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IRODALMI RESZ
Osszefoglalé

Kutatdsom célja volt annak megallapitdsa, hogy milyen ciklus beéllitisok mellett
lehetséges nagylizemi, anaerob, anoxikus és oxikus medencetereket tartalmazé (A2/0)
szennyviztisztitd technoldgiat atiiltetni laboratoriumi méretli, szakaszos lizemii (SBR)
technologidva ugy, hogy a nagyiizemi és a laboratoriumi méretli rendszer tisztitasi
hatékonysaga a lehetd legnagyobb mértékben egyezzen.

Az lizemi méretli, anaerob medenceteret is tartalmazo technoldgidk laboratériumi méretii
szakaszos ilizemil technologiara torténd atiiltetése szennyviztisztitas tertiletén nehézségekbe
utkdézik. Ennek oka, hogy a tobbletfoszfor eltavolitdshoz szlikséges korilmények nehezen
biztosithatok, mivel egyrészt anaerob - azaz oxigén- és nitratmentes - kdrnyezet, masrészt
elegend6 mennyiségli, konnyen bonthat6 szerves anyag egyidejii megléte sziikséges hozza. A
kutatas ideje alatt egy laboratoriumi SBR technoldgia hosszh ideji folyamatos iizemeltetése
mellett rendszeres méréseket végeztem, harom kiilonb6z6 beallitast vizsgalva.

A szakirodalomban olvashaté mddon alakitottam ki az els6 beallitast, melyben a befolyd
szennyvizet kozvetlen az iszapréteg ala, kevertetés nélkiil, hossz idon keresztiil juttattjuk be
annak érdekében, hogy igy lokalis anaerob koériilmények kialakulasat érjiuk el a biologiali
tobbletfoszfor eltavolitds erdekében. Mivel ezzel a beallitassal nem sikeriilt megfeleld
foszforeltavolitast elérni, tovabbi kettd beallitdst vizsgaltam. Elsdként a szennyviz gyors,
kevertetés melletti feladasaval probaltam meg elérni, hogy az el6zd tisztitasi ciklus végén az
iSzapos Vizzel a reaktorban marado nitratot denitrifikalja a biologia, majd ezt kovetéen anaerob
korilmények alakuljanak ki a tobbletfoszfor eltavolitas érdekében. A masik beallitasban a
szennyviz betaplalast két egyenlé mennyiségre osztottam, id6ében is elcsusztatva azokat.
Feltételeztem, hogy az els6 betaplalast kovetden az anoxikus koriilmények kozott
denitrifikalodik a reaktorban visszamaradt nitrat, a masodik betaplalassal a reaktorba érkezd
friss, konnyen bonthaté tapanyagban dus szennyviz pedig biztositani tudja a foszfor
akkumulalé mikroorganizmusok szdmara szlikséges szerves anyagot az igy kialakult anaerob
kortlmenyek mellett.

Mérési eredményeim alapjan mind a masodik, mind a harmadik beallitas alkalmas a
nagyiizemi A2/O rendszerrel egyez6 mértéki bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas biztositasara

—amennyiben ezt a befolyd szennyviz C:N:P aranya is lehet6vé teszi.



Bevezetés

Az emberiség fejlodésének és életvitelének valtozasaval parhuzamosan valtozott az
altalunk termelt szennyviz mennyisége, mindsége, s ezaltal kezelésének és kibocsatasanak
modja. Kisebb mennyiségek mellett nem okoz gondot egy befogaddba kibocséatasuk, vagy akar
ontozovizként vald ujra felhasznalasuk mindaddig, amig a befogadd kornyezet természetes
ontisztito kapacitasat a szennyezés mértéke nem haladja meg. [1] A demografiai robbanas és
az ipar fejlodése miatt, a legtobb helyen komoly mértékben megnétt a tisztitand6 szennyviz
mennyisége. Lépéseket kell tenni annak érdekében, hogy a keletkezé szennyvizet forrasatol
fliggben, megfelel6 modon és mennyiségben kezeljik, hogy a befogadd 6koszisztémanak a
tonkretételét elkertljuk, mivel ezen folydk, patakok sok esetben ivovizforrasok. [2]

A szennyviz mindségét annak eredete fogja meghatarozni. A lakossagi szennyviz
oblitofolyadékkal eltavolitott hulladéknak tekinthetd. Nagyobb része a haztartdsokban
keletkezik WC hasznélatkor, valamint mosakodaskor és mosaskor. [3] Ez az elvezetett viz
valtozhat a széllitasi ideje alatt a csatorndban a csatornatipus fuggvényében. Egyesitett
csatornarendszer esetében az esdviz a szennyvizet higitja, illetve a tetokr6l, utakrél bemoshat
egyéb szennyezbanyagokat, amelyek toxikus hatasuak lehetnek. Elvalasztott csatornarendszer
esetében ezekkel nem kell szamolni, ez esetben a csatornarendszerbeli tartozkodasi id6 lesz
meghatarozo a minéségvaltozas szempontjabol. [4] [5]

Lakossagi szennyviz mellett valtozatos Osszetételil, ipari eredetii Szennyviz tisztitasat is
meg kell val6sitani, mely forrastol fiiggéen lehet kénnyen és nehezen bonthatd. A
kdzcsatorndba bocsatasra vonatkozo hatarértéket teljesitd ipari szennyvizeket a kdzcsatornaba
lehet engedni, mivel a lakossagi szennyviztisztito telep képes ezeket kezelni, az 0sszetétellik
altalaban nem veszélyezteti a biologiai tisztitdsorban a mikroorganizmus koldniat. A
hatarértéket meghaladd vagy kilondsen nehezen bonthaté szennyviz kezelésére specializalt
sajat szennyviztisztitot kell Uzemeltetnie a kibocsatonak, miel6tt kozcsatornaba vagy

befogaddba engedi ki a tisztitott vizet. [5]
Szennyviztisztitds modjai

A szennyviztisztitas gyors fejlodése az elmult szazadban indult meg, mivel a szennyviz
mennyiségének ndvekedése a befogaddkat talterhelte. Ennek komoly kdvetkezményei voltak,

a kornyezet allapotdnak romldsa mellett jelentds kozegészségiigyi problémat is jelentett az



elszennyezett befogaddk vize. Ennek orvoslasara valtozatos technoldgiai megoldasok szulettek.
A jelenben alkalmazott technoldgiak kozul bemutatok néhényat.

A szennyviztisztitas lehetséges megoldasaiban a mechanikai, a kémiai és a bioldgiai
modszereket, illetve ezek kombinacioit alkalmazzak. A beérkez6 szennyvizet el6szor mindig
mechanikai mddszerekkel kezelik. Ezek a technoldgiai sorok allhatnak durva sziirékbél, zsir-
és homokfogdkbodl és elbiilepitébdl. A durva szlirék (jellemzdéen racsok) a nagyobb méretii
darabos szennyez6k eltavolitasat végzik. A homokfogok féként a kisebb méretii, abraziv hatasd
szennyezOk, valamint zsirok eltavolitasara szolgalnak. Az eléiilepitében a visszamarado,

ulepitéssel levalaszthato lebegé szennyezdk eltavolitasa torténik. [6] [7]
Kémiai szennyviztisztitas

Bizonyos szennyezOanyagokat kémiai atalakitissal magas hatékonysaggal képesek
vagyunk eltavolitani. Ehhez kiilonb6z6 kémiai mechanizmus alapjan funkcionald vegyszert
szlikséges alkalmazni. A cél, hogy ezen atalakitasok 4altal az eredeti szennyezdanyagbol
artalmatlan komponenst hozzunk létre, vagy kdnnyebben eltavolithatova tegyuk.
Alkalmazhatd kémiai atalakitasok [8] [9]:

Csapadékképzés
Derités
Adszorpcid
Toncsere
Emulzidébontas
Oxidacié
Semlegesités

Szennyvizek tisztitasa soran fentiek kozll a csapadékképzés a leggyakrabban alkalmazott
eljaras. Kétféle cél mentén valosulhat meg: a szennyvizben 1év6 lebegb és kolloid szennyezék
eltavolitasa érdekében, altalaban el6kezelésként (fizikai-kémiai eldkezelés, mely legtobbszor
oldott levegés flotalo (DAF) berendezésben torténik), vagy kémiai foszforeltavolitas céljabol.
Mindkét esetben koagulaloszerek (tovabba az elsé esetben ezen feliil flokkulaloszerek)

alkalmazésaval valdsulhat meg a kivant cel elérese.
Bioldgiai szennyviztisztitas

Az élovizekben lejatszodd természetes folyamatokon alapszik a biologiai
szennyviztisztitasi modszer. A természetes vizek Ontisztito kapacitasa a benniik €16

mikroorganizmusoknak készonhet6. A szennyez6 anyagok ezen ¢161ények aktivitasan keresztul
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atalakulnak az él6vilag altal ujra felhasznalhaté formaba. A szennyviztisztitasban ezt a
folyamatot/Iépést a mechanikai tisztitdas utan visszamaradt oldott, kolloid, lebegd
szennyezGanyagok biokémiai folyamatok altali eltavolitasara alkalmazzak. Egyszerre szdmos
folyamat jatszodik le, melyek kiilonb6z6 szennyezbanyagok eltavolitasara alkalmasak, igy a
technologiai megoldasaik az egyes folyamatokat egymastdl térben vagy idében elkilonitve
teszik lehetové. [8] [9]

Egyenes dtfolydsu és szakaszos iizemii rendszerek

A legelterjedtebb bioldgiai szennyviztisztitd technoldgia az eleveniszapos technologia.
Két f6 csoportra oszthato: egyenes atfolyasu és szakaszos tizemi rendszerek. Ezek kozott a £6
kiilonbség, hogy a tisztitasi Iépések az egyiknél egymast koveté medencékben zajlanak le (tehat
térben kilondlnek el), mig a maésiknal ugyanazon reaktortérben, idében egymast kovetve
zajlanak le. A f6 szennyezd komponensek eltavolitdsidra kiilonb6zé mikroorganizmusok
képesek. Ennek a kihasznaldsa érdekében ez egyes mikroorganizmusoknak kedvezd
korilmények létrehozdsa fontos. A tdbbletfoszfor eltavolitashoz anaerob kortlmények
szlikségesek, nitrat eltavolitdshoz anoxikus, mig ammonia eltavolitashoz aerob koriilmények.
Mindemellett a szerves C tartalmat a mikroorganizmusok felhasznaljék a szaporodashoz és a

sajat sejtjeik felépitéséhez mindharom tipusu kornyezetben, de eltéré modon. [10] [11]
Kiilonb6z6 szennyezéanyagok eltavolitasa biologiai uton
Szén eltavolitasa

A beérkez6 szennyviz legnagyobb mennyiségben eltavolitando szenet tartalmaz. Ezt a C
tartalmat elGiilepitést kovetden oldott és igen finom szerves lebegé anyagok teszik ki. Dont6
mennyiségiik biologiai uton tavolithato el. A természetes folyamatok soran a beérkezd szerves
anyagot a heterotr6f mikroorganizmusok széndioxidda és részben biomasszava alakitjak
lebontas és adszorpcio Utjan. A szerves anyagot a sejtek beépitik magukba oxigén felhasznalasa
kdzben. Ezt az oxigent anoxikus korilmények kozott nitratbol fogjak kinyerni, mig aerob
kortlmenyek kozott az oldott oxigént hasznaljak fel.

A jo tisztitdsi hatasfok eléréséhez elengedhetetlen a megfelel6 Gsszetételli eleveniszap
és P arany. Magas C tartalom mellett a mikroorganizmusok szaporodasi sebessege csokken,

ami rontja az iszap ulepedését, viszont alacsony C tartalom mellett az iszap kevesebb nitrogent
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és foszfort fog felvenni, amin az iszaptémeg ndvelésével lehet javitani. Ha a lakos egyeneértéket
(LEE) 60 g BOIs-nek vessziik, amiben tudjuk, hogy a nitrogén mennyisége (5,5%) 2,5 g, a
kulcskomponensek BOIs:N:P=100:4:1 aranya szikséges. KOI tekintetében a megfeleld
tapanyagarany KOI:N:P=100:5:1, de ezt szokas C-el is megadni amikor az arany ugyanaz
(C:N:P=100:5:1). [5]

A szerves anyag beépitése és oxidacioja a kovetkez6 egyenlettel irhato le [5]:

BOI; + 0, » (MOy) —» MOy, + CO, + H,0 (1)

Az (1)-es reakcioban a MOn a rendszeren beliili atalakitast végzé heterotrof

mikroorganizmusok témeget jelenti.

Nitrogénformak

A szennyizben a nitrogén nitrit, nitrat, ammonium és szerves nitrogén formaban talalhato
meg. Ezek lehetnek oldott vagy nem oldhaté forméaban. A csatornabol érkezé szennyvizben
legnagyobb mennyiségben szerves nitrogén és ammonia lesz jelen, ennek oka, hogy a
csatornaban uralkodo reduktiv koriilmények kozott a nitrit, nitrat képzodése limitalt. [2] [12]
Ahhoz, hogy a szerves nitrogén bioldgiai uton -eltavolithaté legyen, sziikséges elObb
ammoniava hidrolizélni. A szennyvizben 1évé nitrogén egy részét az iszap szaporodasa soran
felveszi (mintegy 5%, [13]), azonban ennek mértéke nem elegendd a vonatkozd

hatarértékeknek valé megfeleléshez.

Ammonium-N eltavolitasa

A szennyviz ammonium tartalmat nitrifikacio segitségével tavolitja el az eleveniszap.
Ezen mikroorganizmusok autotrofok, vagyis ammonia nitrifikalasaval nyernek energiat a sajat
sejtjeik fejlédéséhez és 2 csoportba sorolhatok az atalakitas 1épéseinek megfeleléen: ammonia
oxidald6 mikroorganizmusok (AOB, Ammonia Oxidizing Bacteria) és nitrit oxidald
organizmusok (NOB, Nitrite Oxidizing Bacteria). A legismertebb nitrifikalok a Nitrosomonas
(AOB) és a Nitrobacter (NOB) fajok.

NH{ +20,(A0B) > NO3 + H,0 + 2H* (2)

NO, +-0,(NOB) - NO3 3)



Az elsé 1épésben (2) a Nitrosomonas baktériumok a szabad ammaniat oxidaljak nitritté, az ezt
kovetd 1épésben (3) pedig a nitritet nitratta oxidaljak a nitrit oxidald organizmusok.

Tobb tényezd befolyasolja a nitrifikacid hatékonysagat, mint pl.: hémérséklet, oldott
oxigén, pH. Magas oldott oxigén tartalom nem befolyasolja negativan, mig az alacsony igen.
Minden levegéztetd reaktorban mas oldott oxigén szint lesz optimalis, mely fligg a reaktor
méretétdl, a kialakuld korilményekt6l, a biom Osszetételét6l stb. Viszont az elterjedt és a
megfeleld nitrifikicio érdekében tartandd legalacsonyabb oldott oxigén koncentrcid
2 mg O2/I. [10] [14]

Nitrat-N eltavolitas

A bioldgiai atalakitdsok oxigénigenyes folyamatok, melynek kdvetkeztében az oldott
oxigén koncentracié csokken a szennyvizben, ha azt nem levegdztetik. Ha elfogy az oxigén,
anoxikus koriilmény alakul ki, vagyis felhasznalhat6 oxigén kémiailag kotott formaban marad
csak a vizben. Igy a heterotr6f mikroorganizmusok a vizfazis nitrat tartalmat fogjak
felhasznalni, mint elektron akceptort a bonthat6 szervesanyag (KOI, Kémiai Oxigén Igény)

lebontasdhoz. Az oxigén felhasznalasat kovetden a nitrogén gaz formdban tavozik a vizbdl a
Iégkorbe (4). [10]

C+NO; +H" > N, T+C0, T +H,0 + Energia 4)

Anoxikus kornyezet sziikséges a maximalis hatékonysag eléréséhez. Ha az oldott
oxigéntartalom magasabb mint 0,1 mg O2/l, akkor a denitrifik&lo baktériumok ink&bb oxigent
hasznalnak fel nitrat helyett. Ebbdl adodoan magasabb oxigéntartalom mellett a hatékonyag

csokken. [15]

Foszfor eltavolitas

A szennyviz foszfor tartalma egy részének eltavolitasa az eleveniszap szaporodasa soran
torténd foszforfelvétel segitségével torténik meg. Ennek mértéke azonban nem tébb mint az
iszapszaporulat 1,5 — 2 %-a [13], mely érték onmagaban altalaban nem elegendé az élévizi
befogaddkra vonatkozO hatarértekek kielégitéséhez. Biologiai Gton a foszfor akkumulald
heterotr6f (PAH, Phosphorus  Accumulating  Heterotrophs)  mikroorganizmusok
elszaporodasanak elosegitésével lehetséges a beérkez6 szennyviz foszfortartalmanak hatarértek
ala tortén6 csokkentése. Az ilyen bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasnak a feltétele, hogy a
folyamat elején az iszap leadja a PAH sejtek altal polimerizalt foszfort ortofoszfat formaban,
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illetve a bioldgiai tisztitosor végén a foszfort az eleveniszap Ujra felvegye, igy a bejovo
szennyviz foszfortartalméhoz képest Iényegesen csokkentve az elfoly6 viz foszfortartalmat.

A foszfor eltavolitast végzé PAH mikroorganizmusok szaporodasa lassu, elésegitése
érdekében szamukra eldnyds, oxigénhianyos €s konnyen felvehetd tapanyagban gazdag
kornyezetbe juttatjuk éket. Ezen feltételeket az anaerob medence biztositja, melyet a biologiai
tisztitosor elején helyeznek el az A2/O rendszerekben. A biol6giai tobbletfoszfor eltivolitisa
tobb Iépésen keresztiil megy végbe:

e A szennyviz el6szor az anaerob medencébe érkezik. Itt a PAH
mikroorganizmusok az altaluk elraktarozott poli-foszfatot depolimerizaljak, ezzel
oldatba engedve azt (ortofoszfat). Ezaltal a felszabaditott energia segitségével a
szennyvizben talalhato konnyen felvehetd tadpanyagokat (pl.: acetat) felveszik és
eltaroljak a sejtjeikbe.

e Azaerob szakaszban a PAH mikroorganizmusok a szennyviz ortofoszfat tartalmat
felveszik és elraktarozzak poli-foszfat formajaban.

o Utoiilepités sordan a mar foszforban gazdag folosiszapot elveszik és tovabb
kezelik, masik részét pedig recirkulaltatjdk az anaerob térrészbe.

Osszefoglalva, az aerob medencében az iszap tobb foszfatot vesz fel, mint amennyit az
anaerob medenceben lead, és igy a foszfor akkumulalodik a keletkez6 iszapban. A szennyviz
foszfortartalma a keletkez6 folosiszap elvételén keresztiil eltavolitasra keriil a rendszerbdl. [10]

[16] [17] A foszfor koncentracidjanak az id6beli valtozasat az 1. dbra szemlélteti.

e

Polifoszfat

Koncentracio

LVFA PO,

Anaerob Aerob

1. dbra lllékony zsirsavak (Volative fatty acids - VFA), foszfat (POs), poli-foszfat, poli-B-
hidroxi-alkanodt (PHA) és glikogén koncentrdcidjdnak vdltozdsa anaerob és aerob
kériilmények kézétt az idé fliggvényében. [10]
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Biologiai szennyviztisztitas technoldgiai megoldasai

Az egyenes atfolyasu rendszerek a szennyviztisztitas legelterjedtebb rendszerei, szamos
technologia sorba kapcsolasabol épilnek fel. Az egyes reaktorok egy feladat ellatasara vannak
kialakitva a technoldgiai sorokban. A rendszereket célszerti tigy kialakitani, hogy a technoldgia
nagyobb részeén a viz gravitacios uton tudjon haladni. Hogy ezt elérjék, a tisztitosor el6tt a

befolyd vizet felemelik — példaul arkhimédeszi csavarszivattyukkal. [18]
Egyenes atfolyasu teljesen aerob rendszerek

A legegyszerlibb tipusuk a kizardlag aerob medencével miikodd rendszer. A nyers
szennyviz a mechanikai tisztitast kovetéen egy levegdztetdé medencébe kertil, ahol 1égbefivas
hatdsara a bioldgiailag oxidalhatd szervesanyag tartalma lebomlik, illetve nitrifikacio is
vegbemegy. Ezt a teret elhagyod viz egy utdiilepitébe keriil, ahol szeparalddik egymastol a
vizfazis és az iszapfazis. A kiiilepedett iszap egy részét visszataplaljak a levegdztetd
medencébe, masik része folosiszapként elvételre keril. A rendszer hatranya, hogy nem megy
végbe foszforeltavolitas és nitrat redukcid, azaz eutrofizaciot el6segité tapanyagok maradnak

az elfolyo tisztitott vizben. [5] [16] [18] Altalanos felépitésiiket a 2. abra szemlélteti.

Nyers szennyviz —» Aerob medence Utoiilepité Tisztitott viz

-
L

Redrkulacio » Falosiszap

2. dbra Egyenes dtfolydsu teljesen aerob rendszer folyamatdbrdja [16]

Teljes nitrogéneltavolitasra alkalmas egyenes atfolyasu rendszer (A/O)

A teljes nitrogéneltavolitas két eltéré kornyezetigényli folyamaton keresztiil érhet6 el.
Nitrifikacio soran az oldott oxigén segitségével oxidaljak a szennyviz ammonium tartalmat a
mikroorganizmusok, melynek végtermékeként nitrat képzodik. Azonban a nitrat is karos
hatasokkal jar, ha nagy mennyiségben talalhat6 a befogaddba kiengedett vizben, igy eltavolitasa
szintén szukséges. A nitrat eltavolitasat denitrifikacio atjan érik el, melynek feltétele az
anoxikus kornyezet biztositasa. Anoxikus kornyezetben, azaz megfeleléen alacsony oldott
oxigén koncentracio mellett az oxidacios folyamatokhoz szlikséges oxigént kémiailag kotott
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forméajaban is elérik a mikroorganizmusok. Ennek kdvetkezményeképpen a nitratbdl elemi

nitrogén gaz keletkezik, amely a légkorbe tavozik. Altalanos felépitésiiket a 3. abra szemlélteti.

Befolyé
szennyviz

h 4

Y

Anoxikus Aerob Utoiilepitd Tisztitoft viz

T .a’ recirk &ram l

8" recirk aram

» Folosiszap

3. dbra Teljes nitrogén eltdvolitdsra alkalmas egyenes dtfolydsu rendszer folyamatdbrdja [16]
A rendszerben két recirkulacios kor van. Az utdiilepitében kitilepedd iszap egy részét

visszajuttatjak a folyamat elejére (iszaprecirkulacio), a foldsiszapot pedig elveszik. Az aerob

medence végébdl recirkulaltatjdk az iszapos vizet az anoxikus medencébe (belsé recirkulacio).
Ennek célja, hogy csokkentsek a tisztitott viz nitrat tartalmat. [5] [16] [18]

Teljes nitrogén- és foszforeltavolitasra alkalmas technoldgia (A2/0)

A teljes nitrogén- és foszforeltavolitasra alkalmas egyenes atfolyast technologidk
legelterjedtebb tipusa az A2/O (Anaerob, Anoxikus, Oxikus), amely a legfobb komponensek

egylttes eltavolitasara képes. Altalanos felépitésiiket a 4. bra szemlélteti.

Befolyo

. Tisztitott viz
szennyviz

Anaerob Anoxikus = — Aerob Utoiilepité

A
T .4 redrk aram

8" redrk aram

» [Folosiszap

4. dbra Egyenes dtfolydsu rendszerek dltaldnos folyamatadbrdja [16]

A biologiai tisztitas els6é 1épéseként, az anaerob medencének a legfébb feladata, hogy
elsegitse a foszfor eltavolitasat PAH mikroorganizmusok &ltal. Ezen mikroorganizmusok
konnyen felvehet6 tapanyagra cserélik le a poli-foszfatjukat, igy ndvelve a viz ortofoszfat
tartalmat. Tisztitds soran az iszap mennyisége né a tapanyagfelvételnek koszonhetéen. A
késébbi levegdztetésnél, amikor nem lesz szamukra elérhetd tapanyag, a viz ortofoszfat
tartalmat Ujbdl elraktarozzak, ezzel a viz foszfat tartalma az iszapba keril. Az iszapot az

utoiilepitdben elvalasztjak az elfoly6 tisztitott viztdl, a tobbletfoszfor eltavolitast elérve. Az
9



anoxikus medenceben nincsen elérheté oldott oxigén, csak kémiailag kotott formaban van.
Lényege a szennyviz nitrat tartalmanak csokkentése, amit a mikroorganizmusok, mint elektron
akceptort hasznélnak fel a bioldgiailag bonthatd szerves anyag oxidaciojahoz. Az utolsd
bioldgiai reaktor az aerob medence, ahol a szerves anyag oxidacioja, de legféképpen az
ammaonium oxidacidja megy végbe.

Ezen rendszerek egy tipusa a Johannesburg (JHB) eljaras. Az utdiilepitébdl az anaerob
medencébe recirkulaltatott iszap tartalmaz nitratot, amely rontja a foszfor leadas hatékonyséagét.
Ennek kikiszobolésére a recirkulaltatott iszap nem kdzvetlen az anaerob medencébe, hanem
egy eldszelektor medencébe keriil. Ezzel az anaerob reaktorba bejuté recirkulaltatott iszap nitrat

tartalma elézetesen denitrifikalasra kerdl. [5] [18]
Szakaszos iizemii rendszerek sajatossagai - SBR

Az elbzéekben targyalt rendszerekhez képest a szakaszos tizemi rendszerek (SBR,
Sequencing Batch Reactor) esetében a kiilonb6z6 tisztitasi folyamatokhoz sziikséges
kortlmeények kialakitasa és fenntartasa nem tébb egymastol elkilonitett térben torténik, hanem
egy reaktortérben, idében elvalasztva. Ebbél adoddan bizonyos mérethatarig szamos elénnyel
rendelkezik az egyenes atfolyasu rendszerekhez képest. Nem igényel kilon tilepité miitargyat,
lényegesen kisebb helyigényii és kisebb beruhazassal kivitelezhetd. Tovabbi eldnyiik, hogy
rugalmas rendszerek. A befolyd szennyviz paraméterei alapjan optimalizalhatd az egyes
részfolyamatok (betaplalasi szakasz, anoxikus szakasz, oxikus szakasz) ideje annak érdekében,
hogy a kifolyd szennyviz paramétereit a kivant értékek alatt tartsak. [19]

Elészor feladjak a nyers szennyvizet a reaktorba, melyet aztan anaerob, anoxikus €s
oxikus kortulmények kozott kezelnek, végul az iszap Ulepedését kovetben a tisztitott vizet
elvezetik. A ciklusok menete és a részfolyamatok a befolyd szennyviz és a kivant elfolyd

paraméterei alapjan vannak meghatarozva. Az altalanos lépéseket az 5. abra mutatja.
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5. dbra SBR reaktor szennyviztisztitdsi Iépései [20]

Betéplalasnal az el6z6 ciklus végén dekantalassal eltavolitott tiszta viz mennyiségével
megegyezO nyers szennyvizet juttatnak a reaktorba. Ezt kovetden, levegd betaplalas nélkiil
kevertetik a reaktorban a vizfazist, hogy az anoxikus kortlmények kialakuljanak, és hogy ennek
eredményeképpen a viz nitrat tartalmanak denitrifikalasa lejatszédjon. Az anoxikus szakaszt
valtja fel az oxikus. Ekkor levegbztetéssel novelik a viz oldott oxigén tartalméat annak
érdekében, hogy annak ammonium tartalma nitratta oxidalédjon.

A tisztitasi folyamat befejez6 1épése az eleveniszap vizfazistol valo elkilonitése ulepités
segitségevel. SBR rendszerek esetében az iszap fél-egy oOra utan megfeleléen Kililepszik a
reaktor alsé részében, ekkor a tiszta vizfazis elvétele megkezdddhet a reaktor felsd részébol. A
dekantélas torténhet rogzitett vagy Usz6 berendezéssel. Az els6 esetben a berendezéssel meg
kell varni, mig az iszap szintje az elvételi pont ala keril, mig az utébbinal erre nincsen sziikség,

feltéve, hogy a tiszta vizréteg megfelel6 mélységi. [11] [21] [22]
Anaerob kornyezet kialakitdsanak nehézsége SBR rendszerekben

Szakaszos ilizemii rendszerekben a friss szennyviz betaplalasakor mindenképpen jelen
lesz nitrat, mely az el6z6 ciklus utolsd biologiai Iépése, a levegdztetés sordn keletkezett
ammonia oxidacidjaval. A nitrat jelenléte pedig azt okozza, hogy nem anaerob, hanem anoxikus
korialmények uralkodnak a reaktortérben, melyben a biologiai tobbletfoszforeltavolitas nem fog
vegbemenni. Anaerob korilmények Kkialakitasa a szakirodalom szerint alabbi mddon
lehetséges.

Ulepités és dekantalds utdn a visszamaradd iszapfizisban 1évé mikroorganizmusok
képesek felhasznalni a benne maradd oxigént és nitratot endogén és denitrifikacid 1égzésen
keresztil. VVagyis anaerob kortlmeny alakulhat ki az iszapfazison belul, feltéve, hogy az
iilepedés és a dekantalas elég id6t biztosit ehhez.
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Abban az esetben, ha a kovetkezé alulrdl torténd betaplalasnal biztosithatod, hogy ne
keveredjen fel az iszap, akkor elméletben az iszap foszforleadédsa lejatszodhat, mivel friss
tdpanyag kerll az anaerob iszapfazisba. Ezt a friss tdpanyagot a poly-P mikroorganizmusok
felveszik, mikozben az altaluk elraktarozott foszfatot depolimerizaljak és a keletkezé
ortofoszfatot leadjak. Ezzel ideiglenesen megnd a viz ortofoszfat tartalma, viszont ezt a tisztitasi
folyamat soran felszaporodé iszap az aerob kortilmények kdzott djra polimerizalja, igy lehetévé
téve a foszforeltavolitast. [21] [22]
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GYAKORLATI RESZ

Célkitiizés

Eleveniszapos szennyviztisztitasi technologidk vizsgélata laboratoriumi  méretben
szakaszos lizemben valdsithatdé meg olyan mértékii lizembiztonsdggal, hogy hosszabb ideig
iizemeltethetd legyen a reaktor komolyabb meghibasodas nélkiil. Ez azonban nagymértékii
absztrakciot igenyel, mivel legtobb esetben a nagyuzemi lakossagi szennyviztisztito
technolégidk egyenes atfolyasu rendszerek, melyekben az egyes, eltérd kornyezetigényli
folyamatok térben kiiloniilnek el egymastdl a kiilonb6zé medenceterekben (anaerob, anoxikus,
oxikus), az eleveniszapnak és a tisztitott szennyviznek a szétvalasztasa pedig kiilon utdiilepitd
miitargyban torténik meg. Ezzel szemben laboratériumi méretben a szakaszos iizemil
technolégiaval ezeket a folyamatokat nem térben, hanem id6ben kiilonitjiik el egymastdl, és a
folyamatok id6ében egymast kovetve ugyanazon reaktortérfogatban mennek végbe.
Kilondsképpen azok a technoldgiak jelentenek léptékcsokkentés szempontjabol Kihivast,
melyekben anaerob medencetér is talalhato.

Hosszu idejli, tobb honapon at torténd folyamatos iizemeltetés és rendszeres mérés
szikséges ahhoz, hogy Kkiderlljon, hogyan kell modositani a beéllitdsokat az eredeti
elképzeléshez képest, annak érdekében, hogy a lehetd legnagyobb mértékben megkozelitse a
laboratoriumi reaktorrol elfolyd tisztitott szennyviz mindsége a nagylizemi tisztitott
szennyvizmindséget.

Kutatdsom célja volt megvizsgalni, hogy a veszprémi varosi szennyviztisztité telep

crer

1. Milyen tisztitasi hatékonysag érhetd el a telepihez képest a kezdeti beallitasokkal,
2. A kezdeti bedllitdisok moddositasat kovetden 2 kiillonbozd beallitas mellett hogyan

valtozik a tisztitasi hatékonysag — elsdsorban foszforeltavolitds szempontjabol.

Az eredmények és a levont kovetkeztetések alapjan altalanos érvényl javaslatot kivantam

megfogalmazni A2/0 technoldgia laboratoriumi méretbe torténd atiiltetése esetén.
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A vizsgélt szennyviztisztitd telep bemutatasa

A veszprémi szennyviztisztito telep Veszprem, Nemesvamos, Szentkirdlyszabadja,
Hajmaskér és Veszprémfajsz szennyvizét fogadja, majd tisztitja a befogadd Sed-pataknak
megfeleld hatarértékekre. A megkozelitdleg naponta befolyd 13 000 m? nyers szennyvizet
mechanikai és bioldgiai tisztitasi egysegek segitségével kezelik 2 egyenes atfolyasu rendszerrel.
A tisztitasi folyamat soran keletkez6 iszapot kiilonboz6 technologidk segitségével kezelik és
hasznositjak.

A beérkez6 szennyvizet 4 darab csigadugattyaval (arkhimédeszi csavarszivatty) emelik
fel a sziiréracsok és a homokfogok szintjére. Ennek elénye, hogy a szlirést kdvetden a viz
gravitacios hajtoerdn keresztiil aramlik at a bioldgiai tisztitdsorokon. A befolyd nyers szennyviz
mennyisége hatarozza meg, hogy hany darabot mikddtetnek parhuzamosan a
csigadugattytkbol.

A mechanikai sziirést 1épeget6 sziiréracsokkal végzik. Mivel a racsok a nagyobb méretii
viz altal szallitott hulladékot visszatartjak, az id6 elteltével kevesebb vizet képesek atengedni
¢és a vizszint megnd. Annak érdekében, hogy a dugulast elkeriiljék, egy monitoring rendszer
segitségével a szamitdgépes rendszer dllandodan ,,1épteti”, vagyis cseréli a szliréracsot. A cserélt
racs a hulladékot magéval hordja, és egy csigaval eltavolitja rdla. Innen egy gytjtdkonténerbe
juttatja, melyet periodikusan elszallitanak.

Ezt kovetden 2 db parhuzamos telepitésii homokfogdba jut a sziirt viz, ahol a szennyviz
homok- és zsirtartalmanak eltavolitasa jatszddik le.

Innen a 2 bioldgiai tisztitdsor egyike felé aramlik majd a szennyviz tovabb. Egy korabbi
és egy Uj épitésti ag, mindketté A2/O rendszer, mitkodési szempontbdl megegyeznek. Els6
elemiik az elGiilepitd. Itt a befolyo szennyviz stirliségkiilonbség hatasara szétvalik vizes fazisra,
illetve nyers szennyviziszapra. A viz a Dorr {ilepit6 bukoélein at tavozik az anaerob medencébe,
mig az aljan letilepedd primer iszapot elvezetik.

Az anaerob medencét megeldzi egy technoldgiai 1€pés. Ez az eldszelektor, melynek
feladata az utdiilepitébol érkezo iszap és eldiilepitébdl érkezd nyers szennyviz 0sszekeverése,
majd tovabbitasa az anaerob medencébe. Mivel az anaerob medencében kémiailag kotott
allapotban sem lehet oxigén, ezért a rendszerben marado recirkulaltatott iszap nitrit, nitrat,
oldott oxigen eltavolitasa itt megtorténik.

Az anaerob medencékben a szennyviz bioldgiai Uton torténé foszforeltavolitasanak elsé

Iépése megy végbe. Az ehhez sziikséges koriilményeket a régi ag esetében egy 1 000 m-es, az
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Uj &g esetében egy 900 mi-es medence biztositja. Ezeket kovetik az anoxikus medencék,
melyekben a kialakuld korlilmények altal a szennyviz nitrdt tartalmanak a denitrifikalasa
jatszodik le. A régi ag esetében 1800 mi-es, az (j ag esetében 2 100 mi-es az anoxikus
medence. A medencékben banankeverdk segitségével biztositjadk a homogenitast.

Kovetkezd 1épésben az aerob térbe aramlik a viz, mindkét 4g esetében 5000 m3-es
medencébe. Ebben a térrészben a szerves anyag eltavolitason kivil a szennyviz ammaonium
tartalmanak nitrifikalasa torténik oxikus koriilmenyek biztositasaval, amelyet a medence aljan
elhelyezett gumimembranos tanyérokon keresztiili légbefuvassal érnek el. A bejuttatott levegd
altal kialakult buborékok mozgéasa biztositja a medencében tart6zkodo szennyviz szuszpenzid
homogenizalasat. A medencében az oldott oxigén szintet 0,8 és 1,2 mg/l kozott tartjak, mely a
tapasztalatok alapjan elegend6 a nitrifikalasra. A nitrat eltavolitas hatékonysaganak javitasa
érdekében, a nitratban dis szennyvizet recirkulaltatjak az anoxikus medencékbe. Mindemellett
az oxikus koriilményeknek kdszonhetéen az iszap foszforfelvétele is itt megy végbe. Az aerob
medencébdl a viz tovabb aramlik az utdiilepitobe.

A Dorr tipust tlepitékbe Stengel fejen keresztil vezetik be a szennyvizet, ahol aztan
stirliségkiilonbség hatasara szétvalik: vizfazisra, amely az iilepitd tetején bukoélen at tdvozik a
befogadoba, illetve iszapra, amely kiiilepszik az iilepit6 aljara, és amelynek egy részét
folosiszapként eltavolitjak a rendszerb6l, a maradékot pedig recirkulaltatjak a technolégiai sor
elejére. A kitileped6 iszap tartalmazza a megkotott foszfort. Az tilepedés hatasfokat kotroval
javitjak.

A keletkez6 folosiszapot és nyersiszapot kilon-kiilon sziirik, majd egy homogenizaloba
juttatjak, ahol a kett6t Osszekeverik. A keletkez6 hoét hasznositjak a rothasztoban. A
homogenizalt iszapot ezt kdvetden siiritik, majd anaerob rothasztd toronyba vezetik.

A telepen 3 rothasztétorony talalhato (1 x 1 500 m3, 2 x 1 000m?®). A tornyok a mezofil
tartomanyban mitkédnek (30-50 °C). A keletkez6 biogaznak kb. 60%-0s a metantartalma, 10%
a CO; és tartalmaz 1-2%-ban kén-hidrogént is. A keletkezett gazt kétféele modon tudjak
felhasznalni: gazkazanokban, amelyek hétermelésre képesek, vagy pedig elektromos aram (és
hulladékho) eléallitasara. A gazmotorok hulladékhéjét is fel tudjak hasznélni a gazdasagi
éplletek melegitésére. A feleslegben keletkezett gazt egy gazharangos tartalyban taroljak, és
azt a gazt, amelyet nem tudnak eltarolni, faklya segitségével elégetik.

A rothasztobol az iszapot egy kigazositoba engedik. Végil centrifugaljdk, hogy a
nedvességtartalmat csokkentsék. Eredménykent kb. 15-20%-0s szarazanyagtartalmi iszapot
kapnak, amelyet szolar szaritoban szaritanak tovabb.
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A 6. abra mutatja a telep egyes elemeit, a Johannesburgi tipusa biologiai tisztitdsorral kezdve:

Csigadugattyuk (arkhimédeszi csavarszivattyuk)
Racssziirok
Homokfogo
Eléiilepito
Elészelektor medence
Anaerob medence
Anoxikus medence
Aerob medence
Utélilepitd

10. Iszapszlrd géphaz
11. Rothasztotorony

12. Centrifuga géphaz
13. Szolar szaritd

14. Gazharangos tartaly

COoNo~LNE

6. dbra Veszprémi szennyviztisztito telep Iégi fotdja

A tisztitott szennyviz befogaddja a Séd patak. A vonatkozo hatarértékek az 1. tablazat

tartalmazza.
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1. tabldzat: Veszprémi szennyviztisztito telep elfolyo szennyvizére vonatkozo hatdrértékek
[23]

Hatarértékek
Paraméter Meértékegység | Koncentracid

pH - 6,5-9
NOs mg/I -
KOl mg/Il 75
NH4-N mg/I 10
Ossz. P mg/I 4
BOI mg/l 35
SZOE mg/| 25
Ossz. lebegéanyag mg/Il 6
Ossz. N mg/l 20

A vizsgalt technologia megvaldésitasa laboratoriumi méretben

A nagyiizemi technoldgia kulcsfontossagli paramétereinek ismeretében van lehetdség a
laboratériumi méretre vald leképezésre. Fontos tudnunk az egyes reaktorokon bellli
térfogatokat, illetve a telep hidraulikai kapacitasat. Ezen adatok és a laboratoriumi méretben
alkalmazott SBR térfogatanak ismeretében kiszamolhat6 a reaktor terhelése. A rendelkezésre

allé adatok az 2. tablazatban talalhatoak.

2. tabldzat: Veszprémi szennyviztisztitd medenceméretei, hidraulikai kapacitdsa

Medencék [m?] Hidr. Kapacitas [m®/nap]

anaerob | anoxikus | oxikus > névleges | Atl. Tervezéshez

régiag | 1000 | 1800 | 5000

Uj 4g 900 2100 | 5000

15800 | 18000 | 12919 13 000
1900 3900 | 10000

Osszesen

12,0% 24,7% | 63,3%

A medencék osszesitett térfogatat (15 800 m®) az atlagos befolyd szennyvizmennyiséggel
(13 000 m®/nap) elosztva megkapjuk a hidraulikai tartozkodasi id6t a bioldgiai medencékben
(hydraulic retention time — HRThior = 1,22 nap). Mivel a laboratoriumi méretii reaktor
alaptérfogata 3 liter, azt kapott arannyal elosztva megkapjuk az SBR napi terhelését
(2,47 l/nap).

Mivel szakaszos lizemii rendszerekben minden egyes ciklusbol mintegy 60 perc eltelik

az llepitéssel és tisztitott szennyviz elvétellel, nem ajanlott nagyszamda ciklust valasztani, mivel
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ebben az esetben a bioldgiai tisztitasra fordithato 1d6 1ényegesen lecsokkenne. Célszerti 8 6rés
ciklusokat valasztani, melybdl 24 6ra alatt 3 megy végbe, azaz a fenti napi szennyvizmennyiség

ciklusonkent 0,82 liter szennyviz feladasat jelenti a reaktorra.

3. tablazat: Labor SBR reaktor térfogata és terhelése

SBR
] Terhelés
Terfogat [L1 el T [i/cikius]
3 2,47 0,82

A nagyuzemi technoldgia legjobb megkdzelitésének érdekében az SBR inditasahoz a
veszprémi szennyviztisztitd telep recirkulaltatott iszapjat hasznaltuk fel. A telephelyi iszap
szérazanyag tartalmanak meghatarozasat kovetden azt az SBR reaktornak megfeleld higitashan
alkalmaztam. A recirkiszap 6 kg/m3-nek felelt meg, az SBR reaktorban pedig 5 kg/m?
iszapkoncentraciot szerettem volna létrehozni annak érdekében, hogy a nagylizemi
technologiaval egyez6 iszapterheléssel tudjak dolgozni. Ennek megfelel6en reaktor literenként
0,83 liter recirkiszapot kellett beadagolni a reaktorba. Osszesen kb. 2,5 litert mértem be, és a
maradék 500 ml-t csapvizzel egészitettem ki a reaktor feltdltése sordn. A reaktor a 7. dbran
lathato.

7. abra SBR elfolyd elvétel szakaszban
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A reaktorral a veszprémi telepre befolyd, eléiilepitett nyers szennyvizet tisztitottam. Uj
mintat kétheti rendszerességgel hoztunk, melyet az eldiilepité tiszta fazisabol vettiink. Ezzel
parhuzamosan az uto6iilepitébdl elfolyo vizbdl is vettiink mintat, hogy tudjuk az SBR reaktor
teljesitményét hasonlitani a telepéhez.

A laboratériumban vizsgaltam a telep elfolyo vizét és a labor befolyo (telepi befolyd),
elfolyd vizét. A telepi mintékat 2 hetente, a laboratoriumi elfolyét pedig heti rendszeresseggel
vizsgéltam. Mindegyik esetében mértem az alabbi paramétereket:

KOI (Kémiai Oxigén Igény)
NH4-N

NO3-N

NO2-N

TN (Total Nitrogen)

TP (Total Phosphorus)

OP (Ortho-Phosphate)

pH

Alkalmazott mérési modszerek

KOI meghatarozas

A KOI meghatérozast az MSZ 260/16-82 szabvany alapjan kidolgozott sajat médszerrel
végeztem. A méres elve, hogy a vizsgaland6 mintat kdlium-dikromat és katalizator jelenlétében
kénsavas kozegben tartjuk, mikozben a kélium-dikromat a jelenlevo, és az adott kérilmények
kozott oxidalhatd szervesanyagokat oxidalja (roncsolas 150 °C-on 120 percig). A kalium-
dikromat felesleg (0 — 1 500 mg/l méréstartomany esetén), vagy az oxidacio soran a kalium-
dikromat redukciojabol keletkez6 krom(IIT)-ionok (0-150 mg/l meéréstartomany esetén)

abszorbanciajat spektrofotométerrel mérjik 620 illetve 440 nm hullamhosszon.

Ammonium-N meghatarozas
A meérést az MSZ ISO 7150-1 szabvény szerint végeztem. Az ammonium natrium-
nitrozo-pentaciano-ferrat (nitroprussid-natrium) jelenlétében szalicilat és hipokloritionnal

reagal. A keletkez6 kék szinii vegyiilet abszorbanciajat spektrofotométeren, 655 nm-en mérjik.

Ortofoszfat-P meghatarozas
Vizsgalatdt az MSZ EN 1189:1998 szabvanyon alapuld modszerrel végeztem. Az
ortofoszfationok savas oldatban molibdenat- és antimonionok jelenlétében antimon-foszfor-

molibdenat komplexet képeznek. A komplexet aszkorbinsavval redukélva erdsen szines
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molibdénkék komplex keletkezik. E komplex extinkciojanak mérésével hatarozzuk meg a

crer

Osszes P meghatarozas
MSZ EN 1189:1998 szabvanyon alapulé mérési mddszerrel végeztem a meghatarozasat.
Az Osszes P meghatarozas egy roncsolast kovetéen megegyezik az ortofoszfat-P mérés

menetével.

Nitrat-N meghatarozas

A mérését az MSZ 260/11-71 szabvanyon alapulé mérési modszerrel végeztem. A
meghatarozas alapja a nitratok reakcidja natrium-szalicilattal forré tomény kénsavas kdzegben.
A kénsav hatasara a keletkez0 salétromsav és natrium-szalicilat reakci6ja sorén nitroszarmazék
keletkezik. A reakcié soran a nitroszarmazék natriumséjanak oldata lugos kdzegben sarga

szinli. A szinintenzitast — amely aranyos a nitrat koncentracioval — fotométerrel mérjik.

Nitrit-N meghatarozas

Az MSZ 260/10-71 szabvany szerint hataroztam meg. Savas kdzegben a nitrition
diazotélja a szulfanil-amidot. A keletkezé diazoniumso N-(l-naftil)- etilén-diaminnal (NAD)
piros azoszinezékké kapcsolddik. Az oldat szinintenzitdsa — meghatarozott pH értéken —

aranyos a nitrition koncentraciojaval.

Osszes N meghatarozas
A TN mérest Macherey-Nagel gyartdst NANOCOLOR total-Nitrogen TNb 220 kilvetta

teszttel végeztem. Mérési tartomanya 5 - 220 mg/I.
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1. beallitas tapasztalatai

A cikluson belili biologiai szakaszok hosszat az 2. tablazatban talalhatdé medence
térfogatok aranyai alapjan hataroztuk meg. Kb. 1 6rat mindenképpen az Ulepedésre kell
forditani, emellett a vezérlés ciklikus inditdsa miatt egy fél perces szakaszt allitottunk be az
elvétel utan, mely a kijelzén szerepl6 informaciok léptetéséhez sziikséges, igy a maradék 7
ordval lehetett gazdalkodni. Az anaerob korilményeket Ugy prébaltam létrehozni, hogy a
befolyd szennyvizet a szivatty( az iszapfazis ala juttassa be, a kever6 berendezés miikodtetése
nélkiil. Ezzel a tisztitand6 szennyviz nem kever bele a levegdbdl oxigént az iszapba, ami az ott
uralkodé anaerob korilményeket felboritana.

Az 1. beadllitas ciklusanak a részletes levezetése az 4. tablazatban lathato. Tartalmazza,
hogy melyik ciklus szakasz milyen idépontban kezdddik, meddig tart, milyen folyamat
jatszodik le alatta és hogy kdzben milyen berendezést lizemeltet a program. A tablazatban az

,,X”” azon helyen szerepel, ahol a berendezés tizemel, ahol nem, ott ,,g” van.

4. tabldzat: A labor SBR reaktor ciklus bedllitdsa

1. beallitas 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
- .y 1 6ra 4 6ra 9 perc
Uzemidé | 45 perc | 5 perc 44 perc | 26 perc 50 perc 30 m.perc 30 m.perc
1. ciklus | 9:00 9:45 9:50 11:34 16:00 16:50 16:59
2.ciklus | 17:00 | 17:45 17:50 19:34 0:00 0:50 0:59
3. ciklus | 1:00 1:45 1:50 3:34 8:00 8:50 8:59
szivattyu X g g g g g [}
keverd [} X X [} [} [} [4]
levegbztetd g g [} X g [} g
szivattyu g g g g g X [}
Feladas | Reakc. | Reakc. Reakc. | Ulepités Elvét Sziinet
Folyamat
Anaerob Anoxikus | Oxikus

Az 1. bedllitassal a reaktort tobb honapon at mukodtettiik. A heti rendszerességii mérések
mellett sok adatot gytijtOttem, ezért az eredmények atlag, minimum és maximum értékeit
Osszesitettem az 5. tablazatban. A KOI a viz szervesanyag tartalmarol ad informéciét. Az

ammanium, nitrit és nitrat tartalom a nitrifikalas és denitrifikalas hatékonysagarol tajékoztat,
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mig az OP és TP a tobbletfoszfor eltavolitasrol. A TN pedig, a mar emlitett nitrogénformak

ismeretében az 6sszes nitrogén mennyiségérdl tajékoztat.

5. tdblazat: Labor befolyo (egyben veszprémi befolyd), labor elfolyd és veszprémi elfolyd
paramétereinek az dtlaga, minimuma és maximuma (mg/l)

Labor befolyo

1. bedllitas | pH[-] | KOI | NHs-N | NO2-N | NOs-N | OP | TP | TN
Atlag: | 8,0 | 699 | 49,04 | 0,11 0,39 |536| 855 | 59

min| 7,6 | 368 | 18,13 | 0,00 0,04 | 131 382 | 31

max | 84 | 953 | 73,13 | 0,37 0,83 | 8511286 | 88
Labor elfolyo
1. beallitds | pH[-] | KOI | NHsN | NO;-N | NOs-N | OP | TP | TN
Atlag: 8,1 31 0,04 0,02 1995 | 601 | 6,43 | 24

min 7,1 13 0,00 0,00 12,85 | 4,70 | 5,11 | 13

max | 8,5 51 0,09 0,08 3394 | 7,75 | 8,01 | 37

Veszprémi telep elfolyd
1. beallitas | pH [-] | KOI | NHs-N | NO-N | NOg-N | OP | TP | TN
Atlag: | 7.1 50 | 0,10 0,10 747 076 | 1,14 | 9
min| 71 | 34 | 005 | 005 | 604 |001| 014 | 9
max | 72 | 59 | 017 | 013 | 858 [210| 2,90 | 10

A labor befoly6 és elfoly6 adataibdl lathatd, hogy a pH esetében nincsen mértékado
valtozas. A kémiai oxigénigény lényegesen lecsdkkent, vagyis a tapanyagkeént felhasznaltak a
mikroorganizmusok a biologiailag bonthatd szennyezéket. Az NHa-N, NO2-N és NO3-N
adatokbdl levonhatd, hogy az oxikus szakaszban a nitrifikécid j6 hatasfokkal ment végbe. Ha a
leveg6ztetés nem lenne megfeleld, akkor magasabb NO-N és alacsonyabb NOs-N tartalommal
rendelkezne az elfoly6 viz, valamint az NH4-N sem tudna elfogyni.

OP és TP esetében mar kozel nem ilyen jok az eredmények. Latszik, hogy nem valtozott
egyik értéke sem érdemi mértékben. Ez valdsziniileg annak tudhatd be, hogy a reaktorban a
ciklusok soran nem alakultak ki anaerob kériilmények. Kovetkezménye pedig, hogy nem tértént
meg a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas. Ez szoros dsszefliggésben van a tisztitott vizben
mérhetd magas nitrat koncentracioval, mivel anaerob koriilmények kialakulasahoz elséként a

TN értekekbdl is latszik, hogy az elfolyoban marad nitrogén, de ez magyarazhat6 azzal,
hogy a levegdztetéskor a nitrifikacio soran keletkez6 nitrat a tisztitott vizben maradt, hiszen a

labor elfoly6 esetében a TN-nek 83 %-at nitrat-N teszi Ki.
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Az egyes komponensek eltadvolitdsdnak hatékonysagat a 6. tablazatban lehet latni. A
nitrat-N-re és nitrit-N-re vonatkozo eltavolitasi hatékonysagok nincsenek feltiintetve, mivel a
befolyd szennyvizben a csatornarendszerekben lejatsz6d6 bioldgiai folyamatoknak
koszonhetéen alacsony lesz a koncentraciojuk. A bioldgiai szennyviztisztitas soran viszont a
levegdztetés hatasara a viz ammonia-N tartalma nitrifikalodik, ezzel az elfolyé viznek a nitrat
tartalma t6bbszorose lesz a befoly6 szennyvizéhez képest megfelel6 denitrifikacié mellett is.

6. tabldzat: Az SBR és telepi rendszerek eltdvolitdsi hatékonysdga egyes komponensekre.
Labor elfoly6
1. beéllitds | KOI | NHs&-N | OP TP TN
Eltavolitas (%) | 95,57 | 99,92 |-12,13|24,80| 59,32
Telepi elfolyd
1. beéllitds | KOl | NHs&-N | OP TP TN
Eltavolitas (%) | 92,85 | 99,80 | 85,82 | 86,67 | 84,75

A KOI és NHs-N eltavolitas hatékonysag kozel megegyez0, viszont a tobbi paraméter
esetében Iényeges kulonbségek talalhatok. Az OP eltavolitasi hatékonysag negativban, mig a
TP pozitivban van a labor SBR rendszer elfolyo alapjan, mivel maradt nitrat az iszapban, ezért
tobbletfoszfor eltavolitas sem hatékony. Ennek eredményeképpen a TP eltavolitas is joval
alacsonyabb mértékben sikerult a telepihez képest. Az 6sszes nitrogén esetében is a telep
lényegesen jobban teljesitett, mint a laboratoriumi reaktor, melynek f6 oka a telepi
denitrifikdcid magasabb hatasfoka. Ez a visszamarado nitrat fogja a TN nagy %-at kitenni,
mivel az amménia mind az SBR, mind a telepi rendszer esetében majdnem teljes eltavolitasra
kerult. A nitrat mellett még egyéb visszamaradt szerves nitrogéen formak adjak a TN értékét.

A labor elfoly6t a veszprémi telep elfoly6 adataival 6sszehasonlitva is vannak Iényeges
kulonbségek. A labor elfoly6 esetében a nitrit és az ammonium mennyisége a veszprémihez
képest alacsonyabb, a hatarértékek miatt elhanyagolhat6 a kiilénbség.

Nitrat tartalma azonban 1ényegesen magasabb a laboratériumi berendezésnél. (8. abra) A
veszprémi telepen a kiskoros (bels6) recirkulacio segitségével oldjak meg az elddenitrifikaciot,
mellyel az aecrob medencébdl recirkuldltatjak az iszapos vizet az anoxikus medence elejére,
ezzel novelve a denitrifikalas hatékonysagat es csokkentve a kifolyo viz nitrat tartalmat. A
laboratdriumi reaktorban az elddenitrifikacié idoben elézi meg az oxikus szakaszt, azonban
ennek hatékonysagat alapvetden meghatarozza a nyers szennyviz KOI/TKN aranya, azaz, hogy
elegend6-e a szerves anyag a megfeleld hatékonysagu denitrifikacidhoz. Az 5. tablazat befolyd
KOI értékeit nézve a minimum (368 mg/l) és maximum érték (953 mg/l) kdzott lenyeges
kilonbség lathatd. Ez azt mutatja, hogy a kétheti gyakorisagu nyers szennyviz mintavételek
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alkalmaval sok esetben mintaztunk az atlagosnal joval higabb, alacsonyabb szerves anyag
tartalmu szennyvizet. Ez pedig elégtelen denitrifik&cidt okozott, mivel nem &llt rendelkezésre
elég szerves anyag. A TN-beli eltérés is ennek a kdvetkezménye.
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Elfolyd NO3-N VP. Elfolyé NO3-N ----@-+ L. Elfolyd NO2-N

VP. Elfolyé NO2-N ® - L Elfolyo TN ® - VP. Elfolyé TN
8. dbra Labor és a telepi elfolyé N formdinak ésszehasonlitdsa

A masik nagy kilénbség az 6sszes foszfor és ortofoszfat (9. abra) esetében van. Mivel a
labor SBR reaktorban nem alakultak ki anaerob kortlmények ezen beallitdsok mellett, igy a
bioldgiai foszfor eltavolitas nem volt lehetséges. Ez a nagylizem esetében viszont az anaerob
medence megfelelé muikodése mellett megtorténik. Egy esetben volt mérhetd a
szennyviztisztitd telepi tisztitott vizben magasabb foszforkoncentracio, azonban ez is

biztonsaggal hatarértéken belil maradt.
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9. dbra Labor és a telepi elfolyé P formdinak 6sszehasonlitdsa

Cikluson beluli mérési eredmények értékelése

Az egyes lejatszodd folyamatoknak kovetése érdekében egy ciklusmérésen belil

eyl

bizonyos felmeriilo kérdesekre véalaszt kapjunk. Az adott kérdésekhez vonatkozd

megallapitasok dsszefoglalasa a 7. tablazatban talalhatok. Kivancsi voltam, hogy:

e A denitrifikaciohoz elegend6é KOI megy-e fel a betaplalt szennyvizzel?

e Elfogy-e anoxikus szakasz végére a nitrat?

e Kialakulnak-e anaerob koriilmények az iszapban a szennyvizfeladast megel6zden?

e Amennyiben nem a szerves tadpanyag, hanem az id6 kevés az anoxikus folyamatok
lejatszodasahoz, ugy novelhetd-e az anoxikus 1ddszak az oxikus 1d6 terhére?
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7. tabldzat Lehetséges bedllitdsi modositdsok felderitése érdekében vizsgdlt lizemdllapotok

cikluson beliil

KOl

Vizsgélando Mérendé _y o
5 i ’ Erték Megallapitas
Uzemallapotok paraméter
NOs-N ulepités
) végeén also 16,66 mg/I
Kialakul-e anaerob . ]
iszaprétegben
folyamat az _
. ] ; NOs-N lepités
iszaprétegben feladas o Kismértékii csokkenés torténik (~1 mg/l),
o végén a fels6 | 17,74 mg/l
el6tt? Csokken-e a nitrat ) o azonban ez nem elegend6 az anaerob
. tiszta fazishan L . o
koncentrécio az _ korulmények kialakulasahoz.
. ) ’ NOs-N ilepités
iszapban az ulepedés
_— kdzvetlendl
ideje alatt? 16,69 mg/I
feladas el6tt
dsszekeverve
Aktudlisan
A reaktor 3 liter alaptérfogataban 3 1*16,69 mg/I=
feladott 368 mg/l
) 50,07 mg NOs-N van a feladas kezdetekor. A
szennyviz KOI
_ denitrifikacio szerves anyag sziikséglete
Aktualisan i
4,3 kg KOI/kg NOs-N [5], igy kb.
feladott
. 820 ml 50,07 mg*4,3mgKOI/mgNOs-N = 215,30 mg
A denitrifikaciohoz szennyviz ) ) ) )
) KOl-ra lenne sziikség. Ehhez adodna még hozza
elegendé KOI megy-¢ térfogata . o
— a foszforeltavolitas szerves anyag igénye.
fel a betaplalt NOs-N Ulepités .
A feladott szennyvizzel 368 mg KOI1/1*0,82 | =
szennyvizzel? kozvetlenul )
16,69 mg/l | 301,76 mg megy fel. Az anoxikus id6szak végeén
feladas el6tt ’ .
92 mg/l KOI marad, ami 92 mg/I*3,82 | = 351,44
Osszekeverve
mg KOI, mely alapjan ugy tlinik, sem a
Anoxikus ) o
foszforleadashoz, sem a denitrifikacidhoz nem
iddszak végi 92 mg/l

tortént szerves anyag hasznositéas.
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Vizsgéalando _ o
i Mérend6 paraméter Erték Megallapitas
Uzemallapotok

Anoxikus vége NH4-N 9,19 mg/l | A cikluson beliili oxikus id6szak hosszabb,
Anoxikus vége NO»-N 0,71 mg/l | mint 4 6ra, melybdl a 2. 6ra végére teljesen

Oxikus id6 terhére ] lezajlik a nitrifikacio (atlagos NHs-N
Oxikus 1. 6ra vége NHs-N | 1,68 mg/I

novelhetd-e az . szennyezettségll nyers szennyviz esetén),

o Oxikus 1. 6ra vége NO2>-N | 0,22 mg/I ) ] )

anoxikus 1d6 mivel mind az NH4-N, mind a NO»-N elfogy.

hossza? . . Azaz az anoxikus iddszak hossza sziikség
Oxikus 2. ora vége NHs-N | 0,08 mg/I

. o esetén probléma nélkiil ndvelhetd az oxikus
Oxikus 2. 6ra vége NO>-N | 0,00 mg/I
iddszak terhére.

Az ciklus mérés alatdmasztja, hogy lokalis anaerob korilményeknek nem sikerlt
kialakulnia a reaktoron belil. A feladas sordn a magas nitrat tartalom akadalyozta az
oxigenhianyos kornyezet létrejottét. Ennek hidnya korreldcioban van a kapott OP
koncentraciokkal. Emellett az iszappal érkez6 nitrat tartalom teljes eltavolitasa sem tértént meg
az anoxikus szakasz végéig, mivel nem volt elegend felhasznalhatd KOI a feladott
szennyvizzel. A cikluson beliili oxikus id6szak hosszabb, mint 4 6ra, melyb6l a 2. 6ra végére
teljesen lezajlik a nitrifikacio (atlagos NHs-N szennyezettségili nyers szennyviz esetén), igy az

anoxikus iddszak hossza sziikség esetén probléma nélkiil novelhetd az oxikus iddszak terhére.
2. beéllitas tapasztalatai

Az el6z0 beallitas tapasztalatai alapjan megvaltoztattam a befolyd szennyviz betaplalasi
maodjat. Mivel marad a reaktorban nitrat, igy nem tudnak létrejonni anaerob korilmények.
Annak érdekében, hogy mégis kialakuljon, rovid betaplalds mellett mikodtettem a kever6t,
ezzel ndvelve a nitrat denitrifikalasanak a hatékonysagat. A 8. tablazatban lathatok az Uj
beallitasok, melyben a vezérlés modositasait sarga kiemeléssel jeldltem.
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8. tablazat: A labor SBR reaktor ciklus 2. bedllitdsa

2. Bedllitas 1. 3. 4. 5. 6. 7.
. . 9 perc
Uzemidé 10 perc AU & OE 50 perc 30 30 m.perc
24 perc 26 perc
m.perc
1. ciklus 9:02 9:12 11:36 16:02 16:52 17:01
2. ciklus 17:02 17:12 19:36 0:02 0:52 1:01
3. ciklus 1:02 1:12 3:36 8:02 8:52 9:01
szivatty X g g g /) [/
kever6 X X g g g g
levegbztetd g g X g g g
szivattyu g g g g X g
a Anoxikus/ . e . .
Folyamat Betap Anaerob Oxikus | Ulepités | Elvet Szlinet

A 2. beallitast 2 héten keresztiil mikodtettem. A befolyd és veszprémi elfolyo
paramétereit a mintavételt kovetéen hataroztam meg. A labor elfolyd paramétereket pedig
hetente kétszer vizsgaltam. A mérési eredményeket a 9. tablazat tartalmazza. Az SBR elfolyd
viz OP és TP koncentracioja téredéke az 1. beallitas elfolydjahoz képest. Emellett az atlagos

nitrat-N koncentracio is mintegy felére csokkent az €l6z6 beallitashoz képest.

9. tabldzat: 2. bedllitds eredményei (mg/l)

2. beallitas Labor befoly6

Datum pH [-] | KOIk | NHs-N | NO2-N [ NOs-N | OP | TP | TN
2023.09.12 - 694 | 22,03 | 0,00 | 0,29 (6,40(8,49| 48
2. beallitas Labor elfolyo6

Datum pH [-] | KOl | NHs-N [NO,-N |[NOs-N | OP | TP | TN
2023.09.14 | - 12 | 0,15 | 0,00 | 8,45 |0,48|0,68| 9
2023.09.15 - 11 | 0,04 | 0,00 | 9,39 |0,47|0,56| 13

2023.09.20| 8,1 | 24 | 0,00 | 0,01 | 9,33 |0,26(059| 18
2023.09.22| 80 | 24 | 0,18 | 0,12 | 9,27 |0,09(0,20| 11
2023.09.27| 8 44 | 0,00 | 1,48 |21,28*|0,04|0,23|24*

Atlag 80 | 23 | 0,07 | 0,32 | 9,11 |0,27|0,45]| 15

2. beallitas Veszprémi telep elfolyd
Datum pH [-] | KOIk | NHs-N | NO-N | NO3-N | OP | TP [ TN
2023.09.12| - 17 | 0,20 | 0,00 | 5,00 |0,69|0,75| 7

* atlagszamitas sordn nem kerult figyelembevételre

A mérési eredmények alapjan lathatd, hogy a foszfor eltavolitas sikeresen végbemegy
(10. abra), tehat sikerult anaerob koriilményeknek kialakulniuk a reaktorban a ciklus elején.
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10. dbra Labor és a telepi elfolyd P formdinak sszehasonlitdsa

A 2. beallitasnak koszonhetéen megtdrtént az iszap foszfor leadasa, ideiglenesen névelve
a szennyviz ortofoszfat tartalmat. A viz ortofoszfat tartalmat leveg6ztetés soran Gjra felveszi,
az addigra nagyobb tomegli iszap, ezzel a biologiai tobbletfoszfor eltavolitast elérve. Emellett
a tobbi paraméter is kivalé mértékben kerult eltavolitasra, a nitrat kivételével.

Ezzel szemben a nitrat tartalom Iényegesen magasabb, mint a beérkezd €s veszprémi
elfolyd szennyvizben (11. dbra), akarcsak az 1. beallitas esetén (8. dbra). A diagram alapjan
lathatd, hogy a labor elfolyd TN tartalma korrelacioban van a magas NO3-N koncentracioval.
A 9. tablazatban a 09.27.-én mért nitrat és TN kiugrasra (*-gal jel6lt értékek) nem talaltam

magyarazatot, ezért az atlagképzés sordn nem vettem szamitasba.
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11. dbra Labor és a telepi elfolyé N formdinak ésszehasonlitdsa

A laboratoriumi reaktorban az elddenitrifikacié idében el6zi meg az oxikus szakaszt,
melynek hatékonysagat meghatarozza a nyers szennyviz KOI/TKN aranya. A 2. beéllitas
esetében a denitrifikacid teljesen lejatszodott, ami latszik mind az alacsony elfolyd nitrat-N
tartalombol és a sikeres tobbletfoszfor eltavolitasbol. A telepen a levegéztetd medencében
alacsonyabb DO értéket céloznak meg ami még elegendé a teljes nitrifikaciora. Ez a tovabbi
denitrifikacio lejatszodasat is lehetévé teszi szimultdin moédon és lokélisan, aminek
eredményeképpen a N eltavolitads hatékonysaga is jobb. Az eltavolitasi hatékonysagok a 10.
tablazatban talalhatok. A labor és telepi ammonia-N eltavolitas 99,69% és 99,10%, mig a TN
eltavolitas 68,75% és 85,42%. A telepi 0sszes nitrogén eltavolitds nagyobb hatékonysaggal
ment végbe, feltehetéen a kis recirk. miatt. Az OP és TP eltavolitasi hatasfokok egymast
kozelitik, de az SBR technoldgia jobb eredményeket mutat. KOI tekintetében pedig Iényegében

ugyanazt a hatékonysagot érte el mind a kett6 rendszer.
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10. tablazat: 2. bedllitds és a telep eltdvolitdsi hatékonysaga egyes komponensekre.

Labor elfolyo
2. bedllitds | KOI |[NHs&-N| OP | TP | TN
Eltavolitas (%) | 96,69 | 99,69 | 95,78 |94,70| 68,75
Telepi elfoly6
2. bedllitds | KOI |[NH4&-N| OP | TP | TN
Eltavolitas (%) | 97,55 | 99,10 | 89,22 (91,17 | 85,42

Cikluson beluli mérési eredmények értékelése

Az egyes lejatszodd folyamatoknak kdvetése érdekében egy ciklusmérésen belll feltartam az

valaszt kapjak. Az adott kérdésekhez vonatkoz6 megallapitasok 6sszefoglaldsa a 11.
tablazatban talalhatok. Kivancsi voltam, hogy:
e A szennyviz betaplalas végén a reaktorban mennyi a nitrat viszonyitva a tisztitott
szennyvizben 1évohoz?

e Az anoxikus iddszak végén a reaktorban van-e nitrat, és megnétt-e az OP koncentracio?
Kialakultak-e a foszforleadashoz sziikséges anaerob koriilmények?

11. tabldzat: Lehetséges bedllitdsi modositdsok felderitése érdekében vizsgdlt lizemdllapotok
cikluson beliil

Mérend6

Vizsgélando lizemallapotok ; Erték Megallapitas
paraméter
El6z6 ciklus Minimalis, ez alapjan
tisztitott 71 elképzelhetd, hogy a denitrifikicio
. o . 41 mg/l .

A szennyviz feladds végén szennyviz olyan nagy sebességgel megy
marad-e nitrat a reaktorban? NOs-N végbe, hogy méar a szennyviz

Feladés vége betaplalas végere elfogy a nitrat a

NOs-N 0,21 mg/l reaktorbol.

Alakulnak-e ki  anaerob
korulmények az anoxikus Anoxikus
szakasz Vvégére, anoxikus | id6szak vége 0 mg/l Igen
szakasz végére elfogy-e a NOs-N
nitrat?

El6z6 ciklus
Az anoxikus szakasz végére tisztitott 0 mg/l
megn6-¢ az OP koncentraci6, | szennyviz OP
ami a bioldgiai | Feladas vége
tobbletfoszfor eltévolift;ést OP ’ 3,16 mg/l Igen
foszforleadasi ciklusat Anoxikus
tamasztja ala? id6szak vége 11,35 mg/I

OP

A vizsgalat sordn megbizonyosodtam arr6l, hogy elegendé szerves anyag jelenlétében a
denitrifikacio teljesen végbemegy, ezzel anaerob korulményeket kialakitva a reaktorban az

anoxikus szakasz kdzben. Ebb6l adodoan a tobbletfoszfor eltavolitas elsé 1épése bekovetkezik,
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vagyis a PAH-ok a konnyen felvehet6 tapanyagok felvétele kbzben depolimerizaljak és leadjak

a sejtszinten elraktarozott foszfort, ami néveli a szennyviz OP tartalmat.

3. beallitas tapasztalatai

A 2. bedllitassal sikerilt a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitast elérni. A 3. beéllitas soran
kiprobaltam, hogy a tébbletfoszfor eltavolitas hatékonysaga novelhet-e, ha a betéplaléast két
részletben adom fel a reaktorra. Az elsé felét a ciklus kezdetén, masodikat az anaerob-anoxikus
szakasz kozepén adta fel a vezérlés. A programban tortént valtoztatasokat a 12. tablazatban

sérga jeloléssel feltlintettem.

12. tablazat: A labor SBR reaktor ciklus 3. bedllitdsa

3. Bedllitas | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
- gy 1 6ra 1 6ra 4 6ra
Uzemidé |5 perc 10 perc 5 perc 15 perc | 25 perc 50 perc | 10 perc

1. ciklus 8:00 8:05 9:15 9:20 10:35 | 15:00 | 15:50
2. ciklus 16:00 16:05 17:15 17:20 18:35 | 23:00 | 23:50
3. ciklus 0:00 0:05 1:15 1:20 2:35 7:00 7:50

szivattyu X g X g g g 2
kevero X X X X [} [} (7]
levegbztetd | @ @ @ g X g [}
szivattyu g g g g g g X

... | Anoxikus/ ... | Anoxikus/ - e y
Folyamat | Betap Anaerob Betéap Anaerob Oxikus | Ulepités | Elvét

A 3. beéllitast is 2 héten keresztiil miikodtettem. A befolyd és veszprémi elfolyo
paramétereit a mintavételt kovetden hatdroztam meg. A labor elfolyd paramétereket pedig
hetente kétszer vizsgaltam. A mérési eredményeket a 13. tablazat tartalmazza. Az atlagok

alapjan lathato, hogy lényegesen rosszabbul teljesitett a 3. beallitas az el6z6hoz képest.
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13. tablazat: 3. bedllitds eredményei (mg/|)
3. beéllitas Labor befolyo
Datum pH [-] | KOIx | NH4-N | NO2-N | NOs-N | OP | TP | TN
2023.09.26 | 7,51 | 485 | 10,47 | 0,00 0,12 |6,04(8,09| 20
3. beéllitas Labor elfolyo
Datum pH [-] | KOlx | NH4-N | NO2-N | NOs-N | OP | TP | TN
2023.09.28 | 8,35 | 26 0 0,00 | 10,7 [0,07|0,24| 11
2023.09.29| 84 | 33 0 0,00 | 11,62 {0,13| 0,3 | 13
2023.10.02 | 8,45 | 33 0 0,01 17,2 |0,61|0,77| 17
2023.10.05| 8,245 | 21 0 0,01 | 28,28 |2,46(2,82| 32
2023.10.06 | 8,4 23 0,01 0,00 | 30,07 |3,76(4,03| 32
2023.10.09 | 8,24 18 0 0,00 | 32,11 |4,74(4,99| 34
Atlag 84 |2567| 0,00 0,00 | 21,66 |1,96(2,19|23,17
3. beallitas Veszprémi telep elfolyd
Datum pH [-]| KOl | NHs-N | NO2-N |NOs-N | OP | TP | TN
2023.09.26 | 7,37 27 0,00 0,01 5,00 [0,04|0,15| 7

Az eredményekbdl lathatd, hogy bar az els6 kettdé mérési eredmény megfelel6, mind a
tobbletfoszfor és a nitrogénformak mennyisége romlé tendenciat mutat az id6 teltével. Ennek
az oka nem a programvaltoztatas, hanem az 0 veszprémi befoly6 viz, amit a labor SBR-re
feladtam. Az el6z6 két beallitas esetén a befolyo szennyviz KOI-ja 700 mg/l magassagban volt.
A 3. beallitas els6 kettd elfolyd (09.28 és 09.29.) eredményeit a 2. beallitas soran feladott
szennyvizzel hozta a reaktor. Az (j (09.26.-an vett) befoly6 szennyvizet csak 09.29.-én az
elfolydo mérését kovetden hasznaltuk befolyo vizként. Ennek viszont kb. 200 mg/l-el
alacsonyabb a KOlI-ja. A befolyd minéségbeli romlasanak koévetkeztében nem maradt elég
tapanyag a denitrifikdlashoz, mely az elfoly6 tisztitott viz nitrat tartalméanak feldisulasahoz
vezetett.

A mar targyalt okokbdl a nitrogénformak eltavolitasa Iényegesen rosszabbul sikertlt,
mint a veszprémi telepnek. Az dsszehasonlitast szemlélteti a 12. abra. A labor elfolyé TN és a
NOs-N tartalom kozelségébdl is latszik, hogy a nitrifikalas jo hatdsfokkal (14. tablazat) ment
vegbe, minimalis nitrogén maradt szerves formaban. Mivel azonban a denitrifikacié nem ment
végbe kell6 hatasfokkal, ezért az 6sszes nitrogén koncentracio is megnétt. A tablazatban ez

lathatd a negativ eltavolitasi hatasfokbol.
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14. tablazat: 3. bedllitds és a telep eltdvolitdsi hatékonysaga egyes komponensekre.
Labor elfolyo
3. beallitas | KOI | NHs-N | OP TP TN
Eltavolitas (%) | 94,71 | 99,99 |67,55|72,93|-15,85
Telepi elfoly6
3. beallitas | KOI | NHs-N| OP TP TN
Eltavolitas (%) | 94,43 100 |99,34|98,15| 65

Hasonldképpen romlo tendencidt mutatnak a foszforformak paraméterei. A veszprémi és
labor elfolyo foszfor értékeit a 13. abra szemlélteti. Mivel az elfolyonak idével nétt a nitrat
tartalma annak a teljes denitrifikdcidjanak hianyaban, igy a visszamaradt és Ujbol felhasznalt
iszapban is magasabb lesz a koncentrécidja. Ha az el6z6 ciklus soran nem volt elég tapanyag a
teljes denitrifikalashoz, akkor a még magasabb nitrat tartalomhoz sem elég. Ebb6l addédoan a
betappal érkezd KOI egyre nagyobb része fog a denitrifikalasra felhasznalodni minden egyes
eltelt ciklust kdvetden, ezért a PAH mikroorganizmusoknak is egyre kevesebb tdpanyag marad

a tobbletfoszfor eltavolitdshoz. Eredményként mind a nitrat és foszfor eltvolitds romlo

tendenciat mutat.

40

35

30

25

20

mg N/I

15

10 L

5

0
2023-09-25 2023-09-27 2023-09-29 2023-10-01 2023-10-03 2023-10-05 2023-10-07 2023-10-09 2023-10-11

Datum
----@--- Labor Elfolyé NH4-N VP. Elfolyé NH4-N Labor Elfolyé NO2-N VP. Elfolyé NO2-N

@ - Labor Elfolyé NO3-N ® VP.Elfolyd NO3-N ®:-- Labor Elfolyé TN ® VP.Elfoly6 TN
12. dbra Labor és a telepi elfolydé N formdinak ésszehasonlitdsa

Ha 4,3g KOI kell 1g NOsz-N denitrifikalasdhoz [5], akkor az elfolyé viz nitrat
tartalmanak ismeretében kiszamithat6 a kovetkez6 ciklus denitrifikacios KOI igénye. A 10.02.-

én mért elfolyd nitrat-N koncentraciot (17,2 mg/l) felszorozva a reaktor térfogataval (3 1) és a
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KOI/NOs-N fajlagossal 222 mg KOI/I-t kapunk. Ez lesz a KOI szerves anyag szikséeglet a

KOI/I*0,823 I/ciklus = 399 mg KOI), megkapjuk mennyi tapanyag marad a PAH
mikroorganizmusoknak a denitrifikacié utan a foszfor eltavolitdshoz. A levezetett szdmolas
szerint kiszamoltam a KOI igény mindegyik mért ciklusra, ennek az eredményeit a 15.
tablazatban tiintettem fel.

15. tabldzat: Tdpanyag igény becslése

Datum mg K_O_I _sz,ulfgéglet P eltavolitasra maradé
denitrifikaciéhoz mg KOI
2023.10.02 222 177
2023.10.05 365 35
2023.10.06-09" 388 11
2023.10.09 414 -15

* hétvégi atlagminta vizsgalata

A szamolas nem pontos, a valos allapotok megkozelitésére elegendd. A 15. tablazat és a
13. tablazat adatainak az 6sszehasonlitdsakor lathatd, hogy a 10.02.-én kapott eredmények
alapjan még marad tapanyag a foszfor eltavolitashoz, ami az elfoly6 adataibdl is latszik,
azonban a kovetkez6 mérés esetén mar nem.

A tapanyag hiany miatt a denitrifikacié nem ment végbe, igy anaerob kérilmények sem
tudtak kialakulni. Biologiai tobbletfoszfor eltavolitast az SBR rendszer nem tudott elérni, ezen
feltételek mellett. Az eredményeket és a romlé tendenciat a 13. bra szemlélteti.
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13. dbra Labor és a telepi elfolyd P formdinak sszehasonlitdsa
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Cikluson beltli mérési eredmények értékelése

Az eddigi ciklusmérésekhez hasonldan itt is a lejatszodd folyamatoknak kovetese
érdekében vizsgaltam az egyes komponensek koncentraciojanak a valtozasat annak érdekében,
hogy bizonyos kérdesekre valaszt kapjak. Az adott kérdésekhez vonatkozd megallapitasok
0sszefoglalasa a 16. tablazatban talalhato.

16. tabldzat Lehetséges bedllitdsi modositdsok felderitése érdekében vizsgdlt lizemdllapotok
cikluson beliil

o . 5 Mérendé - 5 "
Vizsgalandd tizemallapotok ’ Erték Megallapitas
paraméter
Anlalas vaQa _a nitra 2. betaplalas
2. betaplalas végére marad-e nitrat a , 13,77 mg/l Igen
reaktorban? vege NOz-N
) . 2. anoxikus
Alakulnak-e ki anaerob kortilmények |
. . idészak vége | 11,22 mg/l Nem
a 2. anoxikus szakasz végére?
NO3-N
El6z6 ciklus
Az anaerob/anoxikus szakasz végére | tisztitott viz 4,81 mgl/l
megnd-e az OP koncentracio az el6z6 OP Nem
ciklus végén mérhetéhoz képest? Anoxikus
] 4,48 mg/l
vége OP

A reaktorban a tapanyaghiany miatt nem ment végbe a denitrifikacio, a 2. betaplalas
végén a KOI 20 - 30 mg/l kdzott mozgott, mig nitrat még béven volt a szennyvizben. Ennek
kovetkezménye, hogy anaerob kértiilmények nem tudtak kialakulni, ami biztositotta volna az

OP koncentracio novekedéseét a szakasz végéig.
Visszatérés a 2. beallitashoz

A 3. bedllitds az eredmények kiértékelése alapjan a befolyd szennyviz alacsony KOI
tartalma miatt nem volt képes anaerob korilmények létrehozasara, igy tdbbletfoszfor
eltavolitasra sem. Szerettem volna ezt a feltevésemet még egy iranybdl igazolni, ezért a kisebb
szerves anyag tartalommal bir0 nyers szennyvizzel egy mérési pont erejéig visszatértem a 2.
bedllitdshoz. A 3. bedllitds utolsé mérési eredménye és az ismételt 2. beallitas elfolyd

eredménye a 17. tablazatban talalhatok.
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17. tablazat: A 2. és 3. bedllitds teljesitménye azonos befolyd vizzel (mg/l)

3. beéllitas Labor befolyo

Datum  |pH [-]| KOk | NHs-N [ NO,-N |NOs-N | OP | TP | TN
2023.10.09| 8,24 | 18 0,00 0,00 | 32,11 |4,74(4,99| 34
2. beallitas Labor elfolyo
Datum  |pH []| KOk | NHs-N [ NO,-N |NOs-N | OP | TP | TN
2023.10.12| 8,35 | 20 0,00 0,00 25,9 |4,78(4,99| 28

Az eredményekbdl latszik, hogy a 2. beallitas kicsivel jobb eredményt hozott nitrat-N
teruletén, mint a 3. beallitds. Az ammoniat mindkettd teljesen eltavolitotta, viszont a 3. beallitas
24%-kal tobb NO3-N-t tartalmazott az elfolyoban, mint a 2. beéllitas. A tobbi elfolyo paraméter
Iényegében megegyezik. Ebb6l arra kovetkeztetek, hogy a 2. beallitas szempontjabol
hatékonyabban tizemel, illetve valamivel kevesbé érzékeny nem megfeleld tapanyag aranyokra,
mint a 3. beallitas.
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Kovetkeztetések

Az 1. beéllitdst a szakirodalomban olvashat6 maddon alakitottam ki. A szennyviz
betaplalast az iszapréteg ala, kevertetés nélkiil, hossza id6n keresztiil adtam fel a reaktorba
annak erdekében, hogy lokalis anaerob kortlmények alakuljanak ki. Az eredmények alapjan
azonban nem sikertilt bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitast elérni, tehat nem alakultak ki anaerob
korulmények, mint ahogy azt vartam.

A 2. beéllitds esetében a tapasztalatok alapjan valtoztattam a vezérlési paramétereket.
Ezen ciklus beéllitasban a szennyvizet rovid id6 alatt, kevertetés mellett adta fel a program a
reaktorba. Ezzel azt akartam elérni, hogy az ¢léz6 ciklus tisztitott vizének megfeleld
koncentracioban a reaktorban visszamaradd nitrat a lehet leggyorsabban denitrifikalodjon,
majd pedig még rendelkezésre all6 maradek szerves anyaggal, immar anaerob kortlmények
kozott megtorténjen a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas. A mérési eredmények igazoljék,
hogy sikeresen végbemegy mind a denitrifikacid, mind a bioldgiai tébbletfoszfor eltavolitas.

A 3. beéllitds soran a szennyviz betaplalas ketté egyenld részre lett osztva. Az elsé
betaplalasnal az anoxikus korilmények kovetkeztében az érkezd tapanyaggal lejatszodik a
denitrifikacio, igy anaerob koriilményeket kialakitva még a masodik betaplalas elétt. Az Gjboli
betaplalassal friss tapanyaghoz jut az iszap és a mar meglévd anaerob koriilmények mellett
képes lesz a tobbletfoszfor eltavolitasra. A labor eredmények arra utalnak, hogy a 3. bedllitas
is képes a tobbletfoszfor eltavolitasra, amennyiben a nyers szennyvizben ehhez elegendé KOI
allna rendelkezésre.

A mérési eredmények alapjan a 2. és 3. beallitas egyarant javasolt nagylizemi A2/0
rendszerek laboratériumi SBR technoldgiaba Ultetésehez. Mindkét ciklus beéallitds mellett a
nagyiizemivel megegyez6 vagy azt meghaladé mértékii bioldgiai tobbletfoszfor eltivolitast
lehet elérni feltéve, hogy az SBR-be feladott szennyviz a sziikseges C:N:P arannyal rendelkezik

a megfeleld bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitashoz.
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