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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Magyarorszag fejlodésének az Europai Unid iranyelveihez torténd felzarkdztatasa
érdekében fontos teenddi kozé tartozik a kornyezet védelme €s a természeti értékek
megorzése. Kiemelt figyelmet kap a vizbazis védelme, megorzése és javitasa, tehat a
keletkez6 szennyvizek minél nagyobb hanyadanak a megtisztitasa, €s a meglévo
szennyviztisztito telepek korszeriisitése, optimalizalasa is.

A korabbi, lakosegyenérték (LE) alapjan torténd tervezési szabalyok sokesetben
feliilvizsgalandok, a tarsadalmi szokasok nagyban megvaltoztak, a felhasznalt viz
mennyisége is jelentdsen eltér az egyes teriileteken. Egy adott szennyviztisztito telep
tervezésénél mindezek kovetkeztében feltétleniil sziikséges a szennyviz mennyiség €s
mindség lehetdségekhez képesti legpontosabb meghatarozdsa. A mar meglévo ¢€s
miikodé szennyviztisztitd telepek feliilvizsgéalata, korszeriisitése is éppen ezen,
esetenként igen jelentds eltérések, trendek megvaltozasa miatt feltétleniil sziikséges.

A hatékonysag koltségkiméld noveléséhez nagyban hozzajarul az, hogy a
biotechnologia rohamos fejlédése 1y tavlatokat nyitott a kiilonb6zé mikroorganizmusok
¢s biodegradacios folyamatok szelektiv eldnyének biztositdsdhoz. A hazai
szennyvizekre sokesetben jellemzd, sziikds szénforrds (alacsony C:N arany) mellett
kiilondsen fontos, hogy a denitrifikdciora, és lehetdség szerint a bioldgiai tobblet P-
eltavolitasra is minél tobb szerves szénforras jusson. A helyzetet neheziti a
szennyviztisztito telepeken keletkezd biomassza (szennyviziszap) anaerob rothasztéasa,
s6t annak élelmiszeripari hulladékokkal torténd egyiittes kezelése, ami tovabb emeli a
csurgalékvizzel visszaérkezd N-terhelést, még kedvezdtlenebbiil alakitva a C:N aranyt.

A befolyd szennyvizben 1évé szén, nitrogén és foszfor forrasok mennyisége és
aranya meghataroz6 a kialakuld mikroorganizmus Osszetétel és a szennyezbanyag
eltavolitas hatékonysaganak szempontjabol.

Az aldbbiaknak megfelelden célul tliztem ki:

e aszerves szénforras hiany és az un. ’low S - low DO’ koriilmények (alacsony
szubsztrat €s egyben a kimutathatdsag szintjére emelkedett oldott oxigén
koncentracidé a nem levegdztetett tizemi reaktorban) elkeriilését a bioldgiai P-
¢és N-eltavolitas (denitrifikacid) hatékonysaganak javitasa érdekében

e 1 technologia kidolgozasat és sikeres alkalmazasat a biologiai foszfor és
nitrogén eltavolitas (denitrifikacid) hatékonysaganak javitasa érdekében

o koltséghatékony {lizemeltetési alternativak szimulacids szédmitasokkal, majd

nagyiizemi, helyszini mérésekkel torténd vizsgalatat és igazolasat

e anem levegbztetett reaktorok felszinén beold6dd oxigén bioldgiai foszfor és
nitrogén eltavolitads (denitrifikacid) hatékonysagat kedvezdtleniil befolyasold
szerepének kizarasat.



2. TRODALMI ATTEKINTES

Vilagszinten bizonyitott és elfogadott, hogy a nem levegdztetett (anaerob,
anoxikus) tagolt bioreaktor elrendezés hatékonyan alkalmazhato a megfeleld bioldgiai
tapanyageltavolitast is megcélzo eleveniszapos rendszerekben (Chudoba et al., 1973a;
Jobbagy et al., 1999). A kutatasok azt is bizonyitjak, hogy az anaerob/anoxikus
szelektorok jelentésen hozzajarulnak az iszapiilepedési index (SVI — Sludge Volume
Index) alacsony szinten vald tartasahoz a foszforakkumulalé mikroorganizmusok (PAO
— Phosphorus Accumulating Organisms) szaporodasa szamara biztositott oxigén és
nitrat mentes kornyezet fenntartasaval, aminek bizonyitasaban kutatdé csoportunk
Eurépaban az elsé harom nagyiizemi igazolas egyikét végezte el (Parker et al., 2004). A
denitrifikacios folyamatokhoz fontos anoxikus szelektorokban mar alacsony oldott
oxigén koncentracido is kinetikai gatlast okozhat (Plosz et al., 2003), és fonalas
mikroorganizmusoknak kedvezhet. Tovabba, ezek a medencék konnyen felhigulhatnak,
magas nitrat-recirkulacios aram ¢és eleve alacsony befolyd, konnyen biodegradalhato
szerves szénforrds (rbCOD — readily biodegradable Chemical Oxygen Demand) esetén
még kedvezdtlenebb az iszapiilepedésre (Wanner & Jobbagy, 2014). A kinetikai gatlas
¢s a metabolikus eldny biztositasahoz sziikséges a bejutd oldott oxigén minél nagyobb
aranyban torténd kizarasa (Jobbagy et al., 2000). Ugyanakkor a felmérések (Tardy et al.,
2012) azt tiikkrozik, hogy hazankban, hasonldoan a nemzetkozi adatokhoz, a befolyo
szennyvizben rendelkezésre allo, konnyen biodegradalhatd szénforras mennyisége
csokken, a befolyd NH4-N koncentracid viszont sokesetben emelkedik.

Masrészrol, a kommunalis szennyvizek mellett az ipari szennyvizekre is szigor —
csatornarendeletben eldirt — hatarértékek vonatkoznak. Ezéltal szamos ipari lizemet
kényszeritenek koltséges elOtisztitd megépitésére. Elsdsorban egyes élelmiszeripari
tizemeknél a beruhazasi koltségek mellett az lizemeltetési koltségeket is magassa teszi
az esetleges pot N- és P-forras adagolasa. Ugyanakkor a kommunalis szennyviztisztito
telepeken gyakori a szénforras hidny, igy a hatékony denitrifikacidhoz és a biologiai P-
eltavolitas esetén az elsé 1épésként el6allo, anaerob P-visszanyomashoz nem all
rendelkezésre elég szénforrds, igy pot szénforrds adagoldsa valhat sziikségessé. A
koltséges metanol kivaltasa érdekében szamos alternativ pot szénforrassal kisérleteztek
ezidaig, koztiilk magas szervesanyag tartalmu, akar hulladék anyagokkal is (Hu et al.,
2018, Xiong et al., 2020). Nem vizsgaltak azonban azt, hogy adott esetben az ipari és
kommunalis szennyvizek egyiittes tisztitasa célravezetdbb lenne-e.
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3. A KUTATAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

A doktori munkdm soran azt tliztem ki célul, hogy a nemzetko6zi szinten is egyre
szignifikansabb problémat jelentd, a befolyd szennyvizben csupan marginalisan vagy
kifejezetten hidnyosan el6forduld szénforrds kialakulasi okait mélyrehatobban
tanulmanyozzam, a lehetséges megoldasokat felkutassam. Szemben az altaldnos kutatési
gyakorlattal, ebben az esetben célom az volt, hogy a vizsgalatok sordn laboratdriumi
mérések €és szimulacidés szamitdsok mellett azok eredményeinek kozvetlen
felhasznalasat ténylegesen meglévd, nagylizemi szennyviztisztito telepeken igazoljam.

A vizsgalt esetekben a kévetkezo résztevékenységekbdl allt ossze a kutatas:

e Az Uzemeltetd altal rendelkezésre bocsatott adatok feldolgozasa, statisztikai
elemzése és értékelése.

e Az adott szennyviztisztito telepen fellelheté problémak (pl. nitrifikacio és
denitrifikacios hatékonysdg iddszakos visszaesése, elégtelen levegdztetés,
iszapiilepedési problémak stb.) vizsgélata, okainak felderitése és a megoldasi
lehetdségek kidolgozasa.



Helyszini profilmérések kivitelezése a bioreakciok jobb atlathatosaga, valamint a
matematikai szimulaciés szamitasokhoz bemeneti paraméterek gytijtése
érdekében.

A javasolt valtoztatasok laboratoriumi (pl. szakaszos iizemii, un. ’batch’
kisérletek) és/vagy nagyilizemi (telepi) léptékben torténd vizsgalata megfeleld
mérési stratégia felallitasaval.

A befolyo szennyviz kénnyen biodegradalhato szénforrdasanak minél nagyobb

mértékii, denitrifikaciora és anaerob foszfor-visszanyomasra hasznositott ardnya

kiemelten fontos a korabban mar emlitett okok kovetkeztében, igy kiemelt figyelmet

szenteltem az alabbi folyamatokra:

A N- ¢és P-hianyos élelmiszeripari és a C-hidnyos kommunalis szennyviz
hatékony tisztitasi lehetéségeinek feltarasara.

A jol biodegradalhato szénforras (rbCOD - readily biodegradable COD)
denitrifikécio és a bioldgiai P-eltavolitas soran torténd hasznosulasara.

A recirkulacios aramokkal visszaérkezd és a felszinrdl beold6dd oxigén (DO —
Dissolved Oxygen) metabolikus és kinetikai gatlasanak vizsgalatara, annak

visszaszoritasara.

4. EREDMENYEK

4.1.

A Torokbalinti Szennyviztisztitdo Telepen a tejipari és a kommunalis
szennyviz egyiittes tisztitasanak vizsgalata soran kapott eredmények

A szennyviztisztitd telep ideiglenesen lecsokkent N-eltavolitasi hatékonysaga nem
tulajdonithato kozvetleniil az ipari szennyviz esetlegesen toxikus hatasanak, sét
bebizonyosodott, hogy a tejipari szennyviz bioldgiailag konnyen lebonthato C-
forrast tartalmaz, és ez kedvezden befolyasolja a denitrifikacios hatékonysagot.

A mért adatok €és a szimuldcios eredmények azt mutattdk, hogy a kommunalis
szennyviztisztito telepre befolyé 650-700 mg/l-nél alacsonyabb teljes KOI
koncentracio és valtozatlan nitrogén terhelés esetén (befolyd BODs/NHs-N arany
<6) a denitrifikdcios hatékonysadg megdrzése érdekében pot szénforrds adagolas
sziikséges, tovabba a bioldgiai tobblet P-eltavolitasra nem nyilik lehetdség.

Az altalanos trendekkel ellentétben — miszerint ipari elOtisztitd megépitése
indokolt — a biztonsagos €s hatékony denitrifikacio elérése érdekében a tejipari
szennyviz kommundlis szennyvizzel torténd egyiittes kezelése az adott
szennyviztisztitd telepen elényds. Az adott esetben célravezetobb a tejipari
szennyvizzel vald egyiittes tisztitas, hiszen bevezetésével az atlagos befolyo teljes
KOI koncentracio 783 mg/l (BODs/NHs-N arany: 6,47 és a COD/TKN arany
8,96), mely a pot szénforrds adagolast mar nem teszi sziikségessé.



4.2. A Szegedi Szennyviztisztitd Telep nem levegbztetett reaktortereinek

4.3.

felszinérdl beoldodd oxigén kizarasara irdnyuld kutatas eredményei

A fonalas/flokkulens mikroorganizmusok fajlagos szaporodasi sebességének
vizsgalata kimutatta, hogy amennyiben a befolyd szennyvizben Kkifejezetten
alacsony a szervesanyag koncentracio, ugy a szelektoros rendszer esetén sem tud
kialakulni megfeleléen nagy szubsztrdt koncentracid gradiens. Ennek
kovetkezményeként a flokkulens mikroorganizmusok elveszithetik elvart
novekedési elonytiket a fonalasokkal szemben.

Az Un. ’low DO’ koérilmény a 0,04-0,2 mg/l oldott oxigén koncentracid
tartomanyba esik. Ilyen alacsony oldott oxigén szint mellett magasabb szubsztrat
koncentracio értékek esetén is a fonalas mikroorganizmusok juthatnak eldnyhoz,
ami az eleveniszap biomassza elfonalasodasahoz vezethet.

A nem levegdztetett medencékben kimutatott ’low S - low DO’ kortilmények a
denitrifikécio és a biologiai tobblet-P eltdvolitas hatékonysagat, és az eleveniszap
pelyhek 0Osszetételét is jelentdésen befolyasolja, az oldott oxigén koncentracid
pedig az elérhetd szénforras mellett fiigg a tisztitasi hdmérséklettol.

A nem leveg0ztetett reaktorok (anaerob/anoxikus szelektorok) felszinen keresztiil
beold6do oxigén kizarasa érdekében a nem levegdztetett reaktorok specidlis usz6
fedlappal torténd lefedése javasolt.

Az Eszak-Budapesti Szennyviztisztito Telep két, eltéré technologiaju
aganak 0sszehasonlito tanulmanyozasa soran kapott eredmények

A levegdztetett medencék szakaszos levegdztetése jelentds elfolyd Osszes
nitrogén (TN) javulast, és energia (levegdztetés) megtakaritast is eredményezhet
az év egyes részeiben.

A matematikai szimulacids szamitasok alapjan a hdmérséklet csokkenésével a
levegbztetett periodusok hosszanak novelése sziikséges az Uj agon a hatékony
nitrifikdcidhoz. Ugyanakkor a levegdztetés ndvelése a denitrifikacio
hatékonysagaban visszaesést eredményezhet.

A Régi ag matematikai modellezése is azt mutatta, hogy a telep jelenleg inkabb
alulterhelt, egy tisztitasi ag kiiktatasa és/vagy az iszapkoncentracié csokkentése
sem okozna az elfolyoban romlast. Ennek alapjan, és a szakaszos iizemil
levegoztetés Uj ag iizemeltetésében hozott pozitiv eredménye folytin a
szakaszos levegdztetés a Régi agon is bevezetésre kertilt.

A levegéztetett és nem levegdztetett zonakban mért oldott oxigén és alacsony
oldott KOI koncentraciok arra utalnak, hogy elsésorban a téli idészakban a
szandék szerint anoxikus vagy anaerob medencékben eldéallhatnak Un. ’low S -
low DO’ koriilmények, amikor a rendelkezésre allo, konnyen biodegradalhato
szénforras nem az anaerob P-visszanyomasra vagy a denitrifikéciora forditodik,
hanem a metabolikus eldnyt élvezd oxigénnel reagal el.

5



4.4.

4.5.

Az Eszak-pesti Szennyviztisztito Telepen az anaerob rothasztis soran a
biologiai rendszerre visszaérkezd, jelentdsen megemelkedett N-terhelés
vizsgalatanak eredményei

A szimuldcios szamitasok azt mutattdk, hogy a visszatérd csurgalékvizzel a
hatékony denitrifikdciohoz sok esetben kevés a konnyen biodegradalhato
szénforras, sziikségessé valhat pot szénforrds adagolasa az elfolyd dsszes nitrogén
(TN) koncentracio valtozatlan értéken tartdsdhoz.

Az el6-denitrifikdcioban a szennyviz C-forrasa teljesebben hasznosul, mivel az
alternativan levegdztetett medencékben egy része biztosan oxigénnel fogy el.

A metanol-igény csokkentheté a befolyd szénforras minél nagyobb aranyu, el6-
anoxikus zénaban torténo felhasznalasaval, tehat a nitrat-recirkulacioé novelésével.

Az Eszak-pesti Szennyviztisztitd Telepen a specialis uszo fedlappal
lefedett, nem levegdztetett anaerob/anoxikus reaktorok vizsgalata soran
kapott eredmények

A nyitott, nem levegéztetett medencékben eléfordulnak low DO’ koriilményekre
jellemz6 oldott oxigén koncentracio szintek (0,04-0,2 mg/l).

Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy az oldott KOI-ban kifejezett konnyen
biodegradalhaté szénforrds mennyisége mar gyakorlatilag az anoxikus
medencében lecsokkent (<50 mg/l) a rendszer tobbi egységében jellemzo értékre,
valamint mar az osztomiiben jelentds oldott KOI csdkkenés volt tapasztalhato.

Az Eszak-pesti Szennyviztisztitd Telep Uj ag Kisérleti rendszer nem levegoztetett
anoxikus szelektorainak specialis 0sz6 fedlappal torténd lefedése sikeres volt.

Az 0sz6 fedlap alkalmazasa és ezaltal a felszinrdl beoldodo oxigén kizarasa
kedvezett a PAOKk-nak az oxigénnel el nem reagalt szénforras hasznositasa
kovetkeztében. A Kisérleti rendszer elonyosebbnek mutatkozott a biologiai
tobblet P-eltavolitas elsd lépése, a P-visszanyomas altal kisért tadpanyagfelvétel
szempontjabol.

A lefedést kovetden a Kisérleti rendszer anoxikus medencéjében szignifikdnsan
magas oldott ortofoszfat és oldott KOI koncentracié értékeket mértiink
fliggetleniil a rendszerek levegdztetett vagy nem levegOztetett lizemmodjatol.
Ugyanakkor a P-visszanyomas eredményeit sokesetben arnyalta a (tulzott) —
kémiai P-eltavolitashoz adagolt — vegyszeradagolas.

A szakaszos iizemi{ laboratoriumi kisérletek is bizonyitottak, hogy a telepi
Referencia ¢és Kisérleti rendszerekb6l —szarmazd mintak tartalmaztak
foszforakkumulalé mikroorganizmusokat. A PAOK biokonverzids folyamatait az
elérhetd szerves szénforras mennyisége ill. a reaktor kialakitasa (fedett, nyitott)
szamottevden befolyasoltdk. Az eredmények, hasonloan a telepi eredményekhez
azt mutattak, hogy a vizfelszinen keresztiili oxigén beoldddas nem elhanyagolhat6
a bioldgiai tobblet P-eltavolitas hatékonysaganak szempontjabol.
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TEZISEK

Nagylizemi koriilmények kozott kimutattam, hogy a N és P tapanyag hidnyos,
ugyanakkor szénforrasban gazdag tejipari szennyviz és az adott szénforras hidnyos
kommunalis szennyviz egyiittes tisztitdsa jelentOsen célravezetobb ¢€s
koltséghatékonyabb, mint az elterjedten alkalmazott koltséges kiilon tisztitas. Ezzel
a megoldassal, elkeriilhetévé valhat a N és P koltséges adagolasa a tejipari
szennyviz tisztitasa soran €s a pot szénforras bejuttatasa a szénhianyos rendszerbe.
Meghataroztam azt a kommunalis szennyviztisztitdo telepre befolyd, megteleléen
biodegradalhatd szervesanyag koncentracidt, amely a kommunalis és tejipari
szennyviz kiilonallo tisztitdsa esetén, a tejipari szennyviz nélkiil mar nem lenne
elégséges a hatékony denitrifikacidhoz. [1l. és VII. k6zlemény]

Megéllapitottam, hogy a szennyviztisztitd telepek nagy részén elédllhat az un.
low S - low DO’ koriilmény, ami akadalyozza a bioldgiai P-eltavolitést, esetleg a
denitrifikaciot is kiilondsen a befolyd szennyviz felhigulasa esetén (nagy esézés,
hoolvadas, er6s infiltracid). Ez a mikroaerofil koriilmény jelentdsen ronthatja az
iszap iilepedési jellemzoket, sziikségessé teszi a fonalas mikroorganizmusok
vegyszeres visszaszoritdsat. Ramutattam, hogy ezen tartomanyok elkeriilése
érdekében az oxigén kizarando. [l., IV., V1., VIII. és X. kozlemény]

Laboratdériumi és nagyiizemi kisérletben egyarant kimutattam, hogy sziikds szerves
szénforras elérhetdség mellett a nem levegdztetett reaktorok felszinének specialis
usz6 fedlappal vald lefedése nélkiill minimdlis oxigén mennyiség is gatolhatja
kinetikailag és metabolikusan egyarant a denitrifikacié hatékonysagat és a biologiai
tobblet P-felvételt. Az Uszé fedlappal lefedett kisérleti rendszerben kimutatott
magas oldott ortofoszfat koncentracio és oldott KOI értékek azt bizonyitottak, hogy
a felszinrdl beoldddd oldott oxigén koncentracidé okozta mikroaerofil koriilmény
elkeriilhetd. Ennek nyomé&n megallapitottam, hogy a lefedett anoxikus
medencékben nitrat-nitrogén mar nem volt kimutathato, teljes egészében elfogyott,
ugyanakkor a biologiai P-eltavolitds elsé 1épéseként ismert P-visszanyomads
dominansabban jelentkezett. [I., V. és VIII. kozlemény]

Megallapitottam, hogy a lefedés nyoman eldallo oxigén kizaras kovetkeztében akar
60 mg/l értéki, konnyen biodegradalhatd szerves szénforrds tartalom tobblet is
eléallhat, ami megfelelé6 formdba hozva felhasznalhaté a denitrifikacio ill. a
biologiai P-eltavolitas hatékonyabba tételére. [I., V. és VIII. kozlemény]



7.

MEGVALOSULT ALKALMAZASOK ES ALKALMAZASI
LEHETOSEGEK

Uj szemléletméd a magas, konnyen biodegradalhato szénforrassal rendelkezd,
ugyanakkor N- és P hianyos tejipari szennyviz és a sziikds szénforrassal,
ugyanakkor magas tapanyag (N és P) tartalommal rendelkez6 kommunalis
szennyviz egylittes tisztitasara. Ellentétben az ipari eldtisztitd megépitésével és
koltséges N- ¢és P-forras adagolasaval egy olyan alkalmazas keriilt kidolgozasra,
ahol az adott tejipari és kommunalis szennyviz egyiittes tisztitasa célravezetdbb és
koltséghatékonyabb.

Az Eszak-pesti Szennyviztisztito6 Telep nem levegdztetett —reaktorainak
(anaerob/anoxikus szelektorok) viszonylag kis beruhazasi koltséggel jaro,
nemzetkdzi viszonylatban is uttéréként kialakitott, specialis Usz6 fedlappal torténd
lefedése 2013-ban megvaldsult. Célja a biomassza szerkezet javitdsa mellett a
rendelkezésre allo, konnyen biodegradalhatd szénforras denitrifikaciora és a
bioldgiai P-eltavolitas elsd 1épéseként ismert P-visszanyomasra torténd teljesebb és
jelentdsen hatékonyabb felhasznalasa.

A Karsai Milanyagtechnikai Holding Zrt. altal, Gttoréként készitett, usz6 fedlapok
telepitése soran felmeriilt problémak athidalasahoz kiegészitésképpen a perem
kismértéki megemelése tortént meg, hogy a fedlap tovabbra is a viz felszinén
usszon, ill. buko6élek kertiltek kialakitasra. Idokdzben bebizonyosodott, hogy a
sz€leknél keretmerevités sziikséges, amit az elemek fix egymdashoz rogzitése
kovetett az esetleges megbontasok elkeriilése végett. A tovabbiakban az elemek
egymashoz vald rogzitése stabil, az esetlegesen sériilé elem cseréje a helyszinen, a
boritolap megbontasa nélkiil is lehetséges.
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