oldott oxigén szint emelkedik (tin low S - low DO
koriilmények), kiilonosen alacsony homérséklet esetén, amikor az oxigén vizben valo

oldhatosaga megnoé. [26, 27]

A legujabb kutatasok szerint low S — low DO koriilmények kozott a PAO-k foszfor
visszanyomasa kisebb mértékii, csokken az aktivitasuk, igy romlik a biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas hatékonysaga is. Nagylizemi kisérletekben kimutattak, hogy a nem levegdztetett
reaktorok lefedése az oxigén felszini beoldddasanak megakadalyozasaval nagymértékben
csokkenti a gatld hatast, ezzel kedvezobb foszfor visszanyomasi hatékonysag, nagyobb PAO
aktivitas elérheté el. Fontos megjegyezni tovabba, hogy a low S — low DO koriilmény az
iszapszerkezetnek sem kedvez, hiszen alacsony szubsztrat koncentracional a fonalasoknak

eléonye van a flokkulensekkel (igy a PAO-kkal) szemben is. [26, 27]
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2.5. A foszfor kémiai kicsapasara alkalmazott vegyszerek hatdsa az anoxikus és

anaerob folyamatokra

2.5.1. Denitrifikaciora gyakorolt hatasa

Nagylizemi kisérletekkel bizonyitott, a foszfor eldkicsapasa esetén a denitrifikécio
hatékonysaga csokkenhet. Ennek oka, hogy a vegyszernek kdszonhetden a denitrifikaciohoz
sziikséges szénforras egy része is eltavolitasra keriilhet. Ebbdl kifolyolag keriilendd a tulzott

vegyszeradagolas, kiilonosképpen a befolyd szennyviz kedvezétlen C:N aranya esetén. [28]

2.5.2. Biologiai tobbletfoszfor eltavolitasra gyakorolt hatasa

A PAO-k a 2. dbran szemléltetett mechanizmussal a novekedésiikhoz sziikséges
energiamennyiséget fedezik. A tlzott vegyszeradagolas — amellett, hogy az iizemeltetési
koltséget noveli - ellehetetleniti a PAO-k miikodését azaltal, hogy vizben levo felesleges szabad
vegyszer kicsapja a PAO-k altal vizfazisba visszanyomott foszfat ionokat. Ennek
kovetkeztében a levegdztetett fazisban nem lesz szamukra felvehetd foszfat, igy fokozatosan
kitiriilnek a polifoszfat raktaraik, a szerves szénforras felvételéhez sziikséges energianyerésiik
korlatozotta valik, novekedésiik lelassul, végiil fokozatosan kimosddhatnak a rendszerbdl. A
nagymértékii vegyszer tuladagolas kovetkeztében akdr foszfor hidny is felléphet, ami mas

mikroorganizmusok miikodésére is karosan hathat.

2.6. M¢érési bizonytalansagok

Olyan eleveniszapos tisztitd telepeken, ahol egymas mellett biologiai tobbletfoszfor
eltavolitas és kémiai kicsapas is zajlik, nagy kihivas annak felmérése, hogy a teljes foszfor
eltavolitasi hatékonysag mely része szarmazik a biokémiai, és mely része a kémiai folyamatbol.
Ezen a teriileten Aaltalaban ,sotétben tapogatdzas™ torténik, amely megneheziti a
vegyszeradagolds optimalizalasara iranyuld probalkozasokat is, ami pedig fontos cél, az
tizemeltetési koltségek csokkentése és az esetleges vegyszer tiladagolas PAO-kat visszaszoritd
hatasanak elkertilése végett egyarant. A gyakorlatban gyakran csak a befolyo és az elfolyd
foszfat koncentracid mérése rutinszeri, az igy eldallo adatsor pedig nem tarja fel a sem a
biokémiai sem pedig a kémiai folyamat hatékonysagat, nem ad informaciot példaul a PAO-k
aktivitasarol, és nem lehet tudni, hogy az adott elfoly6 koncentracié mindek kovetkeztében allt
eld. Sok esetben a vegyszer adagolds pontos értéke, valamint a vegyszer biologiai agankénti

eloszlasa sem ismert, vagy becslése igen nagy hibaval terhelt.
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A tervezési és optimalizalasi folyamatok a fenti nehézségeken kiviil sok esetben tovabbi
,latens” mintavételi, minta tarolasi és mérési hibakkal terheltek [29], az adatok mogott 1évo
informaciok hidnyoznak (t.i. milyen mintavételbdl / mérési modszerbdl szarmazik az érték).
Mintazas és mérés tekintetében a foszfait nyomon kovetése nem egyszerii feladat, nagy
koriiltekintést igényel, amely a mindennapos iizemben sokszor elsikkad, igy a telepi

adatbazisokbol nyert adatsorok gyakran félrevezetoek.
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3. Célkitlizések

A kutatds elsddleges célja az volt, hogy komplex vizsgalatokkal feltarjuk az

eleveniszapos foszfor eltavolitasi hatékonysag meghatarozasanak rejtett hibait és

bizonytalansagait. Az atfogo6 vizsgalatot olyan nagyiizemi rendszer helyszini profilmérésein,

valamint az abbdl szadrmazo eleveniszappal végzett laboratoériumi szakaszos kisérleteken

keresztiil végeztilk, amelyben a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas mellett vegyszeres

foszforkicsapast is alkalmaznak. Az Eszak-budapesti Szennyviztisztito Telepen harom

kiilonb6z6 tizemmodban miikodd szekcidt vizsgaltunk, ami az dsszehasonlitds révén lehetove

tette az anomaliak feltarasat.

A helyszini profilmérések céljai a kovetkezok voltak:

A harom megvizsgalt nagyiizemi szekcio bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasi
hatékonysaganak vizsgalata és Osszehasonlitasa. A szekciok kiilonb6zo
lizemmenetébodl adoddan eldzetesen vizsgalhatonak feltételeztiik a bioreaktor kapcsolas
(elé-denitrifikdls, ill. A2/O), valamint a nem levegztetett reaktorokra vonatkozd
lefedés foszfor eltavolitasi hatékonysagra gyakorolt hatdsdnak kimutatasat.

A Dbeadagolt vegyszer szekciok kozotti eloszlasanak feltarasa, valamint a
vegyszeradagolds hatasdnak vizsgilata a biologiai hatékonysadgra és annak
kimutathatdsagara.

Annak igazolasa, hogy a foszfor eltavolitasi hatékonysag adekvat megallapitasdhoz
sziikséges a megfeleléen Kivitelezett mintavétel és minta-el6készités, valamint a

teljes profilmérés a biologiai reaktorsoron.

A laboratoériumi szakaszos Kisérletek végzésével céljaink a kovetkezok voltak:

A nagyiizemi rendszer egyes szekcioinak eltérd tizemmenetétdl (pl. eltérd levegdztetés
beallitasok, nem egyforma hidraulikai ill. szervesanyag terhelés, stb.) fliggetlen
vizsgalatok végzése, hogy teljesen azonos koriilmények biztositasaval, bdoséges
szerves szénforras mellett informaciot kaphassunk az egyes nagyiizemi szekcidkban
elszaporodott biomassza biologiai tobbletfoszfor eltavolitasi (azaz a PAO-k)
aktivitasara.

Azonos szénforras elérhetdség mellett megvizsgaljuk a vegyszeradagolas hatasat a
bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasra.

Informacidt szerezziink a vegyszer bekeverés foszfor kicsapasra gyakorolt hatasarol.
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e Bodséges beadagolt szénforras mellett tanulmanyozzuk a bioreaktor lefedés hatasat,
¢s a nyitott rendszerekben megbecsiiljiik a felszinen beoldodé oxigénnel elfogyasztott
jol biodegradalhato KOI mennyiségét.

e Megbecsiiljiik, és irodalmi adatokkal Osszehasonlitsuk a nem levegdztetett fazisban

visszanyomott foszfor és felvett szerves szubsztrat aranyat.

A Kkutatomunka atfogdé célja az volt, hogy az eleveniszapos foszforeltdvolitasi
hatékonysdg meghatdrozasanak kulcsszerepldit megvizsgéljuk, a hibakat feltarjuk, és ezzel
olyan komplex metodikiara adjunk javaslatot, amely alkalmas eszkoz lehet a biologiai
tobbletfoszfor eltavolitds optimalizalasara, a vegyszeradagolas helyének meghatarozasara, a
vegyszerfelhasznalds minimalizaldsara, igy tehat a koltségkimélo foszfor eltavolitasi
hatékonysag novelésre. Miutan Budapest nagy szennyviztisztito telepein a vegyszeradagolas
heti szinten tobb millios kiadast jelent, igy mar néhany szazalékos felhasznalas csokkentés

is igen jelentds (akar évi tizmillios nagysagrendii) megtakaritast jelenthet az iizemeltetonek.
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4. A vizsgalt nagyiizemi szennyviztisztitd telep bemutatasa, a

kisérletek eldzményei

A Fovarosi Csatornazasi Miivek Eszak-budapesti Szennyviztisztito Telepén 1986-tol
bioldgiai szennyviztisztitas folyik. A telep naponta 200 ezer m® szennyviz befogadasara és
kezelésére képes a 1999 és 2002 kozott megvaldsuld kapacitasbdvitésnek - 0j ag épitésének —
koszonhetéen (ld. 6. dbra). A nagyiizemi kisérleteinkhez a mintakat a régi agrol vettik. A
beérkezett szennyviz eldszor egy tobblépcsds mechanikai kezelésen megy keresztiil, melynek
soran a durva, darabos szennyezddéseket tavolitjak el, majd a homok- és zsirfogd miitargy utan
un. Sedipac tipusu eldiilepitokbe keriil. Az eldiilepiték utan vas(l11)-klorid adagolassal kémiai
foszfor eltavolitas torténik. Az eldiilepitett szennyvizet két részre osztjdk, majd egymastol
utoiilepit6ibol a tisztitott viz perforalt csoveken, illetve bukdéleken keresztiil jut a klorozo
csatornaba, majd a végaknan keresztiil a Dunaba. [30] Az 6. dbra mutatja az 01j és a régi ag
elhelyezkedését tovabba a régi ag kutatas soran vizsgalt 1., Il., I1l. eleveniszapos szekcioit.
2008-t61 a folosiszapbol és az egyéb telepre érkezd szerves hulladékbol keletkezd biogazt

elektromos és hdenergia eldallitasra hasznaljak fel.

Az 10j és a régi ag 1-1 szekcidjanak nem levegoztetett medencéi a kozelmultban, a
vilagon elséként kisérleti jelleggel le lettek fedve specialis iszo fedéllel. [26] A kisérletek

soran Usz06 fedél boritotta a régi ag II. szekcidjanak nem levegdztetett reaktorait.
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6. abra. Az Eszak-budapesti Szennyviztisztité Telep ldtképe,
viztisztitdsi vonalanak régi és uj dgai
A Régi agon lizemel6 négy szekciobol harom elddenitrifikalo (ill. a kevés visszavezetett
nitrat miatt A/O) elrendezésti (IL., III. és IV. szekcidk), azaz a nitrat recirkulacié az elsd, nem
levegodztetett reaktorba van visszavezetve. Ez a bioreaktor elrendezés nagymennyiségii nitrat
elore vezetése esetén elsésorban a denitrifikacionak kedvez, ugyanakkor teret hagy a PAO-k
mikodésének is. Amennyiben kedvezden alakul a befoly6 szennyviz szén, nitrogén és foszfor
aranya, a hatékony denitrifikdcié mellett intenziv bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas is
megvalosulhat, ugyanakkor a denitrifikacios 1épések szempontjabdl biztonsagosabb iizemet

eredményez.

A Régi ag 1. szekciojat Uzemeltetd A%/O kapcsoldstiva alakitotta at, ezért ezen a szekcion
a masodik nem levegdztetett reaktorba vezetik az iszaprecirkulaciot, igy az els6é nem
levegodztetett reaktorba csak az iszaprecirkulacioval érkezhet csekély mennyiségii nitrat, ennek
megfelelden az elsd reaktor nagyobb eséllyel valhat anaerobba. Ez az elrendezés a PAO-k
novekedésének kedvez, ugyanakkor magas visszavezetett nitrdt koncentraciok esetén a
denitrifikacios hatékonysag nagymértékben csokkenhet, magas elfolyd nitrat koncentraciot
eredményezve. Miutdn a Régi ag szekcidinak aerob reaktorai valtakozé iizemben
levegéztetnek, a hatulrdl visszavezetett nitrat koncentracioja viszonylag alacsony lehet, igy az

A2/0 elrendezés nitrogén eltavolitasra vonatkozo kockazatai is csokkenhetnek.
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5. Felhasznalt anyagok és alkalmazott médszerek
5.1. Nagyiizemi szennyezOanyag koncentracio profil mérések kivitelezése

A vizsgalt szekcidkat a kutatds soran a 4. fejezetben leirtak alapjan a kovetkezdképpen
neveztiik el. A Régi ag 1. szekcidja a tobbitdl eltérd kapcsolasa miatt az 1. A%/O szekcié nevet
kapta. A Telepen az usz6 fedéllel kapcsolatos, ezen kutatason kiviili, az elmult két évben zajlo
egyéb kisérletek folytan a Régi ag nem fedett A/O kapcsolasu II. szekcidjat 11. Referencia
szekcionak, a Régi ag fedett nem levegdztetett reaktorokkal rendelkezé A/O kapcsolasu 1.
szekcidjat pedig I1l. Kisérleti szekcionak neveztiik. A tovabbiakban ezeket az elnevezéseket

hasznaljuk kovetkezetesen.

Az 7. dbra mutatja be a viztisztitdsi vonal egyes szekcidinak elhelyezkedését, a
szennyviztisztitasi folyamatot, valamint az egyes szekciok reaktorainak sorrendjét és iizemelési

allapotat, ill. a 1. Kisérleti szekcio lefedésre kertilt reaktorait.

T

|

o | lo | le | le |
SZTOMO SZTOMO SZTOMU SZTOMU|
o] T T 7

IV. szekcio | lll. szekcié |l. szekcid |.szekcio
SEDIPAC Vizsgalt szekciok

|:| Nem levegdztetett D Levegdztetett/nem

2 levegdztetett
A f—froworroco ] &2 l Ersest 1w tvegozteten, [ Uttt

uszo fedéllel fedett

Bef. Angyalfsld Csurgalékviz

7. abra. A régi dg megvizsgalt szekcioinak elhelyezkedése a technologidaban

A profilmérések célja az volt, hogy feltérképezziik a bioldgiai és kémiai foszfor eltavolitas
folyamatat a Régi ag egyes szekcidin, informéciot kapjunk a vizvonalra adagolt (vagy oda

kozvetetten - az iszapvonalrdl - atkeriild) vegyszer mennyiségérdl, bioreaktorokbeli
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koncentracidjardl (szekcionkénti eloszlasarol) valamint a vegyszeres kicsapas biologiai
folyamatok indikatoraira gyakorolt torzitdé hatasarol. Ennek feltérképezése érdekében a 8.

abran feltiintettet pontokon (1d. piros négyzetek) hajtottunk végre mintavételezést.

AE+ E

AE+ LSZ

AE+][AE-

AE+ LSZ

aclo

Nitratrecirkulacio
Nitratrecirkulacio
Nitratrecirkulacio
Nitratrecirkulacio
Nitratrecirkulacio

=
k4
—
%]
[
-
-
\©
i
—
=

Iszaprecirkulacio
Iszaprecirkulacio
Iszaprecirkulacio

Ill. Kisérleti szekcid Il. Referencia szekcid I. A%2/O szekcid

D Nem levegéztetett D Levegdztetett/nem

levegdztetett
- Nem Ievegéztetett, Ut6u|epit6
uszo fedéllel fedett

8. abra. Az Eszak-budapesti Szennyviztisztité Telep profilmérései sordn vizsgalt szekcidinak
kapcsolasi rajza és a mintavételi pontok

Annak érdekében, hogy a biologiai tobbletfoszfor eltdvolitasrdl valamint a vegyszeres
kicsapas hatasar6l pontosabb képet kapjunk, harom alkalommal (2015.07.21-én, 2015.07.23-
an és 2015.07.28-an) végeztiink nagylizemi profilméréseket a 2. Téblazatban feltiintetett
pontokrol vett mintak felsorolt paraméterekre vonatkozo analizisével a Régi ag 1. A%/O, Il.

Referencia és I11. Kisérleti szekcioi esetében.

A mintakat az azonos technologiai pontokrol a 3 vizsgalt szekcid esetében kozel egy idében
vettiik, kivéve a véltakozé ilizemben levegdztetett reaktorokat, ahol azt tartottuk szem el6tt,
hogy a mintavétel a ciklusokon beliil az lizemmenet valtdsokat kovetéen ugyanannyi 1d6

elteltével torténjen.
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2. Tablazat. A helyszini profilmérések mintavételi helyei, valamint a minta elokészitési és

meéreési alapadatok

azonnali beparlas

Minta Mintavételi hely (iizemmenet) Minta elokészités és | Mért

jele tartositas paraméterek

NA 1. Elsé nem levegoztetett reaktor Azonnali helyszini | POsP, NH4N,

sziirés (vasra azonnali | NO2N, NOsN,
savazas), ill. nitratra | 6sszes Fe,
azonnali beparlas oldott Fe

NA 2. Masodik nem levegdztetett reaktor Azonnali helyszini | PO4P, NHaN,

sziirés, ill.  nitratra | NO2N, NOsN
azonnali beparlas

AE+ Masodik levegOztetett reaktor az | Azonnali helyszini | PO4P, NHaN,
utoiilepitobe vald atfolyas elotti | sziirés, ill.  nitratra | NO2N, NOsN
részen (levegoztetett fazis, min. 45 | azonnali beparlas
perc levegoztetést kovetden)

AE+ LSZ | Masodik levegdztetett reaktor az | Az AE+ minta azonos | PO4P

(laborban | utoiilepitébe vald atfolyas el6tti | meritésébdl iszaposan

szlirt) részen (levegoztetett fazis, min. 45 | eltett minta, amit csak
perc levegdztetést kdvetden) kés6bb a laboratoriumi

feldolgozas soran
szlrtiink.

AE- Masodik levegdztetett reaktor az | Azonnali helyszini | POsP, NHaN,
utoiilepitdbe vald atfolyas elotti | sziirés, ill.  nitratra | NO2N, NOsN
részen (nem levegéztetett fazis 45- | azonnali beparlas
50. perce kozott)

uu Utdiilepitérol  elfolyd,  tisztitott | Azonnali helyszini | POsP, NHaN,
szennyviz szurés, ill. nitratra | NO2N, NOsN
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5.2. Mintavétel

A mintakat minden szekcio esetében a mésodik folyosokrol vettiik. A levett mintédkat a
mintavételt kovetden redds sziirpapiron azonnal lesziirtiik annak érdekében, hogy az
eleveniszap szuszpenzio ne valtoztassa meg a mintak mindségét az analizisig. Ez alol kivételt
képeztek az AE+ LSZ jelolésti mintak (ezeket nem szlirtiik), mert azok esetében cél volt annak
vizsgalata, hogy az iszapos mintdban a mintavétel és az analizis kozotti id6 alatt végbemend

biokémiai valtozasokat kimutassuk.

Osszes és oldott vas koncentracié méréshez a vonatkozé MSZ alapjan kénsavas tartdsitast

alkalmaztunk, az els6 nem levegéztetett medencékbdl vett szliretlen mintakra.

5.3. Laboratoriumi szakaszos izemi modellkisérletek

A szakaszos modellkisérletekhez két féle reaktorokat alkalmaztunk: 1égtérre nyitott és a
Jobbagy Andrea altal kifejlesztett, 9. abran lathatd Gn. zero-headspace reaktorokat, melynek
segitségével a felszinrél beolddodo oxigén gatld hatdsa kizarhatd. Az oxigénmentes kornyezetet
a fedélként szolgdlod dugattyu biztositja. A 12,5 cm belsd atmérdjii és 25 cm magas, dugattyl
kialakitast reaktor 4tlatszo6 miianyagbol késziilt. A reaktoron harom nyilas talalhat6 6sszesen,
amelybdl kettd nyilds a dugattyin van, a harmadik (alsd) csap a mintavételezést teszi lehetové.
A dugattyin kialakitott nyildsok koziil a csapteleppel ellatott a kiilonb6zd végtermékként
keletkezé gazok (nitrogén gaz) kivezetésére szolgal, mig a dugoval ellatott nyilasra a
vegyszerek beadagolhatdésaga miatt van sziikség, ami esetiinkben natrium-acetat és vas(l1)-

klorid volt.

..%

9. abra. ,, Zero-headspace " reaktor [31]

A kisérleteket az els6 két alkalommal (2015.07.06-4n ¢€s 2015.07.08-an inditott kisérletek)
csak zero-headspace reaktorokban, a 1. Referencia és a I11. Kisérleti szekciok eleveniszapjaval
végeztiikk (alkalmanként 4 db zero-headspace reaktor), igy lehetéség nyilt a két szekcioban

kialakult eleveniszap populacié foszfor visszanyomasi kapacitdsanak Osszehasonlitsasara. A
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harmadik alkalommal (2015.08.11-én inditott kisérlet) csak a III. Kisérleti szekcid iszapjat
alkalmaztuk a vegyszeradagolds hatasanak vizsgalatara 2 db zero-headspace reaktor
inditasaval, mig a negyedik alkalommal (2015.09.23-an inditott kisérlet) szintén csak a IlI.
Kisérleti szekcid biomasszajat hasznalva két nyitott és két fedett (zero-headspace) reaktort
inditottunk, hogy a vegyszeradagolas hatasa mellett a felszinrél beoldodo oxigén gatld hatasat

IS megvizsgaljuk a foszfat visszanyomasra €s az oldott szerves szubsztrat fogyasztasara.

A szakaszos modellkisérletek 1épéseit a 10. dbra mutatja be részletesen az elsé két (07.06-
an ¢és 07.08-an inditott) kisérlet mintajan. A masik két kisérletben a manipulacio 1épései
megegyeztek, de a kisérleti reaktorok szama, az alkalmazott biomassza szarmazasa (t.i. melyik

szekciorol) ill. nyitott vagy fedett allapota eltért, az el6z6 bekezdésben leirtak szerint.

A szakaszos kisérleti rendszerek 0sszeéllitasanak alapadatait a 3. Téblazatban foglaltuk

0ssze.

3.Tablazat. A laboratoriumi szakaszos kisérletek dsszeallitasanak alapadatai

Kisérletinditas | Kisérleti Kisérleti Alkalmazot | Vegyszer-adagolas
datuma reaktorok szama | reaktorok iizeme | t biomassza | (intenziv bekeverés:
van/nincs)
II. ¢és IIL | 4-bol
2015.07.06. 4 Fedett (4) _
szekciok 2 rendszerbe (nincs)
II. ¢és IIL | 4-bol
2015.07.08. 4 Fedett (4) _
szekciok 2 rendszerbe (nincs)
2-b6l  az  egyik
2015.08.11. 2 Fedett (4) II. szekcio )
rendszerbe (nincs)
Nyitott (2), fedett 4-bol
2015.09.23. 4 III. szekcio
(2) 2 rendszerbe (van)

Az egyes szekciok masodik, nem levegdztetett reaktoraibol behozott iszapmintait 1,5-2
oran at levegéztettiik, majd a mintakat az elsé harom kisérlet alkalmaval a fedett (zero-
headspace) reaktorokba, a negyedik kisérlet alkalmaval fedett és nyitott reaktorokba
toltottiik. A kisérletek kezdetekor jol biodegradalhatod, szerves szénforrast (Na-acetat)
adagoltunk be viszonylag nagy mennyiségben (200 mg acetat/l), hogy a rendszerek

mindenképpen szénforras felesleg mellett miikddjenek. A nem levegdztetett fazis kb. 20 6ran
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at tartott rendszeres mintavétellel. Minden mintavétel esetében az azonnal centrifugélt és sziirt
mintakbol nitratot és foszfatot és a szeptember 23-an inditott kisérlet esetében DOC-t
(Dissolved Organic Carbon: oldott szerves szén tartalom) és DO-t (Dissolved Oxygen: oldott
oxigén) is meghataroztunk. A masodik felleveg6ztetésig az elsé két kisérlet alkalmaval, mind
anégy rendszert egyforman, fedett allapotban miikodtettiik. Ezt kovetéen mind a I1. Referencia,
mind pedig a /I1. Kisérleti rendszerekbdl szarmazod iszappal miikodé 2-2 modellrendszer koziil
kivalasztott 1-1 reaktorba technologai (35-40 m/m %-os) Fe(I11)Cls oldatot adagoltunk (ld. II.
Referencia + FeClsz és III. Kisérleti + FeCls rendszerek), majd hagytuk még az iszapot a
reaktorokban kb. 15-20 percen at mechanikai keverésben. A harmadik kisérlet alkalmaval
ugyanigy jartunk el a két fedett rendszer /1. Kisérleti szekciobdl szarmazd biomasszaval valo
iizemeltetésével. A negyedik kisérlet alkalmaval a két nyitott és két fedett reaktort az
el6zéekhez hasonloan iizemeltettiik a /Il Kisérleti szekciobdl szarmaz6 iszappal, majd egy
nyitott és egy fedett reaktorba a korabbiakhoz hasonléan adagoltunk Fe(II)Cls oldatot. A
negyedik kisérlet esetében a beadagolast kovetéen kb. 3 percig igen intenziv keverést

biztositottunk a reaktorokban.

A beadagolt 35-40 g/g %-0s vas-klorid oldat mennyiségét minden alkalommal agy
allitottuk be, hogy a nem levegdztetett fazis végén el6allé (vizfazisba visszanyomott) foszfat
mennyiség kozel teljes lecsapasahoz elegendé legyen, azonban az elméleti értékhez képest
sztochiometriailag inkabb enyhén alul adagoljunk. Ezt kovetéen minden reakrot szuszpenziot
intenziven fellevegdzettiink és ugy tartottunk 1,5-2 6ran keresztiil, nagy, 4-5 mg/I oldott oxigén
koncentraciot biztositva, majd tjabb 200 mg acetat/l reaktorbeli kiindulasi koncentraciot célzo
szervesanyag mennyiség beadagoldsaval Gjrainditottuk a P-visszanyomasi kisérletet, amit (1jabb
kb. 20 6ran keresztiil futtattunk a vizfazisban jelen 1évé nitrat és foszfat koncentraciok gyakori
méréseével. A kisérletek végén a szuszpenziokat 1,5-2 o6ran at Gjra intenziven fellevegdztettiik,

és levettiik az utolsdé mintakat.
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=

Il. Referencia Il. Referencia . Kisérleti . Kisérleti

4. 1épés FeCl, hozzaadas FeCl, hozzaadas
% %
Il. Referencia Il. Referencia + FeCl; lll. Kisérleti lll. Kisérleti + FeCl,
5. lépés
44,404 R Ty t4444
Levegéztetés Levegéztetés Levegbztetés Levegdztetés.
Il. Referencia Il. Referencia + FeCl; Ill. Kisérleti Ill. Kisérleti + FeCl;
6. 16pés NaAc hozzaadas NaAc hozzaadas NaAc hozzaadas NaAc hozzéadas
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Il. Referencia Il. Referencia + FeCly 1. Kisérleti Il Kisérleti + FeCl,

10. abra. A laboratoriumi szakaszos kisérletek lépései az elso két (07.06-an és 07.08-an
inditott) kisérlet mintajan
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5.4.  Analitikai mérési modszerek leirasa

A homérséklet, a pH és az oldott oxigén koncentracio meghatarozasa
Ezeket a jellemzoket egy WTW gyartmanyt kombinalt, kézi analitikai mtiszerrel mértiik,

amely ellenallas hdmérot, pH mérd tivegelektrodot €s oxigénelektrodot tartalmazott.

Az ammoOniumion koncentracié meghatarozasa

A mérést az MSZ 260/9-1988 szabvany alapjan a kdvetkezéképpen hajtottuk végre: 1 cm®
sziirt mintahoz 4 cm?® szalicilat reagenst (32,5 g nitrium-szalicilat, 32,5 g trindtrium-citrat és
0,24 g nitroprussid-natrium 250 cm?® desztillalt vizben oldva) pipettaztunk, 4 cm® oxidalo
reagenst (8 g natrium-hidroxid és 0,5 g natrium-diklor-izocianurat (C3N3CizOsNa) 250 cm?
desztillalt vizben oldva) mértiink hozzé, és gondosan elegyitettiik. Ezutdn kiegészitettiik
térfogatat 50 cm®-re, majd alaposan &sszekevertiik. A 60 perces varakozasi id6 letelte utan a
mintdk abszorbancidjat vakprobdval szemben 670 nm-en mértiik, amely utobbit a mintakkal

azonos modon desztillalt vizbol készitettiik.

A nitrat ion koncentracié meghatarozasa

A nitrat ion koncentraci6 kolorimetrids meghatarozasat az alabbi médon végeztiik: 10 cm?®
sziirt mintat 1 cm® natrium-szalicilat oldattal (1 g natrium-szalicilat 100 cm? desztillalt vizben)
f6zOpoharban elektromos melegitdlapon szarazra paroltunk. Lehiités utdn a szaraz maradékot 1

cm® koncentralt kénsavval visszaoldottuk. 42 cm®

desztillalt vizzel vald higitds utan
hozzdadtunk 7 cm® 10 M nétrium-hidroxid oldatot és alaposan elegyitettiik. A mintak

extinkciojat 410 nm-en mértiik, az ugyanigy kezelt vakprobaval szemben.

A nitrit ion koncentraciéo meghatarozasa

A nitrit ion koncentracié meghatarozast 10 cm® minta felhasznalasaval végeztiik: a mintat
elegyitettiik 1 cm? szulfanil-amid reagenssel, majd allni hagytuk 8 percig. Az elegyhez adtunk
1 cm® NAD oldatot (N-(1-naftil)-etilén-diamin-dihidro-klorid), majd 33 cm?® desztillalt vizet és
20 percig varakoztunk. Ezutdn 50 cm3-re kiegészitettiik a mintakat és vakproba ellenében 340

nm-en fotometriasan mértik.

Az ortofoszfat koncentracio meghatarozasa

A meghatarozast az MSZ EN 1189:1998 szabvany szerint az alabbi modon hajtottuk végre:
1 cm® sziirt vizsgélati mintat pipettaztunk 50 cm®-es mérélombikba, és desztillalt vizzel kb. 40
cmé-re higitottuk fel. Az igy kapott higitott mintihoz razas kdzben 1 cm® aszkorbinsav oldatot

(10 g aszkorbinsav — CgHgOs — 100 cm? desztillalt vizben), majd 2 cm® savas molibdenat I.
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reagenst (13 g ammoénium-heptamolibdenat — viz (1:4) [(NH4)sM07024*4H20] 100 cm? vizben,
0,35 g kalium-antimon(l1)-tartarat — viz (1:4) [K(SbO)C4H40¢*0,5H20] 100 cm? vizben, 300
cm?® 9 mol/l-es kénsav oldat) adtunk. A lombikot jelig toltottiik, és jol dsszeraztuk. Végiil 880
nm-en 20-30 perc eltelte utdn megmértiilk az oldatok extinkciojat az ugyanigy kezelt
vakprobaval szemben. Az abszorbanciabdl a koncentraciot az el6zdleg felvett és a fotométerbe

elmentett kalibracids gorbe segitségével hataroztuk meg.

Oldott szerves széntartalom (DOC) meghatarozasa
A centrifugalt és szlirt mintakbol a kisavazott mintatartokba kb. 40 ml-t tolt6ttiink, minden
mintabol 2 ismétlést mérettiink az automata mintaadagoloval ellatott Elementar High TOC

tipusu analitikai berendezéssel.

Osszes és oldott vas koncentraciéo meghatirozasa

Az Gsszes ¢és oldott vas koncentracidé meghatarozasat MSZ 1484-3 szabvany szerint
végeztiikk, amit az Uzemeltetd észak-budapesti akkreditalt laboratoriuma tett lehetévé. A
kénsavval tartésitott iSzap szuszpenzidt zart mikrohullam roncsoloban tartuk fel. A
mikrohullamu feltardé edénybe 40 ml mintahoz 3 ml salétromsavat és 2 ml hidrogén-peroxidot
adagoltunk, majd a mikrohullamu roncsoldba helyeztiik a kezelési utmutatasok szerint. Az
elroncsolt mintdt hiilni hagytuk, majd 0,45 pm-es pérusméretli membransziirdn lesziirtiik, a
szlirletet 50 ml-es mér6lombikba mostuk at, amit aztan desztillalt vizzel jelig toltottiik. A minta
vas-tartalmat lang atomabszorbcids spektrometrias (FAAS) moddszerrel hataroztuk meg 248,3

nm hullamhosszon.
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6. Eredmenyek bemutatasa ¢és ertékelése
6.1. A helyszini profilmérések eredményei

A 07.21-én végzett profilmérés alkalmaval a 11. dbra nitrat koncentracié lefutasa szerint a
legjobb denitrifikacios hatékonysagot a |1l. Kisérleti szekcio mutatta, ahol mar az elsé
nem levegoztetett reaktorban eltiint a visszavezetett nitrat. A Il. Referencia szekcio azonos
elrendezéssel a masodik nem levegdztetett reaktorban érte el a kimutathatosag hatarat. Az 1.
szekcioban az A%/O iizembol adoddan a nitrat nagy része a masodik nem levegdztetett
reaktorba kerilt visszavezetésre, koncentracidja nem csokken nullara, és a szennyviz
viszonylag magas (kozel 2 mg NOzN/l-es) értékkel hagyja el az anoxikus zonat, az
elédenitrifikacio hatékonysaga nem volt kielégité. Az elfolyo koncentraciok tekintetében
a 1. Kisérleti szekcio adta a legkedvezébb nitrat értéket — ennek okaként a nem
levegdztetett reaktorok uszo fedelének jotékony hatasa is feltételezhetd. Az I. A?/O szekcid
elfolyd nitrat koncentracidja magasabb volt, de az elfolydbeli kiilonbség kisebbnek adodott,
mint a masodik nem levegdztetett reaktorokbeli értékek kozotti eltérés, ami feltételezhetden a
valtakozva leveg0Oztetett reaktorokban torténd szimultan denitrifikacid kiegyenlitd hatasanak

koszonheto.
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11. abra. Nitrat koncentrdcio profilok az L, 1I. és I11. szekciokban 07.21-én

A 12. a és b abrakon feltiintetett ortofoszfat koncentracio profil nem tamasztotta ala azt a
feltételezésiinket, hogy az 1. A%/O szekci6 bioldgiai foszforeltavolitast tamogatd bioreaktor
elrendezése intenzivebb PAO aktivitdst mutatna. Bar a biologiai tobblet P eltavolitast
egyébként egyértelmiien jellemzéd P visszanyomas értékek mindhdrom rendszerben
alacsonynak adddtak, a legerésebb P visszanyomas — P felvétel aktivitast a 111. Kisérleti
szekci6 mutatta. Mivel a mért iszapkoncentraciok az egyes szekciokban kozel azonosak

voltak, a fajlagos P koncentracio gorbék kovették az abszolut értékek lefutasat.
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12. abra. a) Foszfat koncentracio profilok és b) azok iszapkoncentraciora vonatkoztatott
fajlagos értékei az 1., 11. és Ill. szekciokban 07.21-én

Fontos megjegyezni, hogy a legalacsonyabb elfolyé PO4P koncentraciot mutato |. A2/O
szekcié esetében gyakorlatilag nem beszélhetiink oldott P-profilrél, az értékek mindvégig
a kimutathatdsag hatéran ingadoztak, esetenként az als6 méréshatér alatt voltak. Az I. A%/O és
Il. Referencia szekciok elfolyojaban mért rendkiviil alacsony PO4P koncentracié (0,07
mg/]) altaldban csak nagy mennyiségii vegyszer jelenlétében allhat el6. Erdekes tovabbi
észrevétel, hogy éppen a legnagyobb PAO aktivitast mutatd 1. Kisérleti szekcio elfolyd PO4P
koncentracidja mutatkozott a legmagasabbnak, bar az is rendkiviil alacsonynak (0,75 mg/l)
adodott. Ennek oka lehet a viszonylag kisebb mennyiségii vegyszer jelenléte, vagy a valtakozo
tizem reaktor anoxikus koriilményei koz6tt, valamint az utoiilepitdben eldallhato és az dbrakon

1s megfigyelhetd P visszanyomas.

A masodik alkalommal, 07.23-an végzett mérések azt mutattak (1d. 13. a és b dbrdk), hogy
a mintavételek idépontjaban a harom vizsgalt szekcid biologiai nitrogén eltavolitasi
hatékonysdga nagymértékben kiilonbozott, igy a foszfor koncentracio értékek csak ennek
tilkrében értékelhetok. Mig a I11. Kisérleti szekcio teljes, addig a 11. Referencia szekcié igen
gyenge nitrifikaciot mutatott. Szembetiind ugyanakkor az is, hogy a nitrat koncentraci6 a III
Kisérleti rendszerben a ,nem levegdztetett” iizemmodban is novekedett. Az 1. A%/O szekei6
elfolyd ammonium koncentracioja 3,7 mg/l-rel meghaladta a III. Kisérleti szekcioban
mért elfolyo értéket. Ezek a kiilonbségek magyarazzak az elfolyo nitrat koncentraciok lathatéd
eltéréseit. Az utodiilepitd elfolyd mintdban a mért ammonia és nitrat koncentraciok alapjan

szamolt elfolyé Osszes szervetlen N koncentraciéo az I. szekcioban 6,4 mg N/I-nek, a Il.
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Referencia szekcioban 15,1 mg N/l-nek, és a 1. Kisérleti szekcioban 5,5 mg N/1 értékkel

pedig a legalacsonyabbnak adodott.
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13. abra. a) Nitrat és b) ammonium koncentrdacio profilok az 1., 11. és 111. szekciokban 07.23-
an

A fosztat koncentraci6 profilok (1d. 14. a és b abrdak) alapjan megallapithatd, hogy ezuttal
is kismértéki a visszanyomas mindharom szekcioban. A legnagyobb oldott P értékek — bar nem
nagy kiilonbséget mutatva, de - a Il. Referencia szekcido nem levegéztetett reaktoraiban alltak
eld, ami azzal magyardzhatd, hogy ezen a szekcidon a gyenge nitrifikacio kovetkeztében
gyakorlatilag nem volt el6-denitrifikacidval eltavolitando, recirkuléltatott nitrat (a mért elfolyo
értéke 0,63 mg NO3N/l), azaz a nem levegdztetett reaktorok teljes hasznos térfogata anaerob
tizemmodban miikodhetett. Megfigyelhet6, hogy a Il. Referencia rendszer masodik nem
levegoztetett reaktoraban csokken az ortofoszfat koncentracié az elséhoz képest, amit
feltételezhetden kémiai kicsapas okoz, €s ami az elsé reaktorban vegyszerfelesleg jelenlétére
utal. Erdekes megfigyelni, hogy az azonos kapcsolast 111, Kisérleti szekcid esetében az elsd és
masodik nem levegdztetett reaktorok ortofoszfat koncentracid értékeiben nincs ilyen
csokkenés. Az 1. és III. szekciok rendkiviil alacsony értékeket tartalmazé oldott P profiljai alig
térnek el egymastol, csakis vegyszer tiladagolassal elérhetd, a méréshataron ingadozo6 (0 mg/1

kozeli) elfolyd koncentraciokkal.
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14. abra. a) Foszfat koncentracio profilok és b) azok iszapkoncentraciora vonatkoztatott
fajlagos értékei az 1., 11. és 111. szekciokban 07.21-én

A 07.21-én elvégzett profilmérés eredményeibdl kiinduld, és Uzemeltetd részérdl is
megerdsitett azon feltételezéslink kapcsan, hogy az egyes szekciok kozott nem egyenletes a
beadagolt vegyszer elosztasa, mintat vettiink a vizsgalt szekciék els6 nem levegoztetett
reaktoraib6l a vas koncentrici6 meghatirozasara. A 15. dbran feltiintetett, telepi
laboratériumban meghatdrozott eredmények azt mutatjak, hogy jelentds kiilonbség volt az
egyes szekciokra juté vegyszer mennyiségek kozott: az 1. A?/O szekciobeli oldott Fe
tartalom tobb mint hiaromszorosan, az Gsszes Fe tartalom pedig tobb mint két és
félszeresen haladta meg a |1l. Kisérleti szekcié vonatkozo értékeit. Ez az egyenetlenség jo
kiegészité magyarazatot ad a két nappal korabbi profilmérés eredményeire is. Az elsé nem
levegdztetett reaktorokban mért oldott Fe mennyiségek az ugyanazon meritésli mintak
szlrletébdl vizsgalt PO4P koncentracidinak tekintetében kiilonbozé mértékli vegyszer

felesleget jelentenek az egyes rendszerekben.
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15. abra. Oldott és dsszes vas koncentracio az elsé nem levegdztetett reaktorokban 07.23-dan
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A harmadik alkalommal, 07.28-an végzett profilméréskor a vizsgalt szekciok
nitrifikaciés hatékonysaga — bar kisebb mértékben de — ismét eltérést mutatott, igy a nitrat
gorbék értékelése ezuttal is csak az ammonium koncentracio profil figyelembe vételével volt
lehetséges. Az ammonia, a nitrit €s a nitrat elfolyd N koncentracidinak 6sszege az 1. szekcidban
12,7 mg N/I-nek, a Il. Referencia szekcioban 12,3 mg N/I-nek, a lll. Kisérleti szekcidban 10,4
mg N/I-nek adodott, tehat dsszes szervetlen nitrogén eltavolitas tekintetében ezuttal is a 111.

Kisérleti szekcio mutatta a legjobb hatékonysagot.

A 16. abran bemutatott foszfat koncentracio profilok menetiikben hasonloéak a 07.21-én
mért lefutdsokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az értékek még alacsonyabbak. Ezuttal is a
legintenzivebb biologiai aktivitast a |ll. Kisérleti szekci6 mutatta. Elfolyd PO4P
koncentracio tekintetében szintén a lll. Kisérleti szekcid mért értéke adddott legmagasabbnak,
bar mindharom rendszerben rendkiviil alacsony (0,07 — 0,3 mg PO4P/1), nagy mennyiségi
vegyszer jelenlétére utald kilépd foszfat koncentracio értékeket mutattunk ki. Az ortofoszfat
koncentraciokra vonatkozo eredménysor ezuttal is a szekciok kozotti egyenetlen vegyszer

eloszlasra utalt.
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16. abra. a) Foszfat koncentracio profilok és b) azok iszapkoncentraciora vonatkoztatott
fajlagos értékei az I, 11. és I1I. szekciokban 07.28-dn

Az els0 nem levegOztetett reaktorokbeli vas koncentraciok alakuldsa gyakorlatilag
megegyezett a 07.23-an mért trenddel, az 1. szekcidban valamivel alacsonyabb értékeket
szolgaltatva. A 17. dbrdn azonban igy is az lathatd, hogy az l. A?/O szekci6 elsé nem
levegoztetett medencéjének oldott Fe koncentracidoja kozel masfélszerese, mig osszes vas

tartalma pedig majdnem kétszerese volt a 111. Kisérleti szekcioban mért értékeknek.
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17. abra. Oldott és osszes vas koncentracio az elsé nem levegoztetett reaktorokban 07.28-an

Az eredmények alatdmasztottak azt, hogy nagy mennyiségli és nem egyenletes adagolasi
elosztasu vegyszer jelenlétében az elfolyd PO4P koncentraciok nem adnak hasznos informaciot
a biologiai P eltavolitasi hatékonysagrol, sot akar kifejezetten félrevezetok is lehetnek. A
vegyszer anaerob reaktorbeli jelenléte méréstechnikai szempontbdl elrejti a biologiai P
eltavolitdas indikatorait, biotechnologiai szempontbol pedig ellehetetleniti a PAO-k
novekedését. A vegyszer biologiai fokozat elétti bevezetése ezen tilmenden a tuladagolas
veszElyét rejti magaban. Mindezek kovetkeztében mindenképpen célszeriibbnek tiinik az
adagolasi pontot a technolégia utéiilepitohoz minél kozelebb esé részén kialakitani, és a
vegyszer elosztast a szekciok egyedi igényeinek megfelelden szabalyozni. gy lehetség van a
biologiai folyamatok monitorozasara, valamint arra, hogy a vegyszeradagolas ne elnyomja,
hanem Kkiegészitse a biologiai eltavolitas hatékonysagat, csokkentve ezzel egyuttal a
felhasznalt vegyszer mennyiséget is. A Telepen a vegyszeradagolas atalakitasa egyébként

folyamatban van Uzemeltetd részérél.

Mindhdrom profilmérés alkalmaval a levegéztetett reaktorokb6l mind a helyszinen
azonnal lesziirt, mind pedig iszapos mintat is feldolgoztunk. Utobbit csak 3-4 oraval a
mintavételt kovetden sziirtiik le a laboratoriumban kézvetleniil a foszfat analizis el6tt, addig a
kiiilepedett iszapban &llt a minta a mintatartd edényekben kb. 22-24 °C-on. A 18. dbra
diagramjai igazoljak, hogy foszfat mérés esetében a mintak helyszinen torténd, iszaptol valé
azonnali hatékony elvalasztasa rendkiviili fontossagu, mert rovid ido elteltével is
nagymértékben megvaltozhat a minta mindsége, azaz foszfor visszanyomas allhat elé. A
jelenség biologiai eredetét tdmasztja ala, hogy 07.21-én a laborban sziirt minta esetében a
szuszpenziot masfél oran at visszalevegdztettiik, és a biomassza az oldott P nagy részét tijra

felvette (Id. 18. dbra, AE+ laborban sziirt, fellevegdztetett adatsor). Fontos kiemelni, hogy az
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iilepités soran a viz a biomasszatol elvalik, ezért abba a felvett foszfat jelentdsen kisebb eséllyel

keril vissza.

2015.07.21.
5
= 4
P
E
= 3
=
o ﬂ
2 I 111, szekeid
[ ! . sze
1 F 4 - Il. szekcié
0 -_—— “=p 1. szekcié
AE+ AE+ AE+
helyszinen laborban laborban sziirt,
sziirt sziirt fellevegdztetett
2015.07.23. 2015.07.28.
5 5
s 4 < 4
] P
E 3 £ 3
p . -_— 1Il. szekcié = — 11L. szekeid
= i — II. szekei6 & ) 4 II. szekei6
0 4 1. szekeié Ay 1. szekcié
0
AE+ AE+ AE+ AE+
helyszinen laborban helyszinen laborban
szlirt szlirt szlirt szirt

18. abra. Meért oldott PO4P koncentraciok az eleveniszapos mintak kiilonbozo feldolgozasa
mellett

6.2. Laboratoriumi szakaszos tizemi kisérletek eredményei

6.2.1. Laboratériumi kisérletek fedett, un. zero-headspace rendszerekkel

A szakaszos kisérletek eredményeit a 19. a, b és a 20. dbrak mutatjak be. Minden esetben
megallapithatd, hogy a nitrat a nem levegdztetett fazisok elején, szinte azonnal eltiinik, igy
annak zavar0 hatasat szandékunk szerint kizartuk a szénforrds nagy mennyiségben torténd
adagolasaval. Emellett az oxigén felszinrdl vald beoldodasa, igy annak gatlo hatdsa sem volt
lehetséges, hiszen a ,,zero headspace” reaktorokkal dolgoztunk. A 19. abrdak elsésorban 07.08-
ai inditassal felvett diagramjai (19. b) arra utalnak, hogy a Il1. Kisérleti szekcié biomasszaja
nagyobb fajlagos foszfor visszanyomasi kapacitassal birt mint a 11. Referencia rendszerbol

vett mintaé.

Mig az els0 kisérlet alkalmaval a hozzaadott vas-klorid mennyiségét ugy allitottuk be, hogy
az els0, nem levegdztetett periodusban visszanyomott foszfort lehetdleg teljes mértékben
kicsapjuk, a masodik és harmadik Kkisérletben az elméletileg adagolandé Fe®*

mennyiségnél kevesebbet alkalmaztunk. Ez az adagolasi kiilonbség jol lathaté a masodik
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nem levegdztetett fazisok diagramjain, az elsé kisérlet esetében a vegyszerrel kezelt
rendszerek oldott P értékei végig a kimutathatosagi hataron maradtak, mig a masodik és
harmadik kisérlet soran kismértékii visszanyomas ezekben a rendszerekben is

megfigyelheto volt.

Elsésorban a 07.08-an inditott kisérlet esetében tlinik fel az, hogy a nem levegdztetett
periddusokban a visszanyomott foszfor mennyisége nem végig monoton ndvekvo, hanem
idonként csokkenéseket mutat olyan rendszerek ill. idészakok esetében is, amelyekbe ill.
amikor nem adagoltunk vas-kloridot. Ez arra utal, hogy a Telepréol behozott iszap
szuszpenzioban eleve maradt szabad oldott vas, ami a visszanyomott P egy részét
kicsaphatta. Ugyanerre utal az a megfigyelés is, hogy a kisérlet masodik nem levegéztetett
periodusaiban a vas-klorid adagolas nélkiili rendszerek P visszanyomasa is kisebb mértékii volt,
mint a kisérlet elsé nem levegoztetett periddusaiban, holott a kisérletek ezen szakaszaiban az
eredetinél még valamivel tobb szénforras allt rendelkezésre, mivel ugyanolyan mértékii acetat

adagolassal, de kisebb kezdeti nitrat koncentracioval iizemeltiink.
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19. abra. A laboratoriumi szakaszos kisérletek eredményei a) a 2015.07.06-dan és b) a 2015.07.08-an inditott modellrendszerekkel
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20. abra. 4 laboratoriumi szakaszos kisérletek eredményei a 2015.08.11-én inditott modellrendszerekkel
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Amellett, hogy a vas-kloriddal kezelt rendszerek jelent6sen kisebb (az elsd kisérletnél
szinte nulla) P visszanyomast mutattak, kiemelend6 eredmény, hogy a levegdzetett periddusok
végén eldallod (a telepi utdiilepitobe ebben a fazisban 1€pd szennyviz) foszfat koncentraciok
minden esetben a vegyszerrel kezelt rendszereknél adodtak kisebbnek, abszolut értékben 0,1 —
0,3 mg PO4P/l-ig csokkentek, mig a nagyobb bioldgiai aktivitast mutatd vegyszer-adagolas
nélkiili rendszerek esetében 1 — 1,5 mg PO4P/1 volt az elérhetd legalacsonyabb koncentracio.
Ezek az eredmények jo egyezést mutatnak a nemzetk6zi szakirodalom megallapitasaival és a
6.3. fejetben leirt helyszini profilmérési tapasztalatokkal. Minden arra utal, hogy miikodé PAO
tevékenység mellett akar a visszanyomott ortofoszfat teljes mennyisége is kicsaphato
akkor, ha az anaerob medencébe torténik a vegyszeradagolias. Ez gatolja a P-raktar

visszaépitését és végiil a bioldgiai tobblet-P eltavolitas teljes megsziinéséhez vezethet.

A laboratdériumi szakaszos iizemii kisérletek azt tamasztottak ala, hogy — kiilondsen
nagymértékii — vegyszer-adagolas esetén a biologiai tobbletfoszfor eltavolitas 1étének és
hatékonysaganak megitélése csak nagy Kkoriiltekintéssel, megfelel6 minatvételi
technikaval és minta elokészitési modszerrel lehetséges. Az eléfordulhatd kémiai kicsapas
bizonytalansagai esetén célszerii a vegyszer rendszerbeli mennyiségének ellenérzése a téves
kovetkeztetésekhez vezetheté latszolagos ¢és esetleges eredmények, valamint a thlzott

raforditasok elkeriilése érdekében.

6.2.2. Laboratoriumi kisérletek fedett és nyitott rendszerekkel

A 2015.09.23-an inditott szakaszos lizemi kisérletek eredményeit a 21. a, b ésa 22.a, b
abrakon tiintettiik fel. A korabbi kisérletekhez hasonléan a bdséges szerves szénforrés
adagolasnak koszonhetGen a nitrat ez esetben is, mar a kisérlet elején elfogy a rendszerbol (21.
b dbra), igy az mondhat6, hogy a nitrat a PAO-k miikodését nem zavarta. A 22. a dbran
megfigyelhetd az oldott szerves széntartalom kezdeti meredek csokkenése, amelybdl szintén a
denitrifikacios folyamatok gyors lejatszodasara kovetkeztethetiink, hiszen ezen a szakaszon
nem csak a PAO-k veszik fel a szénforrast, hanem a denitrifikalé mikroorganizmusok is. A 21.
a dabran megfigyelhet6, hogy a fajlagos foszfor visszanyomas az els6 nem levegdztetett
szakasz végére jelentdosen nagyobbnak adodott a fedett rendszerekben, ami alatimasztja
azokat a korabbi eredményeket [26], amelyek szerint a felszinen torténé oxigén beoldodas
jelentés gatlo hatassal bir az anaerob folyamatokra. Mivel a kinyomott ortofoszfat
mennyisége a PAO-k aktivitivitasanak fontos indikatora, az eredményekbdl egyértelmiien

kovetkeztethetiink a fedett rendszerek hatékonyabb bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasara.
41



FeCl; hozzaadas a Fedett + FeCl; és

a Nyitott + FeCl; rendszerekhez
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21. abra. a) Fajlagos P visszanyomas és b) nitrat eltavolitas a 2015.09.23-an inditott
laboratoriumi szakaszos modellrendszerekben

A 21.a abran a vegyszeradagolas hatasat is nyomon lehet kovetni. A felsziniik lefedettsége
szempontjabol azonos tizemben miikddo reaktorok fajlagos POs-P gorbéi a vegyszeradagolésig
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szamottevOen nem tértek el egymastol. A vas kicsapasa a Fedett + FeCls és a Nyitott + FeCls
rendszerekben 80-90 %-osnak adodott, ami joval hatékonyabbnak mondhat6, amint a 08.11-én
inditott kisérlet esetében, amikor ugyanazzal a vas adagolasi stratégiaval kb. 50 %-os kicsapast
értlink el (1d. 20. a dbra Kisérleti + FeCl3 .rendszerre vonatkozé gorbéje). Mindkét alkalommal
ugyanazt az oldott foszfat koncentraciohoz viszonyitott beadagolt vegyszer mennyiséget
alkalmaztuk, de mig az el6z6 kisérleteknél nem biztositottuk a vegyszer intenziv bekeverését
(csak a levegoztetés eldtt 15-20 percre hagytuk az addig alkalmazott normal egyenletes
keverésben a reaktort), addig a szeptemberi kisérletnél a beadagolast kdvetden 3 percig
intenziven atkevertiik a reaktorokat. A két kisérletben alkalmazott azonos vegyszerddzis mellett
tapasztalt jelentds P kicsapasi hatékonysag kiilonbség azt mutatja, hogy a hatékony vegyszer
bekeverésnek Oriasi jelentésége van, marpedig a szakszerli bekeverést a gyakorlatban igen

sok esetben figyelmen kiviil hagyjak.

A vegyszeradagolast kovetoen a Fedett + FeCls és a Nyitott + FeCls rendszerek esetében
foszfor visszanyomas a masodik nem levegéztetett szakaszban gyakorlatilag nem
figyelhet6é meg (I1d. 21. a dbra), mert feltételezhetden ezekben a rendszerekben a PAO-K poli-
P raktarai nem tudtak feltdltddni a levegdztetési szakasz alatt, miutan a felvehetd foszfatot a
vas s6 kicsapta a vizfazisbol. A beadagolt vegyszer az oldott szerves széntartalomban is okozott
csokkenést, a Fedett + FeClz rendszerben 6%-al, a Nyitott + FeCls reaktorban pedig 17%-al

csOkkent a DOC koncentracid, amit a 22. a dbra szemléltet.

A korabbi kisérletekhez hasonléan az is lathatd, hogy a vegyszerrel nem kezelt
rendszerek esetében ezuttal is joval kisebbnek adodott a fajlagos foszfat visszanyomas a
masodik nem levegéztetett szakaszban az els6 nem levegdztetett szakaszhoz képest
ugyanolyan szénforras elérhet6ség mellett annak ellenére, hogy mindharom levegéztetett
szakasz végén a Fedett és Nyitott rendszerekben kb. ugyanaz az alacsony foszfat koncentracio
volt elérhetd. A jelenségbdl arra kovetkeztetiink, hogy a Teleprél behozott eleveniszap
mintikban eleve lehetett valamennyi szabad vas (Fe** ion), ami a kisérlet folyaman csapta
ki a visszanyomott P egy részét, igy a bioldgiai P visszanyomas mértékét a valdsagoshoz képest
valamelyest alulmérhettiik. A kevert reaktorokban a ,,latens” szabad vegyszer a kisérlet soran
fokozatosan, ill. a masodik levegdztetés intenziv keverd hatdsanak készonhetdéen hatékonyan

megtalalta és kicsapta a visszanyomott oldott P egy részét.
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a) FeCl; hozzaadas a Fedett + FeCly és
a Nyitott + FeCl; rendszerekhez
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22. abra. a) Fajlagos DOC koncentracio alakuldsa a nyitott és fedett, valamint b) a fajlagos
oldott P koncentrdcio és az oldott oxigén koncentracio alakulasa a nyitott rendszerekben a
2015.09.23-an inditott laboratoriumi szakaszos kisérlet soran

44



A 22. b. abra szerint az oldott oxigén koncentracié a nyitott rendszerekben a nem
levegdztetett szakaszok vége felé megemelkedik. Ennek feltételezett oka, hogy az iddszakok
végén kevesebb szénforras mellett a beoldodd oxigén fogyasztasa lelassul. Ugyanakkor
megfigyelhetd, hogy mig az elsé nem leveg0Oztetett szakasz végén a DO koncentracido nem
haladja meg a 0,1 mg/I-t, a masodik nem levegdztetett iddszak végére 0,1-0,2 mg/1 tartomanyba
emelkedik. A magasabb végsé DO koncentraci6 (= 0,18 mg/1) a Nyitott + FeCls rendszerben
allt el6, mivel itt kdzel azonos szénforras elérhetéség mellett se nitrat nem volt jelen - mint
potencialis elektron akceptor -, sem pedig el6zdleg felvehetd foszfat a PAO-k szamara miutan
azt vegyszeresen kicsaptuk kordbban, igy nem volt a szubsztratért kompetitiv szerepld a low -
DO koriilményeket kedvel6 mikroorganizmusokkal szemben. (A gorbék azért nem folytonosak,
mert nem minden mintavételkor mértiink DO-t, ill. a levegdztetett fazisok mért értékeit nem
tiintettiik fel, azok 4-5 mg/l kozottiek voltak.)

A 22. a. abra DOC diagramjan megfigyelhet, hogy a Fedett és Nyitott rendszerek
szervesanyag koncentracidi az elsé nem levegOztetett szakasz végén az addig csokkend
tendencia utan visszaemelkednek. Ennek okaként a biomassza stabilizacidjabol hidrolizissel
eléallé oldott szervesanyag megjelenését feltételezziik. Erdekes megfigyelni, hogy barmely
rendszerben a kezdetben beadagolt szénforras maximum fele, de inkabb kisebb hanyada fogy
el a nem levegbztetett szakaszokban, valamint, hogy ezekben az idészakokban a nyitott
rendszerekben nagyobb a DOC fogyas mértéke, ami feltételezhetden a felszinrdl beoldodo
oxigénnel torténd szubsztrat fogyasztassal magyardzhato.

Feltételezve, hogy a nyitott és fedett rendszerek DOC fogyésanak kiilonbsége a felszinrdl
beoldodott oxigénnel valdé anyagceserébdl adodik, becsld szamitast végeztiink arra
vonatkozolag, hogy rbKOI-ban (jol biodegradalhatd kémiai oxigénigény) kifejezve mennyi az
a jol biodegradalhat6 szevesanyag mennyiség, amit egy nyitott nem levegdztetett reaktorban az
oxigén felszini beoldodasa miatt ,,elveszitiink”, azaz nem tudunk az anoxikus, ill. anaerob
heterotrof folyamatokra forditani. Ehhez az egyidejiileg iizemeltetett nyitott és fedett
rendszerek DOC fogyasi adatsorait vettiik alapul, kiszdmolva a nyitott és a fedett rendszer DOC
fogyasztasanak kiilonbségét. Reaktorbeli koncentracioban kifejezve az oxigénnel elfogyott
szervesanyag 20 C°-on a DOC fogyasi értékekbdl ecetsav szubsztratra szamolva kb. 17 mg
rbKOI/I-nek adédott, ez az Gsszes anoxikus-anaerob rtbKOI fogyasztas kb. 17 %-anak felel
meg, ami jelentdsnek mondhatd. Miutan ez a szervesanyag mennyiség a reaktorban eléallo
tényleges koncentracidt jelent, a nagylizemi rendszerre jellemzd recirkulacidos dramok (kb.

négyszeres) higitd hatdsanak figyelembe vételével az értéket visszaszamoltuk befolyd
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szennyvizre vonatkoz6 rbKOI tartalomra. Fentiek alapjan 20 C°-on az altalunk leirt kisérleti
koriilmények kozott az eredmények azt mutattdk, hogy fedett nem levegéztetett reaktor
alkalmazasa esetén kb. 60-70 mg rbKOI/l befolyé szervesanyag ,,takarithaté meg”, azaz
fordithatd hatékonyan denitrifikaciora vagy a PAO-k anyagcserefolyamataira, amit nyitott
reaktor esetében az oxigén beoldoddsa miatt elveszitiink. Ez a kisérleti tapasztalatokbol
szamitott érték jO egyezést mutatott a korabbi kutatasok [26] eredményei alapjan, irodalmi
adatok segitségével [20] szamolassal becsiilt értékekkel.

A Kkisérlet els6 nem levegdztetett szakaszanak adataibol szamitast végeztiink arra
vonatkozolag is, hogy a nyitott és a fedett rendszerek esetén hogyan alakult az els6 nem
levegOztetett szakaszban az egységnyi eltdvolitott szervesanyagra vonatkoztatott
visszanyomott foszfat mennyiség [mg visszanyomott P / mg felvett KOI]-ban kifejezett érteke.
A mért P visszanyomds és DOC fogyas értekekbdl szamitott eredményeket a 4. Téablazat

foglalja Ossze.

4. Tablazat. A nyitott és a fedett rendszerek egységnyi felhasznalt ecetsav DOC-re, ill.

KOl-ra vonatkoztatott P visszanyomasi kapacitasa

mg visszanyomott P / mg visszanyomott P /
Rendszer mg felvett DOC mg felvett KOI
Fedett 0,41 0,16
Nyitott 0,21 0,08
Fedett + FeCls 0,32 0,12
Nyitott + FeCls 0,22 0,08

A korabbi irodalmi adatokkal dsszevetve (1d. 1. Tablazat) az mondhato, hogy a kiilonb6z6
szerzOk altal meghatarozott széles tartomany (0,01-0,9 mg visszanyomott P / mg felvett KOI)
alsé savjaba esnek az eredményeink. Ebbol ismét arra kovetkeztetiink, hogy elképzelhetd, hogy
a kisérlethez a Teleprdl behozott mintakban eleve lehetett feleslegben Fe®" ion, ami a nem
levegdztetett kisérleti szakaszok alatt kicsaphatta a visszanyomott foszfat egy részét, igy a
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visszanyomas mértékét altalanosan valamelyest alabecsiiltiik a latens vegyszer jelenlét miatt.
Masrészt szembetlind, hogy a fedett Kisérleti rendszerek felvett szervesanyagra
vonatkoztatott P visszanyomasi hatékonysaga masfélszer-kétszer jobbnak adédott, mint

a nyitott reaktoroké, ami alaitdmasztja a bioreaktor lefedés hatékonysagnoveld hatasat.
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7. Osszefoglalo értékelés, kitekintés

A szennyviztisztitas soran kiemelked? jelentdségii a foszfor hatékony eltavolitasa, mivel a
kialakulasaért. Az egyre szigorodd hatarértékek betartasa, valamint a vizterhelési dij
csokkentése érdekében a biolégiai tobbletfoszfor eltavolitais mellett majdnem minden
esetben sziikség van vegyszeres foszfor Kkicsapasra is. Budapest nagy szennyviztisztitd
telepein a foszfor eltavolitas céljabol beadagolt vegyszer jelentds iizemeltetési koltséget jelent,
ami heti szinten akar tobb milli6 Ft nagysagrendii kiadas lehet, igy koltséghatékonysagi
szempontbol a vegyszeradagolas optimalizaldsa rendkiviil fontos a jo elfolyd vizmindség
biztositasanak figyelembe vételével. A nagy szennyviztisztité telepeken a vegyszer
felhasznalas csupan néhany szazalékkal valo csokkentése is éves szinten igen jelentds (akar

tizmillids nagysagrendil) megtakaritast eredményezhet az iizemeltetonek.

A Kkutatas célja az volt, hogy komplex vizsgalatokkal feltarjuk az eleveniszapos foszfor
eltavolitasi hatékonysag meghatarozasanak rejtett hibait és bizonytalansagait, annak
érdekében, hogy elkeriilhetd legyen a vegyszer koltséges tiladagoléasa, a technologia esetleges
»félre-optimalizalasa”. A nagylizemi helyszini, ill. laboratoriumi kisérletek Kiterjedtek a
megfeleld mintdzas és minta tarolas fontossaganak vizsgalatara, a profilmérések jelentéségének
bemutatdsara, a beadagolt vegyszer eloszlas feltérképezésére, a hatékony vegyszer bekeverés
kémiai foszfor kicsapasra, valamint a bioreaktor lefedés biologiai tobbletfoszfor eltavolitasra

gyakorolt hatdsainak vizsgalatara.

Mindehhez nagyiizemi helyszini profilméréseket végeztiink az Eszak-budapesti
Szennyviztisztito Telepen Gsszesen harom alkalommal a tisztitotelep Régi aganak harom
kiilonb6z6 moddon iizemeltetett szekcidjan, ahol a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitds mellett
vas so adagolast is alkalmaznak. A profilmérések alkalmaval nyomon kovettiik az ortofoszfat,
ammonium, nitrit, nitrat, 6sszes és oldott vas, valamint a biomassza koncentracio valtozasait.
A helyszini méréseken feliil négy alkalommal a Teleprol behozott eleveniszap mintakkal
laboratoriumi szakaszos Kkisérleteket végeztiink, hogy a nagylizemi rendszer egyes
szekcidinak eltérd lizemmenetétdl (pl. eltérd levegdztetés bedllitdsok, nem egyforma
hidraulikai, ill. szervesanyag terhelés, stb.) fliggetlen vizsgalatokkal teljesen azonos
koriilmények biztositasaval, boséges szerves szénforras mellett informaciot kaphassunk az

egyes nagylizemi szekcidkban elszaporodott biomassza biolégiai tobbletfoszfor eltavolitasi

48



(azaz a PAO-k) aktivitasara. Kisérleteink részét képezték a Tanszék elmult két évben a

Telepen szerzett korabbi kutatasi eredményeinek, kiegészito jelleggel kapcsolodva azokhoz.
A kutatas soran kapott eredményeket az alabbiakban foglaltuk ossze:

e Nagyiizemi helyszini profilmérésekkel igazoltuk, hogy csupan az elfolyo foszfor
koncentracio nem ad elég informaciot a biologiai tobbletfoszfor eltavolitasi
hatékonysag adekvat meghatarozasahoz, s6t onmagéban igen megtévesztd lehet. A
PAO aktivitas felmérésére profilmérések sziikségesek, ¢s miikddési lehetdségeik
feltérképezése szempontjabol fontos a nitrogénformak — s6t akar az oldott szervesanyag
- nyomon kovetése is a rendszerben.

e Vegyszeradagolast is alkalmazo rendszerben a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas
hatékonysaganak felméréséhez sziikséges a vegyszer nyomon kovetése is (0sszes €s
oldott vas koncentracié mérése, vegyszer eloszlas feltérképezése), kiillondsen olyan
esetben, amikor nincs pontos adat a beadagolt vegyszer eloszlasarol.

e Kaulcsfontossagi a megfelelden kivitelezett mintavétel és mintatarolas (pl. a foszfat
profil esetében a mintdk azonnali helyszini szlirése), hogy a félrevezetd eredményeket
elkertljiik.

e A helyszini és a laboratériumi mérések egyarant alatdmasztottadk, hogy a biologiai
fokozat elé torténé vegyszeradagolas, valamint a vegyszer szakszerii és hatékony
bekeverésének hianya jelentésen megnoveli a tiladagolas veszélyét. Ennek oka,
egyrészt az, hogy a vegyszer-foszfat elegyedés nem hatékony, igy a kicsapas folyamata
elhtizoddan végigvonul a rendszeren, masrészt pedig az, hogy a vegyszer — lecsapva az
anaerob reaktorban visszanyomott P egy részét — méréstechnikai szempontbol elfedi,
felesleg esetén pedig biotechnolégiailag elnyomja a PAO-k miikodését. Ennek
elkeriilésére sokkal hatékonyabb lehet a technologia végére — pl. az utolsé levegdztetd
medence ¢s az utodiilepité kozé - torténd adagolas, hatékony vegyszer bekeverési
megoldassal.

e A helyszini és a laboratériumi mérések egyarant megerdsitették a Kutatdcsoport korabbi
kutatdsainak eredményét arra vonatkozolag, hogy a nem levegéztetett reaktorok
lefedésével jelentosen csokkentheto a low S — low DO koriilmény kialakulasa, ami
altal egyrészt novelhetd a biologiai tapanyag eltavolitasi hatékonysag, masrészt

visszaszorithatd a mikro-aerofil fonalasodas. Ennek kiilonosen nagy jelentésége van
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sziikos befolyo szerves szénforras elérhetdség esetén, ami hazankban és kiilfoldon is
egyre altalanosabb probléma.

A laborkisérletek esetében a vegyszerrel nem kezelt rendszerek ugyanolyan
szervesanyag elérhetség ellenére joval kisebb fajlagos P visszanyomasi aktivitast
mutattak a masodik nem levegoztetett kisérleti szakaszban, mint az els6ben, ami
latens szabad vegyszer jelenlétre utal, azaz feltételezhetéen valamennyi vas ion eleve
jelen volt a Teleprél behozott eleveniszap mintakban. Ennek megfeleléen
valdszintsithetd, hogy a foszfor visszanyomads aktivitasat a szabad vegyszer jelenléte
miatt valamelyest alulmértiik.

A laboratoriumi kisérletek tapasztalatai azt mutattak, hogy a felvett szervesanyagra
vonatkoztatott fajlagos P visszanyomasi aktivitas jelentésen (akar masfél-
kétszeresen) nagyobb lehet reaktor lefedés mellett. Ugyanakkor az értékek
altalanosan az irodalmi adatok alsobb tartomanyaba estek. Feltételezésiink szerint ennek
oka lehet az is, hogy a kisérlethez felhasznalt eleveniszap mintdkban eleve jelen volt
lappang6 szabad vegyszer.

A P visszanyomas ¢és a DOC fogyasztas szakaszos laboratoriumi mérések soran kapott
értékei alapjdn a bedllitott kisérleti koriilmények kozott befolyd szennyvizre
vonatkoztatva 60-70 mg/l jol biodegradalhaté KOI-ra becsiilhet6 az a tobblet
szervesanyag mennyiség, ami a nem levegoztetett bioreaktorok lefedésével
hatékonyan hasznosithat6 anoxikus vagy anaerob tdpanyag eltavolitasi folyamatokra,
mig ugyanez a szerves szubsztrat hanyad nyitott medencék esetében oxigénnel fogy el,
igy a heterotrof tdpanyag eltavolitdsi folyamatok szempontjabol kihasznalatlanul

elveszitjuk.

A kutatds szempontjabol tovabblépési lehetdségnek mutatkozik a vegyszer analitikai

nyomon kovetése a szakaszos laboratdriumi kisérletek folyaman is, ill. tovabbi laboratoriumi

kisérletek kivitelezése szabad vegyszert lehetdleg egyaltalan nem tartalmazo eleveniszappal. A

kutatds soran kapott eredmények aldtdmasztasdra a kozeljovOben biokinetikai modell

alkalmazaséaval végzett matematikai szimulacios vizsgalatok elvégzését is tervezziik.

A kutatas soran kidolgozott és alkalmazott modszerek, valamint az elért eredmények

igen hasznos iranymutatasként és jo eszkozként szolgalhatnak az eleveniszapos biologiai

tobbletfoszfor eltavolitas optimalizalasahoz, ill. a vegyszeradagolas jo elfolyd vizmindség

melletti minimalizalasahoz, amivel jelentds tizemeltetési koltség megtakaritas érhet6 el.
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