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Szimb·lumjegyz®k 

Megjegyz®s: M: tºmeg egys®g; T: idŖ egys®g; L: hossz¼s§g egys®g 

Szimb·lum  Jelent®s  M®rt®kegys®g §ltal§ban 

[leggyakoribb konkr®t]  

bA  autotr·f mikroorganizmusok pusztul§si koefficiense 

eleveniszapban  

T-1 [d-1]  

bH  heterotr·f mikroorganizmusok pusztul§si 

koefficiense eleveniszapban  

T-1 [d-1] 

BOI5  ºtnapos biok®miai oxig®n ig®ny  M L -3 [mg O2 l-1]  

DO  oldott oxig®n koncentr§ci·  M L -3 [mg O2 l-1] 

DSVI  h²g²tott iszap ¿leped®si index  L3 M-1 [cm3 g-1]  

DV30  a h²g²tott eleveniszap minta 30 perc ¿lep²t®s ut§ni 

iszapt®rfogata az 1 literes m®rŖhengerben  

L3 L-3 [cm3 l-1]  

fP  a nehezen biodegrad§lhat· biomassza frakci· 

r®szar§nya  

-  

F/M  fajlagos iszapterhel®s  M M -1 T-1 [kg BOI5 kg-1 

MLSS d-1]  

HRT  hidraulikai tart·zkod§si idŖ  T [h]  

iXB  biomassza nitrog®n tartalma (r®szar§ny)  -  

iXD  biomassza nitrog®n tartalma a l²zist kºvetŖen 

(r®szar§ny)  

-  

ka  ammonifik§ci·s ar§ny  L3 M-1 T-1  

Kh  maxim§lis fajlagos hidrol²zis ar§ny  T-1  

K I  inhib²ci·s koefficiens  M L -3 [mg l-1]  

KNH  amm·ni§ra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]]  

KNO  nitr§tra+nitritre vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]  

KNO3  nitr§tra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]  

KNO2  nitritre vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]  

K I
NO2  SNO2 inhib²ci·s koefficiense M L -3 [mg l-1]  

KO (KO2) oldott oxig®nre vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]  

K I
O2 SO2 inhib²ci·s koefficiense M L -3 [mg l-1]  

KOInh Oxig®nre vonatkoztatott inhib²ci·s §lland· M L -3 [mg l-1]  

KO,A  autotr·f mikroorganizmusok oxig®nre vonatkoztatott 

f®ltel²t®si §lland·ja  

M L -3 [mg l-1]  

KOH  heterotr·f mikroorganizmusok oxig®nre 

vonatkoztatott f®ltel²t®si §lland·ja (denitrifik§ci· 

eset®ben inhib²ci·s koefficiens)  

M L -3 [mg l-1]  

KS  szubsztr§t f®ltel²t®si §lland·  M L -3 [mg l-1]  

KX  Nehezen biodegrad§lhat· szubsztr§t (XS) 

hidrol²zis®nek f®ltel²t®si §lland·ja  

M L -3 [mg l-1]  

KOI  k®miai oxig®n ig®ny  M L -3 [mg O2 l-1]  

LE lakosegyen®rt®k  M BOI5 T-1 [60 g BOI5 d-1]  

MLSS  biomassza (eleveniszap) koncentr§ci· a 

bioreaktorokban  

M L -3 [g l-1]  

MLSSdil  a h²g²tott eleveniszap minta ¿lep²t®s elŖtti kiindul§si 

iszapkoncentr§ci·ja  

M L -3 [g l-1]  

MLSSF  biomassza (eleveniszap) koncentr§ci· az ut·¿lep²tŖ 

alj§r·l elvett fºlºsiszapban  

M L -3 [g l-1]  

NH4-N amm·nium-nitrog®n M L -3 [mg N l-1] 

NO3-N nitr§t-nitrog®n M L -3 [mg N l-1] 

NO2-N nitrit-nitrog®n M L -3 [mg N l-1] 

Q  bioreaktorra befoly· szennyv²z t®rfogat§ram  L3 T-1 [m3 d-1]  

QF  fºlºsiszap elv®tel t®rfogat§rama  L3 T-1 [m3 d-1] 

rD denitrifik§ci·s sebess®g adott oldott oxig®n 

koncentr§ci· mellett 

T-1 [d-1] 

rD,max denitrifik§ci·s sebess®g oxig®nmentes kºrnyezetben T-1 [d-1] 



 

 

S  szubsztr§t koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

SALK   l¼goss§g  mol L-3 [mol CaCO3 l-1]  

SI  inert oldott szervesanyagok koncentr§ci·ja  M L -3 [mg KOI l-1]  

SND oldott biodegrad§lhat· szerves nitrog®n M L -3 [mg l-1]  

SNH  NH4-N koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

SNO  oldott oxid§lt nitrog®nform§k (NO2-N+NO3-N) 

koncentr§ci·ja  

M L -3 [mg l-1]  

SNO3 nitr§t koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

SNO2 nitrit koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

SO/SO2 oldott oxig®n koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

SS  oldott biodegrad§lhat· szubsztr§t koncentr§ci·  M L -3 [mg KOI l-1] 

SRT  iszapkor  T [d]  

SVI  iszap ¿leped®si index  L3 M [cm3 g-1]  

t  eltelt idŖ  T  

T  hŖm®rs®klet  [ÁC]  

TSS, ºLA ºsszes lebegŖanyag koncentr§ci·  M L -3 [mg l-1]  

TSSelf.  ºsszes lebegŖanyag koncentr§ci· a tiszt²tott 

szennyv²zben  

M L -3 [mg l-1]  

TIN  ºsszes szervetlen nitrog®n koncentr§ci·  M L -3 [mg N l-1] 

TKN  ºsszes Kjeldahl nitrog®n koncentr§ci·  M L -3 [mg N l-1] 

TN  ºsszes nitrog®n koncentr§ci·  M L -3 [mg N l-1] 

V  bioreaktor t®rfogat  L3 [m3]  

V30  a 30 perc ¿lep²t®s ut§ni iszapt®rfogat az 1 literes 

m®rŖhengerben  

L3 L-3 [cm3 l-1]  

VSS  ºsszes lebegŖanyag tartalom szerves h§nyada  M L -3 [mg l-1]  

x mikroba tºmeg (sz§razanyag tartalom)  M [g]  

XB,A  akt²v autotr·f biomassza  M L -3 [g l-1]  

XB,H  akt²v heterotr·f biomassza koncentr§ci·ja  M L -3 [g l-1]  

XN,S  szuszpend§lt, biol·giailag bonthat· szerves nitrog®n 

koncentr§ci·  

M L -3 [mg l-1] 

X I  inert szuszpend§lt szervesanyagok koncentr§ci·ja  M L-3 [mg KOI l-1]  

XP  nem oldott, szuszpend§lt term®kek (biomassza 

boml§s§b·l sz§rmaznak) koncentr§ci·ja  

M L-3 [mg l-1]  

XS  biol·giailag nehezen bonthat· szervesanyag tartalom  M L -3 [mg KOI l-1] 

YX/S  biomassza hozam  M biomassza M-1 

szubsztr§t  

[g biomassza g-1 szubsztr§t]  

YA  autotr·f biomassza hozam  M biomassza M-1 

szubsztr§t  

[g biomassza g-1 szubsztr§t] 

YH  heterotr·f biomassza hozam  M biomassza M-1 

szubsztr§t  

[g biomassza g-1 szubsztr§t] 

ɖg  az anoxikus nºveked®s korrekci·s faktora  - 

ɖh  hidrol²zis korrekci·s faktora anoxikus kºrnyezet 

eset®n  

- 

ɛ  fajlagos mikroba nºveked®si sebess®g  T-1 [d-1]  

ɛa  autotr·f mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si 

sebess®ge  

T-1 [d-1] 

ɛA  autotr·f maxim§lis fajlagos nºveked®si sebess®ge  T-1 [d-1] 

ɛflokkulens  flokkulensek fajlagos nºveked®si sebess®ge  T-1 [d-1]  

ɛfonalas  fonalasok fajlagos nºveked®si sebess®ge  T-1 [d-1]  

ɛh (ɛDEN) heterotr·f mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si 

sebess®ge  

T-1 [d-1]  

ɛH (ɛmax,H) heterotr·f mikroorganizmusok maxim§lis fajlagos 

nºveked®si sebess®ge  

T-1 [d-1]  

ɛmax  maxim§lis fajlagos mikroba nºveked®si sebess®g  T-1 [d-1]  
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Rºvid²t®s  Ki²rt n®v (angol)  Jelent®s (magyar)  

AB£T  Alkalmazott Biotechnol·gia ®s 

£lelmiszertudom§nyi Tansz®k 

AE aerobic aerob 
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A/O anaerobic/oxic technology anaerob/levegŖztetett bioreaktor 

elrendez®s 

A2/O anaerobic/anoxic/oxic technology anaerob/anoxikus/levegŖztetett 

bioreaktor elrendez®s 
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BOD  Biochemical Oxygen Demand  biok®miai oxig®n ig®ny  

BOI  biok®miai oxig®n ig®ny 

C:N  Carbon to nitrogen (ratio)  sz®n-nitrog®n ar§ny  

CANDO Coupled Aerobic-Anoxic Nitrous 

Decomposition 

ºsszekapcsolt aerob-anoxikus 

dinitrog®n-oxid boml§s 

CAS  Conventional Activated Sludge  hagyom§nyos eleveniszapos rendszer  

CEPT  Chemically Enhanced Primary 

Treatment  

vegyszeresen intenzifik§lt elŖ¿lep²t®s  

CF Carbon Footprint sz®n l§bnyom 

COD  Chemical Oxygen Demand  k®miai oxig®n ig®ny  

CO2e CO2 equivalent Sz®n-dioxid egyen®rt®k 

CSTR Completely Stirred Tank Reactor tºk®letesen kevert tart§lyreaktor 

DNS (DNA) Deoxyribonucleic acid dezoxiribonukleinsav 

DO  Dissolved Oxygen  oldott oxig®n  

DSVI  Diluted Sludge Volume Index  h²g²tott iszap ¿leped®si index  

EBPR  Enhanced Biological Phosphorus 

Removal  

biol·giai tºbblet foszfor-elt§vol²t§s  

FCsM Zrt.  FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. 

F/M  Food to microorganism (ratio)  fajlagos iszapterhel®s  

FP footprint l§bnyom 

GAO  Glycogen Accumulating Organisms  glikog®n akkumul§l· 

mikroorganizmusok  

GHG Greenhouse Gas ¿vegh§zhat§s¼ g§z 

GMP  Good Modelling Practice  j·/megfelelŖ tervez®si gyakorlat  

GWP Global Warming Potential glob§lis felmeleged®si potenci§l 

HRT  Hydraulic Retention Time  hidraulikai tart·zkod§si idŖ  

IWA  International Water Association  Nemzetkºzi V²z¿gyi Szervezet  

KOI  k®miai oxig®nig®ny  

LE  lakosegyen®rt®k  

low DO  low Dissolved Oxygen concentration  alacsony oldott oxig®n koncentr§ci·  

low S  low Substrate concentration  alacsony szubsztr§t koncentr§ci·  

MBR Membrabe Bioreactor membr§n bioreaktor 

MBBMR Moving Bed Biofilm Membrane 

Reactor 

Mozg· §gyas biofilm membr§n reaktor 

MBBR Moving Bed Biofilm Reactor mozg· §gyas biofilm reaktor 



 

 

MLE  Modified Ludzak-Ettinger  m·dos²tott Ludzak-Ettinger 

technol·gia  

MLSS  Mixed Liquor Suspended Solids  eleveniszapos biomassza  

MLVSS Mixed Liquor Volatile Suspended 

Solids 

eleveniszapos biomassza szerves 

(ill®kony) h§nyada 

NaAc Sodium-acetate n§trium-acet§t 

NOB  Nitrite Oxidizing Bacteria  nitrit oxid§l· bakt®riumok  

NUR Nitrogen Utilisation Rate nitrogen felhaszn§l§si r§ta 

PAO  Phosphorus Accumulating Organisms  foszfor akkumul§l· 

mikroorganizmusok  

PHA  Polyhidroxi-alcanoates  polihidroxi-alkano§tok  

Phoredox (A/O) anaerobic/oxic technology anaerob/levegŖztetett elrendez®s 

bioreaktor 

PhoStrip PhoStrip (sidestream) technology for 

bio-P removal 

PhoStrip (mell®k§ram¼) technol·gia P-

elt§vol²t§sra 

rbCOD Readily biodegradable COD kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s 

RNS Ribonucleic acid ribonukleinsav 

SBNR  Shortcut Biological Nutrient 

Removal  

rºvid ¼tvonal¼ biol·giai nitrog®n 

elt§vol²t§s  

SBR  Sequencing Batch Reactor  ciklikusan v§ltakoz· ¿zemŤ fed batch 

reaktor  

SND  Simultaneous Nitrification and 

Denitrification  

egyidejŤ nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci·  

SRT  Sludge Retention Time  Iszap tart·zkod§si idŖ, iszapkor  

SSSP  Simulation of Single-Sludge 

Processes on carbon oxidation, 

nitrification, and denitrification  

Eleveniszapos rendszerek szimul§ci·s 

vizsg§lata sz®n ®s nitrog®n elt§vol²t§si 

folyamatokra  

SzVTT  szennyv²ztiszt²t· telep 

SVI  Sludge Volume Index  iszap ¿leped®si index  

TEFL  Total Extended Filament Length  ºsszes kiterjesztett fonalas hossz¼s§g  

TKN Total Kjeldhal Nitrogen ºsszes Kjeldhal nitrog®n (szerves 

nitrog®n+amm·nia) 

TIN  Total Inorganic Nitrogen  ºsszes szervetlen nitrog®n  

TN  Total Nitrogen  ºsszes nitrog®n  

TP Total Phosphorus ºsszes foszfor 

TSS, ºLA Total Suspended Solids  ºsszes lebegŖanyagok  

UCT  University of Cape Town  a Fokv§rosi Egyetem (-rŖl elnevezett 

eleveniszapos technol·gia)  

VFA Voletile Fatty Acids ill®kony zs²rsav 

VSS  Volatile Suspended Solids  ºsszes lebegŖanyagok szerves 

(ill®kony) h§nyada  

WRRF Water Resource Recovery Facility energiatermelŖ ®s ¼jrahasznos²t· 

egys®g a v²z- ®s szennyv²ztiszt²t§sban 
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1. BEVEZET£S, A KUTATĆS C£LJA 

Magyarorsz§g fejlŖd®s®nek az Eur·pai Uni· ir§nyelveihez tºrt®nŖ felz§rk·ztat§sa 

®rdek®ben fontos teendŖi kºz® tartozik a kºrnyezet v®delme ®s a term®szeti ®rt®kek 

megŖrz®se. Kiemelt figyelmet kap a v²zb§zis v®delme, megŖrz®se ®s jav²t§sa, teh§t a 

keletkezŖ szennyvizek min®l nagyobb h§nyad§nak a megtiszt²t§sa, ®s a megl®vŖ telepek 

korszerŤs²t®se, optimaliz§l§sa is. 

A kor§bbi, lakosegyen®rt®k (LE) alapj§n tºrt®nŖ tervez®si szab§lyok sokesetben 

fel¿lvizsg§land·k, a t§rsadalmi szok§sok nagyban megv§ltoztak, a felhaszn§lt v²z 

mennyis®ge is jelentŖsen elt®r az egyes ter¿leteken. A LE a szennyv²z szervesanyag 

tartalm§nak m®rt®kegys®ge, mely egyenlŖ azzal a szervesanyag mennyis®ggel, melynek 

lebont§s§hoz 60 g-os BOI5 (5 napos Biok®miai Oxig®n Ig®ny) t§rsul. A Tansz®k¿nkºn 

folytatott kutat§sok szerint ez nagyban elt®rhet a lakoss§gi szok§soknak megfelelŖen. Egy 

adott szennyv²ztiszt²t· telep tervez®s®n®l teh§t fontosabb lehet a szennyv²z mennyis®g ®s 

minŖs®g lehetŖs®gekhez k®pesti legpontosabb meghat§roz§sa. A m§r megl®vŖ ®s mŤkºdŖ 

szennyv²ztiszt²t· telepek fel¿lvizsg§lata, korszerŤs²t®se is ®ppen ezen t§rsadalmi 

szok§sok, trendek megv§ltoz§sa miatt idŖszerŤ ®s sz¿ks®ges.  

A hat®konys§g kºlts®gk²m®lŖ nºvel®s®hez nagyban hozz§j§rul az, hogy a 

biotechnol·gia rohamos fejlŖd®se ¼j t§vlatokat nyitott a k¿lºnbºzŖ mikroorganizmusok 

®s biodegrad§ci·s folyamatok szelekt²v elŖny®nek biztos²t§s§hoz. Ezek kºz® tartozik a 

bioreaktor elrendez®s, azaz a biol·giai szennyv²ztiszt²t· medenc®ben l®trehozott 

koncentr§ci·profil lebont§si folyamatokat ®s biomassza ¿leped®st befoly§sol· hat§sa. 

Viszonylag egyszerŤen megoldhat·, ®s hasonl·an csek®ly r§ford²t§ssal, jelentŖs 

hat®konys§gnºvel®st eredm®nyezŖ lehetŖs®gek k²n§lkoznak a biol·giai nitrog®n- 

elt§vol²t§shoz vezetŖ, nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci· kºlts®gk²m®lŖ hat®konys§g-

nºvel®s®ben is. A hazai szennyvizekre sokesetben jellemzŖ, szŤkºs sz®nforr§s (alacsony 

C:N ar§ny) mellett k¿lºnºsen fontos, hogy a denitrifik§ci·ra min®l tºbb szervesanyag 

jusson. A helyzetet nehez²ti a szennyv²ztiszt²t· telepeken keletkezŖ biomassza 

(szennyv²ziszap) anaerob rothaszt§sa, sŖt annak ®lelmiszeripari hullad®kokkal tºrt®nŖ 

egy¿ttes kezel®se m®g tov§bb emeli az eleveniszapos t®rbe vissza®rkezŖ N-terhel®st, 

ezzel m®g kedvezŖtlenebb¿l alak²tva a C:N ar§nyt a denitrifik§ci· folyamat§hoz.  

PhD munk§m sor§n k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t· telepek §llapotfelm®r®se (kor§bbi 

¿zemeltetŖi adatok elemz®se, statisztikai ®rt®kel®se, helysz²ni profilm®r®sek) alapj§n, a 

beruh§z§si ®s az ¿zemeltet®si kºlts®gek alacsony szinten tart§s§t elŖt®rbe helyezve, 

hat®konys§gnºvel®si lehetŖs®geket vizsg§ltam az ASM2d (Activated Sludge Model No. 

2d) matematikai szimul§ci·s modell seg²ts®g®vel, majd ezen eredm®nyek t¿kr®ben a 

v§ltoztat§sok okozta eredm®nyek ki®rt®kel®s®t v®geztem el.   

Ćltal§nos gyakorlat az, hogy a kommun§lis tiszt²t· telepek probl®m§it a befoly·, 

ipari h§nyadra vezetik vissza. Szinte minden esetben ipari elŖtiszt²t· l®tes²t®s®t ²rj§k elŖ. 

Ennek megfelelŖen tanulm§nyoztam a N- ®s P-hi§nyos ®lelmiszeripari szennyvizek ®s a 

szerves C-forr§s hi§nyos kommun§lis szennyvizek jellemzŖ param®tereit, az adott 
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esetben kºlts®ghat®konyabb ®s c®lravezetŖbb tiszt²t§si megold§s§t, ®s annak 

megval·s²t§si lehetŖs®g®t.  

Kiemelt figyelmet szenteltem az ¿zemeltet®si kºlts®gek csºkkent®se ®rdek®ben ï 

az egyre elterjedtebben alkalmazott ï egy t®rben lej§tsz·d· nitrifik§ci·t ®s denitrifik§ci·t 

megval·s²t·, idŖszakaszosan (part-time) levegŖztetett eleveniszapos rendszerekre. Az 

£szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen v®gzett profilm®r®sek ®s a matematikai 

szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n azt vizsg§ltam, hogy ez a technika, k¿lºnºsen a megfelelŖ, 

kºnnyen biodegrad§lhat· C-forr§s szŤk®ben, az elfoly· nitr§t ®s/vagy amm·nia 

koncentr§ci· alakul§s§t hogyan befoly§solja a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel.  

K¿lºnºsen Magyarorsz§gon a szennyv²zhŖm®rs®klet t§g hat§rok kºzºtt v§ltozhat 

(~12-28ÁC), ²gy a t®li nitrifik§ci· v®gbemenetel®hez sz¿ks®ges t®rfogat t¼lm®retezettnek 

bizonyulhat ®s elŖfordulhat, hogy a ny§ri idŖszakban nagyobb aerob reaktorterek §llnak 

rendelkez®sre (alulterhelt telepek). Tanulm§nyoztam a levegŖztetett medenc®k alternat²v 

¿zemm·dj§t, teh§t a levegŖztetett ®s nem levegŖztetett f§zisok beiktat§s§t. Az 

aerob/anoxikus ar§ny hŖm®rs®klet szerinti optim§lis ®rt®k®nek meghat§roz§s§t v®geztem 

el, melynek sor§n a f§zisok hossz§t, az alkalmazott oldott oxig®n (DO) koncentr§ci·t 

v§ltoztattam. K¿lºnºs hangs¼lyt fektettem az elfoly· minŖs®g®ben, elsŖsorban a nitrog®n 

form§kban gyakorolt befoly§sol· szerep®re. 

A hozz§f®rhetŖ sz®nforr§s mennyis®g®nek r®szletesebb tanulm§nyoz§sa ®rdek®ben 

sz§m²t§sokat v®geztem az anaerob iszaprothaszt§s sor§n az eleveniszapos t®rbe 

visszavezetett csurgal®kv²z hat§s§nak felder²t®s®re. Magyarorsz§gon a hullad®kok 

hasznos²t§ssal tºrt®nŖ §rtalmatlan²t§sa ®rdek®ben a biog§ztermel®sre haszn§lt 

rothaszt·kba olyan anyagok ker¿lhetnek egy¿ttes feldolgoz§sra, ¼n. korothaszt§sra, 

melyek a csurgal®kv²zzel az eredetileg nyersanyagk®nt felhaszn§lt szennyv²ztiszt²t§si 

nyersiszapb·l ®s fºlºsiszapb·l sz§rmaz· N-terhel®st megnºvelik. A megnºvekedett 

nitrog®n-terhel®snek a telep mŤkºd®s®re gyakorolt hat§s§t k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken, 

valamint a levegŖztetett ®s nem levegŖztetett peri·dusok elt®rŖ ar§nya mellett vizsg§ltam. 

A telepek ¿zemeltet®s®hez sz¿ks®ges tov§bbi kºlts®gcsºkkent®sek lehetŖs®g®nek 

felt§r§sa ®rdek®ben a sorba kapcsolt medenc®k k¿lºnbºzŖ ¿zem§llapotait vizsg§ltam. 

Nagy hangs¼lyt fektettem az adott kºr¿lm®nyekre vonatkoz· ï Monod-kinetika ï alapj§n 

meghat§rozott fonalas/flokkulens mikroorganizmus ar§nyra, ami k¿lºnºsen ôlow DOô 

kºr¿lm®ny mellett az iszapszerkezet kedvezŖtlen alakul§s§t okozhatja. Mindezek alapj§n 

az alacsony szervesanyag terhel®s eset®n a denitrifik§ci·hoz sz¿ks®ges sz®nforr§s min®l 

nagyobb ar§ny¼ biztos²t§s§nak lehetŖs®geit tanulm§nyoztam. ElŖt®rbe helyeztem az 

anaerob/anoxikus reaktorok lefed®s®nek biol·giai P-elt§vol²t§sra gyakorolt hat§s§t, mely 

az anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt szaporod·, ¼n. PAO-k (Phosphorus Accumulating 

Organisms) szaporod§s§t seg²theti elŖ. Mindezeket annak t¿kr®ben vizsg§ltam, hogy az 

anaerob ®s anoxikus reaktorterek lefed®se a beold·d· oxig®n koncentr§ci· kiz§r§sa 

kºvetkezt®ben ï k¿lºnºsen a t®li idŖszakban ï kedvezŖen befoly§solja az 

anoxikus/anaerob folyamatok lej§tsz·d§s§t. 
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. Az eleveniszapos szennyv²ztiszt²t§s tºrt®nete 

A vil§gon legelterjedtebben, kommun§lis szennyvizek tiszt²t§s§ra alkalmazott 

biol·giai szennyv²ztiszt²t§si elj§r§s az eleveniszapos technol·gia, mely egy heterog®n 

mikroorganizmus teny®szet. Az eleveniszap a bioreaktorokban szuszpend§lt form§ban 

keveredik a szennyv²zzel, melynek komponenseit biol·giai ¼ton bontja le (Bakos, 2016). 

 A legtºbb tºrt®neti visszatekint®sben megtal§lhat·, hogy a szennyv²ztiszt²t§s Ăm§r 

a r·maiak kor§ban is ismeretes voltéò. Az elsŖ, eg®szs®gre ®s higi®ni§ra vonatkoz· 

feljegyz®s azonban m§r a T·r§ban is megtal§lhat· (ĂA t§boron k²v¿l valami helyed is 

legyené£s legyen §s·csk§débetakarhassad azt, ami elment tŖledò). A csatorn§z§s j·val 

megelŖzte a R·mai Birodalom kialakul§s§t. A szennyv²z hasznos²t§s§ra Pompei 

felt§r§sakor, egy Kr. u. kb. 70 kºr¿li idŖbŖl sz§rmaz· falik®pet tal§ltak, mely az urina 

(vizelet) mos§sra tºrt®nŖ felhaszn§l§s§t §br§zolta (Juh§sz, 2011). 

A napjainkban, vil§gszerte alkalmazott kommun§lis szennyv²ztiszt²t§si technol·gia 

k®t angol, Edward Ardern ®s Williem T. Lockett nev®hez kºtŖdik, akiket az eleveniszapos 

szennyv²ztiszt²t§s felfedezŖinek tartanak. Az 1914. §prilis 3-§n, a Society of Chemical 

Industry (Manchester, Anglia) lapban megjelent cikk¿k tekinthetŖ az eleveniszapos 

technol·gia (AS ï Activated Sludge) hivatalos feltal§l§s§nak. A felfedez®s 100. 

®vfordul·j§ra ²r·dott ĂActivated Sludge ï 100 years and countingò c. kºnyv is azt 

bizony²tja, hogy ez a technol·gia jelentŖs befoly§ssal b²rt, ®s a mai napig is b²r a 

szennyv²ztiszt²t§sra (Daigger, 2014).  

A 19. sz§zad v®g®tŖl jelentŖs v§ltoz§s vette kezdet®t, k¿lºnºsen az Egyes¿lt 

Kir§lys§g ®s USA ter¿let®n. A n®pess®g exponenci§lis nºveked®se ®s ig®nyeinek 

v§ltoz§sa az ipart, a szok§sokat ®s a higi®ni§t is befoly§solta. A kºzeg®szs®g¿gy 20. 

sz§zadban tºrt®nŖ javul§s§nak legmeghat§roz·bb l®p®se a modern v²z- ®s 

szennyv²zrendszer ki®p²t®se volt (Anon, 2007). Az ipar fejlŖd®s®vel nŖtt a felhaszn§lt v²z 

mennyis®ge, melynek elvezet®se a csatornah§l·zat ki®p²t®s®nek sz¿ks®gszerŤs®g®t vonta 

maga ut§n. ElŖszºr nagyobb ter¿leteken szikkasztott§k el ezt a vizet (ĂLand-basedò 

rendszerek), majd a n®pess®g ®s az urbaniz§ci· nºveked®s®vel ezek a ter¿letek nem 

voltak elegendŖk. A 19. sz§zad m§sodik fel®ben k¿lºnbºzŖ t²pus¼ anaerob technol·gi§k 

jelentek meg, mint az anaerob tart§lyok ®s az Imhoff tart§lyok fizikai-k®miai tiszt²t§ssal 

egybekºtve, azonban ezek szagkibocs§t§sa jelentŖs volt.  

Az Ăaktiv§ltò biomassz§t is felhaszn§l· k²s®rletek m®g majd 31 ®vig nem hoztak sikert, 

mert a csatornah§l·zatb·l kivett, levegŖztetett szennyv²zzel v®gzett k²s®rletek tiszt²t§si 

hat®konys§ga lecsºkkent (ma m§r tudjuk, hogy a biomassza kimos·d§sa miatt). Emiatt m§s 

alternat²v megold§ssal pr·b§lkoztak (pl. csepegtetŖtest, biofilmes reaktorok, membr§n 

bioreaktorok), amelyek kºz¿l j· n®h§ny a mai leg¼jabb alternat²v tiszt²t§si technol·gi§k 

alapja lett. A t®ma egyik fŖ kutat·ja Gilbert John Fowler m®rnŖk ®s kutat·, a Manchester 

Sewage Works vezetŖ m®rnºke ®s a Manchesteri Egyetem tan§ra. 
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Az igazi §ttºr®st, melyben biomassz§t is alkalmaztak, Fowler figyelte meg az 

amerikai Lawrence Experimental Station kutat·kºzpontban, ahol Clark ®s Gage (1912) egy 

¿veg szennyv²zhez alga szuszpenzi·t adott ®s ¼gy levegŖztette. Ezt fejlesztette tov§bb 

Fowler k®t tan²tv§nya, Ardern ®s Lockett Manchester-ben. A k²s®rleti rendszer¿kben a 

biomassz§t visszavezett®k a rendszerbe, ezzel a tiszt²t§si idŖt 24 ·ra al§ csºkkentett®k. A 

rendszerben tartott biomassz§t ôactivatedô-nek nevezt®k el. A publik§ci·ikban tºbb 

hasznos gyakorlati szempontot, illetve az energia, pH, iszapkezel®s t®makºr®re 

vonatkoz· megfontol§st is kºzz®tettek (Ardern ®s Lockett, 1914a, 1914b, 1915).  

Ugyan Ardern ®s Lockett nev®hez kºthetŖ az eleveniszapos technol·gia 

felfedez®se/elnevez®se, azonban ez m§sok kºzbenj§r§sa n®lk¿l nem val·sulhatott volna 

meg. Felfedez®s¿k, hogy a biomassza rendszerben val· tart§sa kulcsfontoss§g¼, 

elengedhetetlen felt®tel. Ugyanakkor nem kiz§rt, hogy f¿ggetlen¿l az elŖzŖ felfedezŖktŖl, 

m§sok is hasonl· eredm®nyekre jutottak, mint pl. Melling, aki ugyanabban az ®vben 

sikeresen alkalmazta az eleveniszapos technol·gi§t egy 302 m3/d kapacit§s¼ telepen, 

Salfordban (Melling, 1914). 

 

2.2. A biol·giai lebont§s folyamata, kinetik§ja 

2.2.1. Monod-kinetika 

A biol·giailag bonthat·, nem toxikus szubsztr§tok eset®n a biomassza 

sejtszaporod§si kinetik§j§t a Monod-egyenlet ²rja le (ld. 1. §bra). Jaques Monod 1942-

ben publik§lta a r·la elnevezett kinetikai ºsszef¿gg®seit (Monod, 1949; Grady et al., 

2011, Sevella, 2012; Bakos, 2016).  

 

1. §bra. Monod kinetika (Sevella, 2012). 

Az eleveniszapos szennyv²ztiszt²t§sban biodegrad§lhat·, nem toxikus 

szennyezŖanyagok eset®n a Monod-kinetika 1-4. egyenletekben le²rt ºsszef¿gg®sei 

®rv®nyesek. Az 1. egyenlet §lland· m ®rt®kkel csak a nºveked®s egy korl§tozott 

szakasz§ra, az ¼n. exponenci§lis nºveked®si f§zisra ®rv®nyes. A fajlagos nºveked®si 

sebess®g ®rt®ke a limit§l· szubsztr§t koncentr§ci·j§nak f¿ggv®ny®ben a 2. egyenlet 

alapj§n hat§rozhat· meg. 
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x pillanatnyi sejtkoncentr§ci·/mikroba tºmeg (g) 

m  fajlagos mikroba nºveked®si sebess®g (d-1) 

t eltelt idŖ (d) 

SS biodegrad§lhat· szubsztr§t koncentr§ci· (g/l) 

KS szubsztr§t f®ltel²t®si §lland· (g/l) 

Yx/S biomassza hozam (g/g) 

 

A kommun§lis szennyv²ztiszt²t§sban a Monod-kinetikai ºsszef¿gg®sek §ltal§ban 

haszn§lhat·k, a h§ztart§sokb·l sz§rmaz· szennyv²z t¼lnyom· tºbbs®gben nem tartalmaz 

inhib²ci·t kiv§lt· anyagokat. 

 

2.2.2. Contois modell 

A Monod modell illeszked®s®nek jav²t§s§ra k®sŖbb sz¿lettek egy®b empirikus 

f¿ggv®nyek, mint a Tessier, Moser vagy a Contois modell (Sevella, 2012). Ezek kºz¿l a 

Contois modellt (ld. 5. egyenlet) igen j· illeszked®sŤnek tartj§k, ®s gyakran alkalmazz§k 

kifejezetten nagy biodegrad§lhat· szervesanyag tartalm¼ szennyvizek eleveniszapos 

tiszt²t§si folyamatainak le²r§s§ra.  

‘ ‘ ẗ
ὛȾὼ

ὑ ὛȾὼ
 5. egyenlet 

 

A Contois-egyenletben az iszapkoncentr§ci·val val· oszt§ssal nagy koncentr§ci·j¼ 

biodegrad§lhat· szubsztr§t eset®ben kºzelebb ker¿lhet¿nk a m®rt k²s®rleti pontokhoz, 

mint a Monod-f®le ºsszef¿gg®ssel. Ilyen esetben a mikroba nºveked®s limit§lt az 

anyag§tad§si folyamat §ltal, ugyanis a sejteket kºr¿lvevŖ igen sok hasznos²that· 

szubsztr§t felv®tel®re nem §ll rendelkez®sre megfelelŖ m®retŤ el®rhetŖ fel¿let. Ennek 

tapasztalati kiigaz²t§sa tºrt®nik meg a m·dos²tott egyenletben (Nelson ®s Holder, 2009). 
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2.2.3. {ȊǳōǎȊǘǊłǘ ƛƴƘƛōƝŎƛƽΣ ǾŀƎȅ !ƴŘǊŜǿǎ-kinetika 

ElŖfordulhat ï k¿lºnºsen ipari szennyvizek eset®n ï a fajlagos mikroba szaporod§si 

sebess®g csºkken®se egy maximum ®rt®k el®r®se ut§n a rendelkez®sre §ll· szubsztr§t 

koncentr§ci· nºveked®se ellen®re. Ebben az esetben a Monod-kinetika nem haszn§lhat·, 

v§ltozik a szaporod§si sebess®g le²r§s§ra haszn§lt ºsszef¿gg®s. ElsŖk®nt John Andrews 

javasolta az inhib²ci·s funkci· §ltal§nos alkalmaz§s§t a g§tl· szerves szubsztr§tok 

bakt®riumok szaporod§si sebess®g®re gyakorolt hat§sainak ®szlel®s®re, ²gy az 

ºsszef¿gg®st Andrews-egyenletnek nevezz¿k (ld. 6. egyenlet, Grady et al., 2011). 

‘ ‘ ẗ
Ὓ

ὑ Ὓ
Ὓ
ὑ

 6. egyenlet 

 

ahol KI az ¼n. inhib²ci·s koefficiens, az a szubsztr§t koncentr§ci· (g/l), amely mellett a 

ɛ-S gºrbe hanyatl· §g§n ¼jra a ɛmax/2 fajlagos mikroba nºveked®si sebess®g jellemzŖ.  

Amennyiben az adott vizsg§lt rendszerre (szubsztr§t, mikroba, egy®b kºr¿lm®nyek) 

a KI ®rt®ke a vizsg§lati szubsztr§t koncentr§ci· tartom§nyhoz k®pest magas, akkor az 

adott kºr¿lm®nyek kºzºtt a metabol²zis a Monod-kinetik§t kºveti. Ilyenform§n a Monod-

kinetika az Andrews-kinetika azon hat§resete, ahol KI>>SS (alkalmazott szubsztr§t 

koncentr§ci·).  

A szennyv²ztiszt²t§sban jellemzŖen ipari szennyvizek eset®ben (pl. gy·gyszeripar, 

vegyipar, neh®zipar) kell sz§molni inhib²ci·s hat§ssal. Ilyen esetben k¿lºnºsen fontos a 

biomassza megfelelŖ adapt§ci·ja, a szennyezŖanyag reaktorokbeli koncentr§ci· 

profilj§nak megfelelŖ kialak²t§sa, ak§r tºbbszºrºsen nagyobb biomassza tart·zkod§si idŖ 

biztos²t§sa (Bakos, 2016). 

 

2.3. Az eleveniszapos tiszt²t§si technol·gia alapjai 

A hagyom§nyos eleveniszapos szennyv²ztiszt²t§s ï Conventional Activated Sludge, 

CAS ï sor§n a tiszt²t·ba ker¿lŖ szennyv²z a mechanikai tiszt²t§st (durvar§cs, finomr§cs, 

esetleg homok- ®s zs²rfog·) ®s egy §ltal§nosan alkalmazott elŖ¿lep²t®si l®p®st kºvetŖen 

bioreaktorokba ®rkezik (ezek lehetnek levegŖztetett vagy nem levegŖztetett kevert 

reaktorok), ahol a jelenlevŖ mikroorganizmusokkal szuszpenzi·t k®pez (ld. 2. §bra). A 

reaktorban a mikrofl·ra elfogyasztja a szubsztr§tk®nt (t§panyagk®nt) hasznos²that· 

anyagokat, mialatt a biomassza tºmege nºvekszik. A reaktorb·l elfoly· kevert 

szuszpenzi· az ut·¿lep²tŖbe ker¿l, ahol viszonylag nagy sz§razanyag tartalm¼ iszapra ®s 

tiszt²tott v²zre v§lik sz®t (Bakos, 2006). 

A tiszt²tott vizet esetenk®nt ut·kezelŖbe (pl. kl·roz·) vezetik, ahonnan m§r 

visszajuttathat· a term®szetbe. Az ut·¿lep²tŖben az iszap egy r®sz®t elvezetik a 

rendszerbŖl (fºlºsiszap), az ¼n. recirkul§ltatott iszapot pedig visszavezetik a reaktorba 

(Grady et al., 2011). 
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2. §bra. A hagyom§nyos eleveniszapos szennyv²ztiszt²t· rendszer folyamat§br§ja. 

Az eleveniszapos szennyv²ztiszt²t§s az ®vek sor§n folyamatosan fejlŖdºtt/fejlŖdik, 

illetve mellette m§s fŖ- ®s mell®k§ram¼ tiszt²t§si l®p®sek ker¿lnek kialak²t§sra. A 

szennyv²ztiszt²t· telepek egyre ink§bb, mint energiatermelŖ ®s ¼jrahasznos²t· egys®gekk® 

(WRRF ï Water Resource Recovery Facility) alakulnak. Ezekhez j§rul hozz§ az elvett 

iszap (nyers- ®s fºlºsiszap) tov§bbi kezel®se, anaerob vagy aerob rothaszt§sa, ahol a 

szerves h§nyad tov§bbi csºkkent®se tºrt®nik meg. Egy hagyom§nyos biol·giai nitrog®n- 

®s foszforelt§vol²t§st megval·s²t· technol·giai elrendez®st a 3. §bra szeml®ltet. Anaerob 

rothaszt§s eset®n a szervesanyag bakt®riumok §ltali lebont§s§val ®s felhaszn§l§s§val 

biog§z termelŖdik, mely jelentŖs energiamegtakar²t§ssal j§r a szennyv²ztiszt²t· telepek 

mŤkºd®se sor§n. Jelenleg is, de a jºvŖben a szennyv²ztiszt²t· telepek egyre ink§bb mint 

energi§t termelŖ/§talak²t· egys®gekk® alakulnak §t. 

 

3. §bra. A hagyom§nyos eleveniszapos szennyv²ztiszt²t· rendszer folyamat§br§ja. 

A sejt- ®s mikrobiol·giai, ill etve biotechnol·giai alapok ismeret®ben a 

mikroorganizmusok ®letmŤkºd®se, anyagcser®je felhaszn§lhat· a szennyezŖanyagok 

kºrnyezetbŖl val· elt§vol²t§s§ra. A biol·giai szennyv²ztiszt²t§s specializ§lt ferment§ci·, 

melynek sor§n az alkalmazott mikroorganizmusok szubsztr§tk®nt hasznos²tj§k a 
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szennyezŖanyagokat. Ezek leggyakrabban szerves vegy¿letek, de adott kºr¿lm®nyek 

kºzºtt egyes, az ®lŖvizekben g§tl·, toxikus hat§ssal b²r· szervetlen vegy¿letek is 

§rtalmatlan²that·k ilyen m·don. 

Mivel az eleveniszap heterog®n mikrofl·r§val rendelkezik ï jelen vannak benne 

mind heterotr·f, mind autotr·f mikroorganizmusok ï a szerves ®s egyes szervetlen 

(amm·nia, nitr§t, foszf§t) szennyv²zkomponensek egyar§nt metaboliz§l·dnak. A 

t§pelemek k®miai elemek, amelyek a sejt fel®p²t®s®ben vesznek r®szt. A 

makrot§panyagok (C, O, H, N, P, S) a sejtekben viszonylag nagy h§nyadban vannak jelen, 

a mikrot§panyagokb·l (Fe, Mg, Zn, stb.) csak kisebb mennyis®gre van sz¿ks®g. 

K®zenfekvŖ, hogy az ide§lis t§ptalaj elemºsszet®tel®t a fogyaszt· mikroorganizmusok 

genomi§lisan meghat§rozott t§panyagig®nye adja meg (Grady et al., 2011; Sevella, 2012).  

A szennyezŖ anyagok aerob ®s anaerob felt®telek kºzºtt is elt§vol²that·k. Az aerob 

oxid§ci· sebess®ge l®nyegesen nagyobb, alkalmaz§sa ez®rt gyakoribb. Az anaerob 

elj§r§sokat elsŖsorban nagyon szennyezett vizek, illetve iszapok kezel®s®re (rothaszt§s) 

alkalmazz§k. Az aerob biol·giai szennyv²ztiszt²t§s sor§n a szennyvizek szerves 

szennyezŖanyagait a v²zben m§r eleve jelenlevŖ, vagy abban mesters®gesen nagy 

tºmegben kiteny®sztett bakt®riumok (eleveniszap) term®szetes anyagcser®j¿k sor§n 

lebontj§k. A bakt®riumok a szervesanyag egy r®sz®t energiasz¿ks®glet¿k fedez®s®re sz®n-

dioxidd§ ®s v²zz® oxid§lj§k, m§sik r®sz®t pedig tºbb®-kev®sb® §talak²tva ¼j sejtanyag 

k®pz®s®re haszn§lj§k. Mindezen folyamatok kºzben a bakt®riumok oxig®nt fogyasztanak.  

Ebben a m·dos²tott kemoszt§t rendszerben az iszap recirkul§ci· r®v®n az iszap 

tart·zkod§si idej®t (SRT ï Sludge Retention Time, vagy ¼n. iszapkor, sludge age) a 

szennyv²z®hez k®pest (HRT ï Hydraulic Retention Time, ¼n. hidraulikai tart·zkod§si idŖ) 

jelentŖsen meghosszabb²tj§k. A hidraulikai tart·zkod§si idŖ ®s az iszapkor ºsszef¿gg®sei 

a 7. ®s 8. egyenletek alapj§n ²rhat·k le. 

ὌὙὝ
В ὠ

ὗ
 7. egyenlet 

ὛὙὝ
ВὄὭέάὥίίᾀὥ

ВὄὭέάὥίίᾀὥ ὩὰὺïὸὩὰ

В ὠẗὓὒὛὛ

ὗ ẗὓὒὛὛὗẗὝὛὛ

В ὠẗὓὒὛὛ

В ὠẗ‘ẗὓὒὛὛ

ρ

‘
 

 8. egyenlet 

ahol 

V bioreaktor t®rfogata (m3) 

Q befoly· szennyv²z t®rfogat§rama (m3/d) 

QF fºlºsiszap elv®tel t®rfogat§rama (m3/d) 

MLSS biomassza (eleveniszap, Mixed Liquor Suspended Solids) koncentr§ci· a 

bioreaktorokban (kg/m3) 

MLSSF biomassza (eleveniszap) koncentr§ci· az elvett fºlºsiszapban (kg/m3) 

TSSelf ºsszes lebegŖanyag koncentr§ci· (Total Suspended Solids) az elfoly· 

szennyv²zben (kg/m3) 
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A stacion§rius §llapot fenntart§s§nak ®rdek®ben a termelŖdºtt biomassza-h§nyadot 

el kell t§vol²tani az eleveniszapos rendszerbŖl, ez az ¼n. fºlºsiszap. A fºlºsiszap kezel®se, 

illetve elhelyez®se az ¿zemeltetŖ fontos feladata.  

Az iszapkor nagys§ga meghat§rozza, hogy mely szervezetek k®pesek elszaporodni 

az adott bioreaktorban, ugyanis az SRT reciproka megadja azt a minim§lis fajlagos 

nºveked®si sebess®get (ld. 8. egyenlet), amely ahhoz sz¿ks®ges, hogy a bioreaktorb·l ne 

mos·djon ki a mikroorganizmus (Tardy, 2006).  

A szennyv²ztiszt²t· telepek ¿zemeltet®se szempontj§b·l tov§bbi fontos param®ter 

az iszap ¿leped®si index (SVI ï Sludge Volume Index), amellyel az eleveniszap 

¿lep²thetŖs®ge ®s tºmºr²thetŖs®ge jellemezhetŖ. A Mohlman-f®le ¿leped®s m®r®s sor§n, 

a homog®n eleveniszap szuszpenzi·t 1 literes m®rŖhengerben ¿lep²tik ®s 30 perc eltelte 

ut§n leolvass§k az iszapt®rfogatot (Mohlman, 1934). Az iszap ¿leped®si index sz§m²t§sa 

a 9. egyenlet szerint tºrt®nik.  

ὛὠὍ
ὠ

ὓὒὛὛ
 9. egyenlet 

 

ahol 

V30 30 perc ¿lep²t®s ut§ni iszapt®rfogat az 1 literes m®rŖhengerben (cm3/l) 

MLSS  kiindul§si, homog®n eleveniszap minta iszapkoncentr§ci·ja (g/l) 

 

Az iszap ¿leped®si index ®rt®ke min®l kisebb, ann§l jobb az iszap tºmºr²thetŖs®ge. 

A k®sŖbbiekben kimutatt§k, hogy a m®rŖhengerben m®rt SVI ®rt®ke 250 cm3/l alatt nem, 

de afelett nagym®rt®kben f¿gg az iszapkoncentr§ci·t·l (Dick ®s Vesilind, 1969).  

Az iszap ¿leped®si index ®rt®ke alapj§n az eleveniszap ¿lep²thetŖs®g®t a 

kºvetkezŖk®ppen szokt§k jellemezni (Ekama et al., 1997; Wanner et al., 1998):  

¶ SVI < 100 cm3/g eset®n az ¿leped®st nagyon j·nak,  

¶ 100 cm3/g < SVI < 130 cm3/g eset®n j·nak,  

¶ 130 cm3/g < SVI < 200 cm3/g eset®n elfogadhat·nak  

¶ 200 cm3/g < SVI eset®n rossznak. 

 

A k®sŖbbiekben Mohlman m·dszere tov§bbfejleszt®sre ker¿lt, hogy az 

iszapkoncentr§ci· befoly§sol· hat§s§t csºkkents®k. Ennek alapj§n az ¿lep²t®s 

megkezd®se elŖtt az eleveniszap mint§t ¼gy kell h²g²tani, hogy a V30 ®rt®ke a 150-250 

cm3/l tartom§nyba essen. A h²g²t§st a technol·gia tiszt²tott szennyviz®vel v®gzik, ahonnan 

az iszap is sz§rmazik. A h²g²tott iszap ¿leped®si indexet (DSVI ï Diluted Sludge Volume 

Index) a  10. egyenlet szerint sz§m²tj§k (Lee et al., 1983; Jenkins et al., 2004). 
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ὈὛὠὍ
Ὀὠ

ὓὒὛὛ
 10. egyenlet 

 

ahol 

DV30 30 perc ¿lep²t®s ut§ni hig²tott eleveniszap minta iszapt®rfogat az 1 literes 

m®rŖhengerben (cm3/l) 

MLSSdil  kiindul§si, hig²tott homog®n eleveniszap minta iszapkoncentr§ci·ja (g/l) 

 

2.4. A nitrog®n biol·giai elt§vol²t§sa 

2.4.1. bƛǘǊƻƎŞƴ ƪǀǊŦƻǊƎŀƭƻƳ ŀ ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ǊŜƴŘǎȊŜǊŜƪōŜƴ 

A szennyv²z nitrog®n tartalm§nak csºkkent®se rendk²v¿l l®nyeges a befogad· 

v²zb§zis ºkol·gi§j§nak v®delme ®rdek®ben. Az ®lŖvizekbe bocs§tott nagymennyis®gŤ 

nitrog®n eutrofiz§ci·t okoz, a szabad amm·nia pedig m§r kis koncentr§ci·ban (1 mg/l 

NH4-N) is let§lis a halakra (Verstraete ®s Vaerenbergh, 1986).  

A biok®miai folyamatok N kºrforgalm§nak alaps®m§j§t a 4. §bra szeml®lteti. A 

szennyezŖ anyagok szerves nitrog®n tartalma jellemzŖen amino csoportokat (-NH2) alkot. 

Az amino csoportot tartalmaz· szerves vegy¿letek biol·giai lebont§sa sor§n az amino 

csoport amm·ni§v§ alakul az ¼n. ammonifik§ci·s folyamatokban. Mivel a 

szennyv²zelvezetŖ- ®s csatornarendszerekben akt²v ®s anaerob boml§si folyamatok 

zajlanak, a szennyv²ztiszt²t· telepekre bejut· kommun§lis szennyv²z nitrog®n tartalm§nak 

t¼lnyom· r®sze NH4-N form§j§ban van jelen. Az eleveniszapban megtal§lhat· 

bakt®riumok a nitrog®nt az amm·ni§b·l k®pesek asszimil§lni. Amennyiben a tiszt²tand· 

szennyv²zben a bakt®riumok nºveked®s®hez megfelelŖ mennyis®gŤ amm·nia vagy 

szerves nitrog®n nem §ll rendelkez®sre, nitr§t vagy nitrit azonban el®rhetŖ (pl. ipari 

szennyvizek), a mikroorganizmusok az ¼n. asszimilat²v redukci·n kereszt¿l a nitr§tot, 

illetve nitritet amm·ni§v§ alak²tj§k, amit k®sŖbb asszimil§lnak (Grady et al., 2011). 

 
4. §bra. A nitrog®n kºrforgalma (Grady et al., 2011). 
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2.4.2. ! ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ŦƻƭȅŀƳŀǘŀ 

A kommun§lis szennyv²z az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben a sejtszint®zishez sz¿ks®ges 

mennyis®gen t¼l jelentŖs mennyis®gben tartalmaz tºbblet amm·ni§t (ekkor a szennyv²z 

C:N ar§nya alacsonyabb az ide§lisn§l). A tºbblet nitrog®n elt§vol²t§sa a tiszt²t§si 

technol·gi§kban a nitrifik§ci·, illetve denitrifik§ci· ¼tj§n tºrt®nik. A denitrifik§ci· 

mellett manaps§g az anaerob amm·nia oxid§ci· (Anammox) technol·gia fontos 

r®sztvevŖje a N-ciklusnak. A folyamat sor§n szint®n az amm·nia oxid§ci·ja tºrt®nik meg, 

azonban az elemi nitrog®n g§z ®s nitr§t elŖ§ll²t§s§hoz elektronakceptork®nt nitritet 

haszn§l (Grady et al., 2011). MegjegyzendŖ, hogy a nagy amm·nia koncentr§ci·j¼ 

szennyvizek tiszt²t§sa sor§n a nitrog®n asszimil§ci·ja nagys§grendekkel elmaradhat a 

nitrifik§ci·/denitrifik§ci· folyamat§n kereszt¿l elt§vol²tott N mennyis®g®hez k®pest.  

A fentiek alapj§n a biol·giai nitrog®n elt§vol²t§s h§rom alapvetŖ folyamata a 

kºvetkezŖ (Grady et al., 2011): 

1. Ammonifik§ci·: A feh®rj®k, peptidek, aminosavak biodegrad§ci·ja, melynek sor§n 

ezek nitrog®ntartalm§nak dºntŖ r®sze amm·ni§v§, illetve amm·nium-vegy¿letekk® 

alakul §t. Az ammonifik§ci· §ltal§ban m§r a csatornarendszerben megkezdŖdik ®s a 

szennyv²ztiszt²t· telepen fejezŖdik be.  

2. Nitrifik§ci·: Az amm·nia oxid§ci·ja nitritt® ®s nitr§tt§ aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt, 

autotr·f mikroorganizmusok §ltal tºrt®nik egy k®tl®p®ses folyamatban (ld. 11. ®s 12. 

egyenlet). Az elsŖ l®p®sben az amm·nia oxid§ci·ja tºrt®nik meg nitritt®, majd a 

m§sodik l®pcsŖben a nitrit §talak²t§sa nitr§tt§.  A k®t l®p®st v®gzŖ mikroorganizmus 

csoport teljesen k¿lºnbºzŖ autotr·f bakt®rium csoport. A 13. egyenlet alapj§n 

sztºchiometriailag a teljes nitrifik§ci·hoz 4,57 g O2/g N az elm®leti ig®ny, 3,43 g O2/g 

a nitrit keletkez®s®hez, illetve tov§bbi 1,14 g O2/g a NO2 nitr§tt§ alak²t§s§hoz. A 

val·s§gban az oxig®nig®ny kevesebb, a mikroorganizmusok az oxid§ci·n k²v¿l az 

oxig®nt a sz®n-dioxid ®s a nitrog®n sejttºmeghez tºrt®nŖ rºgz²t®s®vel nyerik. 

ςὔὌ σὕ ựựựựựựựựự ςὔὕ τὌ ςὌὕ 11. egyenlet 

ςὔὕ ὕ   
     
ựựựựựựựựự ςὔὕ 12. egyenlet 

ὔὌ ςὕ    ựựựựựựựựựựựựựựựựựựựựự ὔὕ ςὌ Ὄὕ 13. egyenlet 

3. Denitrifik§ci·: A denitrifik§ci· az a l®gz®si folyamat, amelynek sor§n a nitr§t, mint 

termin§lis elektronakceptor nitrit, nitrog®n-monoxid ®s dinitrog®n-oxid 

kºztiterm®keken kereszt¿l reduk§l·dik molekul§ris nitrog®nn®, ®s kijut az 

atmoszf®r§ba (ld. 14. egyenlet). 

ὔὕᴼὔὕᴼὔὕO ὔὕᴼὔ  14. egyenlet 
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A szennyvizek mikrobi§lis nitrog®n elt§vol²t§sa teh§t a nitrifik§ci· ®s a 

denitrifik§ci· komplex reakci·sor§nak eredm®nyek®ppen tºrt®nik meg. Ahhoz, hogy a 

nitrifik§ci· lej§tsz·djon az eleveniszapos medenc®ben, aerob (oxig®nnel ell§tott) 

kºr¿lm®nyeket kell teremteni, a denitrifik§ci·hoz pedig anoxikus (oxig®nmentes) 

§llapotot kell l®trehozni (Bakos, 2006). 

 

2.4.3. A ŘŜƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽǘ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƽ ǘŞƴȅŜȊǃƪ 

2.4.3.1. ! ǎȊŜǊǾŜǎ ǎȊŞƴŦƻǊǊłǎ szerepe 

A klasszikus ®rtelemben t§rgyalt ®s kiz§r·lag prokari·t§k r®v®n megval·sul· 

biol·giai denitrifik§ci· alapvetŖ jellemvon§sa, hogy ennek sor§n a nitr§t maga, vagy 

annak redukci·s term®kei alapvetŖen szervesanyagok, vagy n®h§ny esetben szervetlen 

vegy¿letek oxid§ci·j§hoz termin§lis elektron-akceptork®nt szolg§lnak. A denitrifik§ci· 

¼n. anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt (oxig®n hi§ny§ban ®s nitr§t jelenl®t®ben) zajlik 

hat®konyan. Ennek oka az, hogy a denitrifik§ci·t dºntŖ tºbbs®gben v®gzŖ 

mikroorganizmusok ¼n. fakultat²van aerob szervezetek, melyek az oxig®n felhaszn§l§sa 

sor§n ugyanabb·l a t²pus¼ ®s mennyis®gŤ szubsztr§tb·l tºbb energi§t nyernek, mint a 

nitr§t denitrifik§l§sakor. ĉgy enzimrendszer¿k ¼gy van fel®p²tve, hogy oxig®n 

jelenl®t®ben a nitr§t felhaszn§l§sra val· §t§ll§s, az ¼n. switch g§tolt. 

A denitrifik§ci·ra k®pes mikroorganizmusok heterotr·fok, sz®nforr§sk®nt valamint 

energianyer®sre szervesanyagot hasznos²tanak. Az anoxikus l®gz®si folyamatokban a 

szervesanyagr·l, mint elektrondonorr·l az elektronok a l®gz®si transzportl§ncon kereszt¿l 

jutnak a nitr§tra ill. nitritre, mint termin§lis elektronakceptorokra. A szervesanyag 

lebont§sa ennek megfelelŖen kulcsfontoss§g¼ a denitrifik§ci·s folyamatokban, 

szervesanyag hi§ny§ban a sejtek az endog®n metabolizmus f§zis§ba l®pnek, amely sor§n 

saj§t sejtanyagaikat ford²tj§k energiahasznos²t§sra (Grady et al., 2011). 

A heterotr·f mikroorganizmusok denitrifik§l· §llapot§ra fel²rt Monod-egyenlet, 

amely figyelembe veszi a szerves szenet ®s a nitr§tot, mint felt®telezhetŖen limit§l· 

szubsztr§tokat, valamint az oxig®nt, mint inhibitort, a kºvetkezŖ: 

‘ ‘
Ὓ

ὑ Ὓ

ὑ

ὑ Ὓ

Ὓ

ὑ Ὓ
– 15. egyenlet 

 

ahol 

Õh a heterotr·f mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si sebess®ge (d-1) 

ÕH a heterotr·f mikroorganizmusok maxim§lis fajlagos nºveked®si sebess®ge (d-1) 

KS a heterotr·f mikroorganizmusok szubsztr§tra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·ja (g/l) 

SS a rendelkez®sre §ll· denitrifik§ci·hoz hasznos²that· sz®nforr§s (g/l) 

KOH a heterotr·f mikroorganizmusok oxig®nre vonatkoztatott f®ltel²t®si §lland·ja 

(amely jelen esetben inhib²ci·s koefficiensk®nt funkcion§l) (g/l) 

SO az oldott oxig®n koncentr§ci· (g/l) 
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KNO a nitr§tra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland· (g/l) 

SNO a nitr§t koncentr§ci· (g/l) 

ɖg az anoxikus nºveked®s korrekci·s faktora 

 

Az anoxikus nºveked®s korrekci·s faktora (Henze et al., 1987) az®rt sz¿ks®ges, 

mert az adott mikroorganizmus aerob nºveked®si sebess®g®t reduk§lja a kisebb 

mennyis®gŤ kinyerhetŖ energia. Denitrifik§ci·ra a legjobb hat®konys§ggal a kºnnyen 

biodegrad§lhat· szubsztr§tok haszn§lhat·k fel (pl. ecetsav, metanol, etanol), azonban a 

biodegrad§ci·ra sz§mos k¿lºnbºzŖ anyag is alkalmas lehet. Ezek megfelelŖ el®rhetŖs®ge 

elengedhetetlen a hat®kony denitrifik§ci· kialak²t§s§hoz. A folyamat sztºchiometri§j§b·l 

ad·d·an a denitrifik§ci· sor§n 1 mg/l nitr§t-nitrog®n elimin§ci·j§hoz 2,86 mg/l KOI 

(K®miai Oxig®n Ig®ny) ekvivalens denitrifik§ci·ra alkalmas szerves szubsztr§t sz¿ks®ges 

(Grady et al., 2011). A denitrifik§l§s sz®nforr§s ig®nye azonban nagyban f¿gg a 

felhaszn§lt szubsztr§t minŖs®g®tŖl, a hozamt·l ®s egy®b kºrnyezeti t®nyezŖktŖl, ez®rt 

k¿lºnbºzŖ ®rt®kek lelhetŖk fel a szakirodalomban. Egy §tlagosnak tekinthetŖ adat az 

al§bbiak szerint azt adja meg, hogy 1 mg/l nitr§t-nitrog®n elimin§ci·j§hoz 5,2 mg/l KOI 

ekvivalens j·l biodegrad§lhat·, denitrifik§ci·ra kºzvetlen¿l alkalmas szerves szubsztr§t 

sz¿ks®ges (Metcalf & Eddy, 2014). 

 

2.4.3.2. !Ȋ ƻȄƛƎŞƴ ǎȊŜǊŜǇŜ 

A denitrifik§l· mikroorganizmusok fakultat²van aerob szervezetek, termin§lis 

elektron akceptork®nt nitr§tot ®s nitritet is felhaszn§lhatnak, amennyiben oxig®n nem §ll 

rendelkez®sre. Oxig®n jelenl®t®ben denitrifik§ci·s folyamatok nem zajlanak, mivel az 

energianyeres®g a sejtek sz§m§ra az aerob folyamatokban jelentŖsen nagyobb, mint a 

nitrog®n-oxidok redukci·jakor, valamint az oxig®n g§tl· hat§st fejt ki a denitrifik§ci·ban 

r®sztvevŖ enzimekre (ld. 1. t§bl§zat). A C-forr§s elŖnyºsebb fogyaszt§sa metabolikus 

g§tl§st, a nitr§t bont· enzim termel®s®nek g§tl§sa kinetikai g§tl§st eredm®nyez. 

1. T§bl§zat. Az oxig®n ®s a nitr§t metabolizis®nek viszonya ecetsav jelenl®t®ben. 

 
KeletkezŖ energia 

(kJ/reakci·) 

 υ ὅὌὅὕὕὌρπ ὕ ᴼρπ ὅὕ ρπ Ὄὕ ~4400 

υ ὅὌὅὕὕὌψ ὔὕ ψ Ὄ ᴼτ ὔ ρπ ὅὕ ρτ Ὄὕ ~4000 

 

Annak ellen®re, hogy olyan mikroorganizmusokat is azonos²tottak, amelyek 

k®pesek aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt denitrifik§lni (Robertson et al., 1984), az oxig®n g§tl· 

hat§sa diszperz sejtes kult¼r§ban m§r 0,1 mg/l oldott oxig®n koncentr§ci· mellett is 

jelentŖs lehet (Focht et al., 1975). Tov§bb§ szŤkºs sz®nforr§s eset®n az oxig®n inhib²ci·s 
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hat§sa m§r 0,2 mg/l oldott oxig®n koncentr§ci·n§l a denitrifik§ci·s sebess®g fel®re 

csºkken®s®t okozza (Jobb§gy et al., 2000).  

Az oxig®n denitrifik§ci·s folyamatokra gyakorolt hat§sa eleveniszapos rendszerek 

eset®n a 16. egyenlettel kºzel²thetŖ (Meijer et al., 2001; Oh et al., 1999): 

ὶ ὶȟ
ρ

ρ
Ὓ
ὑ

 16. egyenlet 

 

ahol rD a denitrifik§ci·s sebess®g adott oldott oxig®n koncentr§ci· mellett, rD,max a 

denitrifik§ci·s sebess®g oxig®nmentes kºrnyezetben, SO az oldott oxig®n koncentr§ci·, 

KOInh az oxig®nre vonatkoztatott inhib²ci·s §lland·. 

Az anoxikus nºveked®s oxig®nre vonatkoztatott inhib²ci·s §lland·j§t a 

szakirodalomban tºbben egyenlŖnek tekintett®k az aerob nºveked®s f®ltel²t®si 

§lland·j§val (Oh et al., 1999), mivel ennek ®rt®ke meghat§rozhatja mind a 

mikroorganizmus oxig®n ir§nti affinit§s§t, mind a denitrifik§ci·s folyamatok 

inhib²ci·j§nak m®rt®k®t. A haszn§lt KO2 ®rt®k sz®les intervalluma ismert: 0,38 mg/l (Oh 

et al., 1999), 0,5 mg/l (Makinia et al., 2000), 0,2-0,7 mg/l (Meijer et al., 2001). 

MegjegyzendŖ, hogy az eleveniszapos rendszerek eset®ben a mikroorganizmusok §ltal 

kialak²tott iszappelyhekben l®trejºhet oxig®n-gradiens, aminek kºvetkezt®ben a pehely 

belsŖ, oxig®nmentes r®sz®ben denitrifik§ci· j§tsz·dhat le (szimult§n nitrifik§ci· ®s 

denitrifik§ci·). 

A BME Alkalmazott Biotechnol·gia ®s £lelmiszertudom§nyi (AB£T) Tansz®ken 

folytatott sz®leskºrŤ kutat§sok sor§n a denitrifik§ci· folyamat§nak oxig®nnel val· 

g§tl§s§ra az al§bbi ºsszef¿gg®st tal§lt§k (Pl·sz et al., 2003): 

‘ ‘ ȟ

Ὓ

ὑ Ὓ

Ὓ

ὑ Ὓ

ὑ ȟ

ὑ ȟ Ὓ

ὑ ȟ

ὑ ȟ Ὓ
–    17. egyenlet 

 

ahol 

ÕDEN a heterotr·f mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si sebess®ge (d-1) 

Õmax,H a heterotr·f mikroorganizmusok maxim§lis fajlagos nºveked®si sebess®ge (d-1) 

SS a rendelkez®sre §ll· denitrifik§ci·hoz hasznos²that· sz®nforr§s (g/l) 

KS a heterotr·f mikroorganizmusok szubsztr§tra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland·ja (g/l) 

SNO3 a nitr§t koncentr§ci· (g/l) 

KNO3 a nitr§tra vonatkoz· f®ltel²t®si §lland· (g/l) 

SNO2 a nitrit koncentr§ci· (g/l) 

ὑ ȟ az SNO2 inhib²ci·s koefficiense a vizsg§lt m§sodik folyamatban (g/l) 

SO2 az oldott oxig®n koncentr§ci· (g/l) 

ὑ ȟ az SO2 inhib²ci·s koefficiense a vizsg§lt m§sodik folyamatban (g/l) 

ɖg az anoxikus nºveked®s korrekci·s faktora 
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A 15. ®s 16. egyenlet ºsszef¿gg®sei az oxig®n denitrifik§ci·t ®rintŖ kinetikai 

g§tl§s§t ²rj§k le.  Az ¼n. metabolikus g§tl§s ugyanakkor azt jelenti, hogy a szubsztr§tot a 

fakultat²van aerob mikroorganizmusok a nitr§t hasznos²t§s rov§s§ra fogyasztj§k 

oxig®nnel. 

Az oxig®n anoxikus folyamatokra gyakorolt hat§s§nak legfontosabb 

kºvetkeztet®sei (Pl·sz et al., 2003): 

¶ a folyad®k felsz²n®n beold·d· oxig®n nemcsak metabolikus, hanem kinetikus 

hat§ssal is b²r a denitrifik§ci·ra 

¶ ha a k¿lsŖ ï kºnnyen biodegrad§lhat· ï szubsztr§t elegendŖ mennyis®gŤ, akkor a 

beold·d· oxig®n alacsonyan tart§s§val minimaliz§lhat· a g§tl· hat§s 

¶ alacsony denitrifik§ci·s hat§sfokn§l ann§l kisebb az oxig®n g§tl· hat§sa min®l 

magasabb a biomassza koncentr§ci· 

¶ alacsony hŖm®rs®kleten az oxig®n v²zben val· oldhat·s§ga megnŖ, ²gy az 

alacsony hŖm®rs®klet negat²van hat a denitrifik§ci· hat®konys§g§ra  

 

2.4.4. A ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłƛ 

2.4.4.1. A ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ŀƭŀǇǾŜǘǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ ƳŜƎƻƭŘłǎŀƛ 

9ƭǃ-ŘŜƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽ 

Az ¼n. MLE (Modified Ludzack-Ettinger) technol·gia elŖ-denitrifik§ci·val 

t§vol²tja el az aerob t®rben nitrifik§ci· r®v®n keletkezŖ nitr§tot az 5. §bra technol·giai 

s®m§ja szerint (Ludzack ®s Ettinger, 1962). A levegŖztetett medenc®ben keletkezŖ nitr§t 

az iszap recirkul§ci·val ker¿l vissza az elsŖ anoxikus medenc®be. A nitr§t visszavezet®se 

fokozhat· ¼n. nitr§t recirkul§ci· (belsŖ vagy kiskºrºs recirkul§ci·) ki®p²t®s®vel. A nitr§t 

recirkul§ci· t®rfogat§rama indokolt esetben ak§r a befoly· t®rfogat§ram 300-400%-§ig is 

nºvelhetŖ, viszont ilyen esetben a nagy §raml§s hidraulikailag nem terheli az ut·¿lep²tŖt. 

Ilyenform§n a befoly· szennyvizet kºzvetlen¿l az anoxikus t®rbe vezetve annak j·l 

biodegrad§lhat· szervesanyag tartalma denitrifik§ci·ra ford²that·, amivel megfelelŖ 

befoly· C:N ar§ny eset®n elker¿lhetŖ a kºlts®ges p·t sz®nforr§s adagol§s.  

 
5. §bra. Az elŖ-denitrifik§l· eleveniszapos rendszer elrendez®si rajza (Jobb§gy ®s Tardy, 2008). 

Tiszt²tott szennyv²z

Tiszt²tand· 

szennyv²z

(C-forr§s ®s 

NH4
+) Nitrifik§l· 

t®r

Denitrifik§l· 

t®r

Ut·¿lep²tŖ

LevegŖ

N2

NO3
-- recirkul§ci·

Iszap-recirkul§ci· Fºlºsiszap

elv®tel

NO3
- NH4

+N2 NO3
-
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Azonban a nagy t®rfogat§ram¼ nitr§t recirkul§ci· jelentŖs mennyis®gŤ oxig®nt 

vihet vissza az anoxikus t®rbe, amennyiben a visszavezet®st kºzvetlen¿l a levegŖztetett 

reaktorb·l oldj§k meg. Ennek elker¿l®s®re lehetŖs®g van a levegŖztetett medence ut§n 

egy kis t®rfogat¼ nem levegŖztetett reaktor kialak²t§s§ra, amelyben az oldott oxig®n 

koncentr§ci· jelentŖsen ï ¼n. aerob-anoxikus §tkapcsol§s (switch) r®v®n ï m®rs®klŖdhet, 

®s a nitr§t recirkul§ci·t onnan lehet visszavezetni az elŖ-denitrifik§l· t®rbe. Ugyanakkor 

ilyenkor is fontos, hogy az eleveniszap ut·¿lep²tŖbe vezet®se a levegŖztetett reaktorb·l, 

vagy a switch reaktort kºvetŖen egy m§sik kisebb kilevegŖztetŖ reaktorb·l tºrt®njen ®s 

az iszap aerob §llapotban ker¿ljºn az ut·¿lep²tŖbe, hogy a spont§n denitrifik§ci· ®s annak 

kºvetkezt®ben kialakul· iszapfel¼sz§s elker¿lhetŖ legyen. 

  

¦ǘƽ-ŘŜƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽ 

Az ut·-denitrifik§l· rendszerekben a levegŖztetett reaktorban lezajl· nitrifik§ci·t 

kºvetŖen a nitr§t redukci·ja egy ut§nkapcsolt anoxikus t®rben tºrt®nik (ld. 6. §bra, US 

EPA, 1993). Az ut·-denitrifik§l· medence ut§n viszonylag kis tart·zkod§si idejŤ 

levegŖztetett t®rben a N2 bubor®kokat kihajtj§k az eleveniszapb·l az ut·¿lep²t®s elŖtt. 

Mivel a befoly· szennyv²zzel ®rkezŖ szerves sz®nforr§s a levegŖztetett reaktorban elfogy, 

az ut·-denitrifik§l· reaktorba p·t sz®nforr§s adagol§s sz¿ks®ges, ami ¿zemeltet®si plusz-

kºlts®get okoz, ²gy a gyakorlatban ezt a megold§st csak nagyon ritk§n alkalmazz§k.  

 
6. §bra. Az ut·-denitrifik§l· eleveniszapos rendszer elrendez®si rajza (Jobb§gy ®s Tardy, 2008). 

YƻƳōƛƴłƭǘ ŜƭǃΣ ǳǘƽ-ŘŜƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽ 

Amennyiben elŖ-denitrifik§ci· ¼tj§n a befoly· szennyv²z szŤkºs szerves C-forr§sa 

miatt nem val·s²that· meg megfelelŖen hat®kony nitr§t elt§vol²t§s, a levegŖztetett 

medence ut§n ut·-denitrifik§l· bioreaktor kapcsolhat· (ld. 7. §bra, Barnard, 1976; Gardy 

et al., 2011). A hat®kony ut·-denitrifik§ci·hoz azonban p·t C-forr§s adagol§sa sz¿ks®ges. 

A p·t sz®nforr§st (pl. metanol, ecetsav, n§trium-acet§t) az®rt ®rdemes az ut·-denitrifik§l· 

t®rbe adagolni (®s nem a rendszer elej®re), mert ²gy mennyis®ge a befoly· sz®nforr§s 

el®rhetŖs®g v§ltoz§sa f¿ggv®ny®ben jobban szab§lyozhat·, ®s a kºlts®gek, valamint 

esetleges t¼ladagol§s eset®n az ut·¿lep²tŖbe §tfoly· KOI mennyis®ge minimaliz§lhat·. 

Fºlºsiszap

elv®tel

Ut·¿lep²tŖ

Tiszt²tand· 

szennyv²z

(C-forr§s ®s 
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NH4
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-

Denitrifik§l· 

t®r

N2

NO3
- N2

LevegŖ

p·t C

Tiszt²tott 

szennyv²z
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7. §bra. A kombin§lt elŖ, ut·-denitrifik§l· eleveniszapos rendszer elrendez®si rajza 

(Jobb§gy ®s Tardy, 2008). 

2.4.4.2. !ƭǘŜǊƴŀǘƝǾ ƳŜƎƻƭŘłǎƻƪ ŀ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ƳŜƎǾŀƭƽǎƝǘłǎłǊŀ 

9ƎȅƛŘŜƧǼ ƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽ Şǎ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛƪłŎƛƽ 

A nitrifik§ci· ®s a denitrifik§ci· egy reaktort®rben is lej§tsz·dhat, ez az ¼n. egyidejŤ 

nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci· (SND ï Simultaneous Nitrification and Denitrification; 

(Pochana ®s Keller, 1999). A biol·giai nitrog®n elt§vol²t§s folyamatai ez esetben egy 

levegŖztetett bioreaktorban j§tsz·dnak le. A medenc®ben ¼n. ôlow DOô, azaz alacsony 

oldott oxig®n (DO ï Dissolved Oxygen) koncentr§ci·val (<0,5 mg DO/l) jellemezhetŖ 

kºr¿lm®nyeket hoznak l®tre a reaktor kis intenzit§s¼ levegŖztet®s®vel.  

A k®t folyamat egyidejŤ hat®kony lezajl§s§nak magyar§zat§ra tºbb elk®pzel®s is l®tezik:  

1. Makro kºrnyezet: a nem t¼l intenz²ven levegŖztetett bioreaktor tºk®letlen 

kevered®se r®v®n kialakulhatnak spont§n anaerob/anoxikus terek is.  

2. Mikro kºrnyezet: a flokkulumok belseje fel® haladva az oxig®n koncentr§ci· 

csºkken, ²gy az iszappelyhek centruma anoxikuss§ vagy anaerobb§ v§lhat.  

3.  Eddig ismeretlen mikroorganizmusok jelenl®te ®s mŤkºd®se.  

 

Az egyidejŤ nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci· igen ®rz®keny folyamat, hat®konys§g§t 

sz§mos t®nyezŖ befoly§solja, amelyek kºz¿l a legfontosabbak a kºvetkezŖk:  

¶ J·l biodegrad§lhat· szerves sz®nforr§s el®rhetŖs®g: a ôlow DOô kºrnyezetben tºbb 

szerves sz®nre van sz¿ks®g ugyanolyan hat®konys§g¼ denitrifik§ci· el®r®s®hez, 

mint anoxikus reaktorban, ²gy a technol·gia magasabb befoly· BOI5/NH4-N ar§ny 

mellett ¿zemel hat®konyan.  

¶ Oldott oxig®n koncentr§ci·: a folyamat ¼n. ôlow DOô kºrnyezetben hat®kony, azaz 

az oldott oxig®n koncentr§ci·t igyekeznek a 0,1 - 0,5 mg/l tartom§nyban tartani. 

Ingadoz· befoly· szervesanyag terhel®s eset®n azonban nagyon neh®z az oldott 

oxig®n szintet kb. §lland· ®rt®ken tartani (Sheng-bing et al., 2009).  
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¶ A flokkulumok m®rete: Azt a flokkulum m®retet, amely belsej®ben k®pes kialakulni 

anoxikus z·na min. 50-110 ɛm kºzºttire becs¿lik (Pochana ®s Keller, 1999). Min®l 

nagyobb a flokkulum, ann§l nagyobb t®r k²n§lkozik a denitrifik§ci·ra.  

¶ Iszapkoncentr§ci· (MLSS): a kutat§sok azt mutatt§k, hogy a nagy 

iszapkoncentr§ci· mellett az KO ®rt®ke nagym®rt®kben (ak§r tºbbszºrºs®re) 

megnºvekedhet. Membr§n bioreaktorokban (10 g/l<MLSS<20 g/l) ak§r eg®szen 

magas (1,8 mg/l) fŖtºmegbeli oldott oxig®n koncentr§ci· mellett is lej§tsz·dhat 

denitrifik§ci· (Sarioglu et al., 2009; Insel et al., 2011).  

 

B§r a technol·gia kialak²t§sa nagyon egyszerŤ, ®s a levegŖztet®si energiakºlts®gek 

is alacsonyak, a rendszer nagy h§tr§nya, hogy a fenti faktorok v§ltoz§saira nagyon 

®rz®keny. Ingadoz· befoly· minŖs®g eset®n elŖfordulhat, hogy alacsony C:N ar§ny 

mellett a nitr§t, magas C:N ar§ny eset®n pedig az amm·nia koncentr§ci·ja emelkedik meg 

drasztikusan az elfoly·ban. A m§sik h§tr§nya, hogy a ôlow DOô kºr¿lm®nyek kedveznek 

a fonalasok t¼lszaporod§s§nak (Wanner & Jobb§gy, 2014), ²gy az ilyen ¿zemŤ 

hagyom§nyos eleveniszapos rendszerekben igen gyakori probl®ma az eleveniszap rossz 

¿lep²thetŖs®ge. 

 

±łƭǘŀƪƻȊƽ ŀƴƻȄƛƪǳǎ-ŀŜǊƻō ǸȊŜƳōŜƴ ƭŜǾŜƎǃȊǘŜǘŜǘǘ ǊŜƴŘǎȊŜǊŜƪ  

A technol·gia l®nyege, hogy az egyetlen bioreaktor t®r idŖben ciklikusan ker¿l 

levegŖztet®sre. ĉgy teh§t egy cikluson bel¿l van levegŖztetett ®s nem levegŖztetett 

peri·dus is. ElŖnye, hogy kialak²t§sa igen egyszerŤ, valamint levegŖztet®si 

energiakºlts®g takar²that· meg alkalmaz§s§val. Ugyanakkor az SND rendszerekhez 

hasonl·an az ¿zem jelentŖs h§nyada ôlow DOô kºrnyezetben zajlik, ®s a tagolatlan 

reaktort®r miatt ez §ltal§ban ôlow Sô viszonyokkal is p§rosul, ami fonalasod§shoz vezet 

(Wanner & Jobb§gy, 2014). Hasonl·an ®rz®keny a befoly· szennyv²z minŖs®g®nek 

ingadoz§saira, mint az SND technol·gia.  

 

[ŜǊǀǾƛŘƝǘŜǘǘ ǵǘǾƻƴŀƭǵ ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ƴƛǘǊƻƎŞƴ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ό{.bwύ  

Az ¼n. ôlow DOô biol·giai nitrog®n elt§vol²t§s a kor§bban ismertetett egyidejŤ 

nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci· mechanizmus§n t¼lmenŖen lej§tsz·dhat olyan m·don is, 

hogy az amm·nium oxid§ci·ja nem megy el nitr§tig, hanem rºvidebb ¼ton, nitritbŖl indul 

el a nitrog®n redukci·ja v®gsŖ soron l®gkºri nitrog®nn®. Az ¼n. SBNR (Shortcut 

Biological Nitrogen Removal, ld. 8. §bra) folyamat r®v®n a levegŖztet®si kºlts®gek 25%-

kal, a denitrifik§ci· szerves sz®nforr§s ig®nye pedig ak§r 40%-kal is csºkkenthetŖ (Turk 

& Mavinic, 1987; Guo et al., 2009).  

M§ig nem teljesen tiszt§zott azonban, hogy pontosan milyen ¿zemeltet®si 

be§ll²t§sokkal lehet az SBNR mechanizmust el®rni az SND-vel szemben. Ink§bb az ¿zemi 

tapasztalat utal bizonyos esetekben SBNR folyamat lej§tsz·d§s§ra (felt®telezhetŖen 

speci§lis mikrob§k felszaporod§sa kºvetkezt®ben), mert egyes ôlow DOô medenc®kben 



19 

 

nem keletkezik nitr§t, ®s az adott jellemzŖ szŤkºs befoly· szerves sz®nforr§s el®rhetŖs®g 

mellett csup§n SND-vel k®ptelens®g volna a nitrog®n elŖ§ll· alacsony elfoly· 

koncentr§ci·it teljes²teni. 

 

8. §bra. Az SBNR ®s az Anammox folyamat mechanizmusa (Weinpel, 2012). 

 

Anammox  

Az anaerob amm·nia oxid§ci· (Anammox ï Anaerobic Ammonia Oxydation) egy 

korszerŤ, biol·giai nitrog®n elt§vol²t§sra alkalmazott elj§r§s, amelyben anaerob 

kºrnyezetben zajlik az amm·nia oxid§ci·ja, az elektronokat az oxid§ci· sor§n keletkezŖ 

nitrit fogja meg, mikºzben ºnmaga denitrifik§l·dik l®gkºri nitrog®nn® (Schmidt et al., 

2003; ld. 8. §bra). Ilyenform§n az amm·nia oxid§ci·ja nem ig®nyel oxig®n bevitelt, 

ahogy a nitrit redukci·j§hoz sem sz¿ks®ges szerves sz®nforr§s. 

 

2.5. A biol·giai foszfor elt§vol²t§s 

2.5.1. CƻǎȊŦƻǊ ƪǀǊŦƻǊƎŀƭƻƳ ŀ ōƛƻƭƽƎƛŀƛ rendszerekben 

A nitrog®n mellett a szennyv²ztiszt²t§s szempontj§b·l rendk²v¿l l®nyeges, 

eutrofiz§ci·t okoz· elem a foszfor. Limnol·giai tanulm§nyok alapj§n a foszfor 

sokesetben limit§l· t®nyezŖ a legtºbb felsz²ni v²zben, ®s az egyre nagyobb m®rt®kŤ 

eutrofiz§ci· az eleveniszapos rendszerekben a P-elt§vol²t§s ig®ny®hez vezetett 

(Vollenweider, 1968). 

A foszfor az ºkosziszt®m§k legfontosabb nºveked®skorl§toz· eleme. A foszfor a 

kºrforgalomba foszf§tion (PO4
3-) form§j§ban ker¿l be. ElsŖ l®p®sk®nt a foszfor be®p¿l a 

szerves vegy¿letekbe, majd a kºrnyezetbe jutva ism®t szervetlen vegy¿letekre bomlik le. 

Az alapkŖzet m§ll§sakor felszabadul· ®s kimos·d·, vagy b§nyamŤvel®s sor§n a felsz²nre 

ker¿lŖ foszf§tok a nºv®nyek sz§m§ra felvehetŖk. A foszf§tokat a nºv®nyek a szervetlen 

vegy¿letek vizes oldataib·l veszik fel, m²g az §llatok a nºv®nyi t§pl§l®kkal jutnak hozz§. 

Miut§n az ®lŖl®nyek elpusztulnak, maradv§nyaikb·l a bakt®riumok foszfor tartalm¼ 

szervetlen vegy¿leteket szabad²tanak fel, ez§ltal ¼jra t§panyagforr§ss§ t®ve a foszfort. 
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Sz§mos foszf§t nehezen oldhat·, ¿led®ket k®pezve ker¿l ki a ciklusb·l. A g§zf§zis 

hi§nyzik ebbŖl a nitrog®n®hez k®pest egyszerŤ kºrforgalomb·l. A glob§lis 

foszforforgalom fŖbb folyamatait a 9. §bra mutatja be. 

 
9. §bra. A foszfor kºrforgalma (Lakatos et al., 2000). 

A foszfor endog®n, vagyis az ®lŖl®nyeken bel¿li kºrforg§sa igen gyors. A 

szervezetekben tal§lhat· foszfornak tºbb mint a fele foszf§t molekul§kban, m²g a 

marad®k egy®b szervetlen vagy szerves vegy¿letekben van jelen. A vizes oldatban 

tal§lhat· §ltal§nos foszfor form§k az ortofoszf§t, a polifoszf§t ®s a szerves foszf§t. Az 

ortofoszf§tok, mint a PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4
-, H3PO4 biol·giai anyagcser®hez tov§bbi 

lebont§si l®p®sek n®lk¿l a rendelkez®sre §llnak. A foszf§t k¿lºnleges szerepet tºlt be az 

®lŖl®nyek energiah§ztart§s§ban: egy foszf§tcsoport ADP molekul§ra kºtŖd®s®vel jºn 

l®tre a nagy energi§j¼, kºnnyen tov§bbad·d· ATP molekula. A szervezeten bel¿l sok 

foszfort tartalmaznak a nukleinsavak (RNS, DNS), valamint a membr§nok foszfolipidek 

form§j§ban. 

 

2.5.2. A ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ŦƻǎȊŦƻǊ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ŦƻƭȅŀƳŀǘŀ 

A foszfor elt§vol²t§s§ra hagyom§nyosan fizikai-k®miai elj§r§sokat alkalmaztak. Az 

¼n. biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§si technol·gia (EBPR ï Enhanced Biological Phosphorus 

Removal) felfedez®s®vel a biol·giai ¼ton tºrt®nŖ foszfor elt§vol²t§s m·dszer®t r®szes²tik 

elŖnyben. Az EBPR rendszerek §ltal§nos fel®p²t®se egy anaerob szelektor, egy 

levegŖztetett bioreaktor ®s egy ut·¿lep²tŖ. Az anaerob szelektor beiktat§s§val az 

eleveniszap bizonyos stresszhat§snak van kit®ve, amit az oxig®n ®s a nitr§t hi§nya okoz. 

Vannak azonban olyan mikroorganizmusok, amelyek k¿lºnbºzŖ anyagok rakt§roz§s§n, 

majd ezek k®sŖbbi felhaszn§l§s§n alapul· hat®kony t¼l®l®si mechanizmusokkal 

rendelkeznek. Ezek a fakultat²van anaerob szervezetek viszont tiszt§n aerob kºr¿lm®nyek 
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kºzºtt kisebb fajlagos nºveked®si sebess®ggel rendelkeznek (ɛ=0,4 1/d), mint az 

eleveniszap nagyobb r®sz®t kitevŖ heterotr·f bakt®riumok (ɛ=4 1/d), ez®rt hagyom§nyos 

levegŖztetett rendszerekben visszaszorulnak, ill. teljesen kimos·dnak. Egy anaerob 

szelektor beiktat§s§val azonban elszapor²that·k, mivel ilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt 

metabolikus elŖnnyel rendelkeznek a tºbbi mikroorganizmussal szemben (Lemaire, 

2017). Teh§t az anaerob szelektoros rendszerekben metabolikus elŖnyt ®lvezŖ 

mikroorganizmusok egy csoportj§nak, a foszforakkumul§l· organizmusoknak (PAO ï 

Phosphorus Accumulating Organisms) tulajdon²tj§k az ¼n. biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s 

folyamat§t. A PAO-k sz§razanyag tartalomra vonatkoztatott foszfortartalma a 7%-ot is 

el®rheti szemben az §tlagos heterotr·f mikroorganizmusok eset®n m®rt 1,5-4%-kal 

(Metcalf & Eddy, 2014; Lemaire, 2017). 

 
10. §bra. a) A biol·giai tºbbletfoszfor-elt§vol²t§s mechanizmusa  

®s b) a kialakul· foszf§tprofil EBPR rendszerben. 

A tºbblet P-elt§vol²t§s szelektorban lej§tsz·d· anaerob szakasz§ban (ld. 10. §bra) 

a PAO-k rakt§rozott intracellul§ris polifoszf§tjaik hidrol²zis®vel energi§t termelnek  

(ez a folyamat j§r az ¼n. foszfor-visszanyom§ssal), mikºzben kºnnyen metaboliz§lhat· 

szubsztr§tokat, elsŖsorban acet§tot vesznek fel. Az acet§t tºbbs®g®ben a be®rkezŖ oldott 

szerves anyagb·l anaerob ferment§ci· ¼tj§n keletkezik, amit kºnnyen felvesznek a sejtek. Az 

anaerob t®rben tºltºtt tart·zkod§si idŖtŖl ®s a hŖfokt·l f¿ggŖen kolloid, ill. szemcs®s anyagok 

hidrol²zis®bŖl is keletkezhet acet§t, azonban ez l®nyegesen kisebb mennyis®g lehet, mint az 

oldott szerves anyag eset®ben. A felvett acet§tot zs²rszerŤ szerkezetŤ anyag, polihidroxi-

alkano§tok (PHA ï polyhidroxi-alcanoates) form§j§ban rakt§roznak. Ekºzben a poli-

foszf§t energiaforr§sk®nt hasznosul, mikºzben ortofoszf§tot ad le a sejt a kºrnyezet®be 

Oldott, 

biodegrad§lhat· 

szubsztr§tok

Acet§t, ill. egy®b 

ferment§ci·s term®kek

CO2 + H2O

Foszf§t

Anaerob ferment§ci·ra k®pes 

mikroorganizmus

Tºbbletfoszf§t

PAO PHA

O2

Anaerob szakasz Aerob szakasz

PHA

PAO

PAO

[PO4
3-]

Anaerob ill. aerob tart·zkod§si idƉ

a)

b)



22 

 

(Barnard & Comeau, 2014). Ćtker¿lve a levegŖztetett bioreaktorba, a PAO sejt lebontja 

PHA tartalm§t (ezzel biztos²tva a sejtoszt·d§shoz ill. a szint®zisfolyamatokhoz sz¿ks®ges 

energi§t), tºbblet foszfort vesz fel, ®s azt polifoszf§tt§ alak²tja. Ennek megfelelŖen, a 

rendszerben a szennyv²z foszf§tkoncentr§ci·ja (ld. 10. (b) §bra) az anaerob szelektorban 

emelkedik, az aerob reaktorban pedig a megelŖzŖ emelked®sn®l nagyobb m®rt®kben 

csºkken (Maurer et al., 1997). 

Miut§n a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s hat®kony mŤkºd®s®hez ï a 

denitrifik§ci·hoz hasonl·an ï megfelelŖ mennyis®gŤ hozz§f®rhetŖ szerves sz®nforr§sra 

van sz¿ks®g, a tºbblet foszfor ®s a nitr§t egyar§nt hat®kony elt§vol²t§sa abban az esetben 

lehets®ges, ha mindk®t folyamat sz§m§ra elegendŖ a befoly· szennyv²z megfelelŖ 

form§ban l®vŖ, ill. abba hozhat· szerves sz®ntartalma. Fontos kiemelni azt, hogy a 

szervesanyag felhaszn§l§sban az oxig®n ®s nitr§t felhaszn§l· mikroorganizmusok 

metabolikus elŖnnyel rendelkeznek a PAO-kal szemben, ²gy szŤkºs sz®nforr§s k²n§lat 

eset®n mindenekelŖtt a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s v§lik k®ts®gess®. Ezen esetekben a 

foszf§t-elimin§ci· vegyszer adagol§ssal (pl. vas-klorid, vas-szulf§t) oldhat· meg. 

 

2.5.3. ! ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ŦƻǎȊŦƻǊ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎǘ ōŜŦƻƭȅłǎƻƭƽ ǘŞƴȅŜȊǃƪ 

wŜƴŘŜƭƪŜȊŞǎǊŜ łƭƭƽ ǎȊŞƴŦƻǊǊłǎ  

Gerber ®s szerzŖt§rsai (1986) kimutatt§k, hogy a PAOk csak a sav ferment§ci· 

v®gterm®keit, acet§tot ®s propionsavat tudnak felvenni. A k¿lºnbºzŖ egy®b kºnnyen 

biodegrad§lhat· sz®nforr§snak (rbCOD ï readily biodegradable Chemical Oxygen 

Demand) elŖszºr §t kell alakulnia ®s csak azut§n hasznos²that·k a PAOk §ltal. A 

ferment§ci· az esetek nagy r®sz®ben term®szetes ¼ton §talakul a szennyv²z csatorn§ban 

l®vŖ biomassza §ltal, k¿lºnºsen magas szennyv²z hŖm®rs®kleteken. Tov§bbi kutat§s azt 

is meg§llap²totta, hogy a legtºbb szennyv²z alacsony ill®kony zs²rsav (VFA ï Volatile 

Fatty Acids) tartalommal rendelkezik a hat®kony biol·giai P-elt§vol²t§shoz, azonban a 

kºnnyen biodegrad§lhat· szervesanyag fakultat²v heterotr·f mikroorganizmusok §ltal 

ferment§lhat· anaerob kºrnyezetben (Marais et al., 1983). 

A rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s hi§ny§nak kik¿szºbºl®se vezetett ®s vezet is 

k¿lºnbºzŖ megold§si lehetŖs®gek kifejleszt®s®hez, mint az elŖ¿lep²tŖben tºrt®nŖ 

ferment§ci· vagy ak§r az anaerob medenc®kben l®vŖ keverŖk idŖszakos le§ll²t§s§hoz, ®s 

ez§ltal a VFA ferment§ci· elŖseg²t®s®hez. Ennek kºszºnhetŖen Barnard ®s szerzŖt§rsai 

(2010) a befoly· 9 mg/l koncentr§ci·j¼ foszfor tartalmat 0,5 mg/l-re csºkkentett®k le az 

elfoly· szennyv²zben, vegyszeres kezel®s n®lk¿l. 

A nitr§t vagy az oldott oxig®n (DO) nemk²v§natos jelenl®te az anaerob z·n§ban 

elektron akceptork®nt szolg§lna a heterotr·f szervezetek sz§m§ra, ²gy elŖnyben 

r®szes²ten®k a kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s oxig®nnel ®s nitr§ttal tºrt®nŖ 

felhaszn§l§s§t, g§tat szabva a savas erjed®snek az anaerob z·n§ban. Ha a befoly· 

szennyv²z elegendŖ VFA tartalommal rendelkezik, akkor a biol·giai P-elt§vol²t§s ak§r 

nem tºk®letesen anaerob z·n§ban is lej§tsz·dhat (Barnard, 1984). 
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t!h Şǎ D!h ƳƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛȊƳǳǎƻƪ ƪƻƳǇŜǘƝŎƛƽƧŀ  

Egyes kutat§si eredm®nyek arr·l sz§moltak be, hogy a 25 g KOI/g P-n§l nagyobb 

KOI/P ar§ny kedvez az EBPR rendszereknek (Metcalf & Eddy, 2014). A PAO-GAO 

(Glycogen Accumulating Organisms) verseny szempontj§b·l a 10-20 g KOI/g ºsszes 

foszfor (TP ï Total Phosphorus) befoly· ar§ny kedvez a PAOk-nak, m²g az 50 g/g-n§l 

nagyobb ar§ny a GAOk-nak, k¿lºnºsen akkor, ha a KOI elegendŖ h§nyada VFA 

form§j§ban van jelen (Oehmen et al., 2007). Kimutatt§k, hogy a propion§t vagy az acet§t 

®s a propion§t egyidejŤ jelenl®te kedvez a PAOk-nak, annak ellen®re, hogy egyes GAO-

k mindk®t szubsztr§tot k®pesek felhaszn§lni (Oehmen et al., 2007). A PAOk elŖnyt 

®lveznek abb·l a szempontb·l is, hogy gyorsabb akt²v transzportra k®pesek. Ez 

magyar§zhatja tºbbek kºzºtt a PAOk elŖny®t az eleveniszapos rendszerekben, mivel az 

ºsszes fenntart§sukhoz sz¿ks®ges VFA-t felveszik, m²g a GAO-k tºbbnyire csak a 

marad®kot. Ehhez a PAOk-nak elegendŖ polifoszf§ttal kell rendelkezni¿k (foszfornak 

aerob z·n§ban tºrt®nŖ felv®tel®bŖl), ami viszont minimaliz§lja a GAOk rendelkez®s®re 

§ll· fennmarad· szerves ill·savak mennyis®g®t. 

A kutat§sok azt is kimutatt§k, hogy a magasabb, pH >7,25 kedvez a PAOk-nak 

(Schuler ®s Jenkins, 2003), valamint a <20ÁC szennyv²zhŖm®rs®klet a PAOk-nak, a 

>28ÁC a GAOk-nak ny¼jt elŖnyt (Brdjanovic et al., 1998). 

 

YƛŎǎŀǇłǎΣ ǾŜƎȅǎȊŜǊ ŀŘŀƎƻƭłǎ 

A biol·giai P-elt§vol²t§s mellett ill. egy¿tt is alkalmazhat· k®miai ¼ton tºrt®nŖ 

foszfor elt§vol²t§s. A szigor¼ foszfor hat§r®rt®kek betart§sa ®rdek®ben sokesetben nem is 

ker¿lhetŖ el a vegyszeres (§ltal§ban vas- vagy alum²niums·k §ltali) kicsap§s, k¿lºnºsen 

2 mg/l alatti foszfor hat§r®rt®kek eset®n (Metcalf & Eddy, 2014). Azonban a szennyvizek 

sz®nforr§s§nak viszonylagos csºkken®s®hez nagyban hozz§j§rulhat az is, hogy a 

biog§ztermel®s ®rdek®ben vegyszeres kicsap§ssal, az ¼n. CEPT (Chemically Enhanced 

Primary Treatment) elj§r§ssal fokozz§k az elŖ¿lep²tŖ hat®konys§g§t. Tov§bbi neh®zs®get 

jelent a vas- ®s alum²niums·k gyakori t¼ladagol§sa a foszfor hat§r®rt®k teljes²t®se 

®rdek®ben, mivel az iszapkezel®srŖl vissza®rkezŖ csurgal®kv²zzel ez a Ămarad®kò f®ms· 

a befoly· szennyv²z sz®nforr§s§t is csºkkentheti. Ez a szŤkºs sz®nforr§s tartom§ny§ba 

tolhatja el a rendelkez®sre §ll· szerves sz®nforr§s mennyis®get, amely neh®zs®get okoz a 

biol·giai N- ®s P-elt§vol²t§snak is. 

 

2.5.4. A ōƛƻƭƽƎƛŀƛ ŦƻǎȊŦƻǊ ŜƭǘłǾƻƭƝǘłǎ ŀƭŀǇǾŜǘǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłƛ ƳŜƎƻƭŘłǎŀƛ 

tƘƻ{ǘǊƛǇ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

A t®rben cikliz§lt ¿zemeltet®sben k®tf®lek®ppen lehet az anaerob z·n§t be®p²teni az 

eleveniszapos technol·gi§ba (Metcalf & Eddy, 2014). A seg®d iszapkºrºs elj§r§s sor§n a 

recirkul§ltatott iszap egy r®sze az anaerob reaktorba ker¿l, ahol megtºrt®nik a foszfor 

lead§sa. Itt lehetŖs®g ny²lik a leadott foszfor vegyszeres elt§vol²t§s§ra, a foszforban 
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szeg®ny iszapot pedig vissza lehet vezetni a fŖ§ram elej®re. Stabilabb ¿zemmenetet lehet 

el®rni, mint a fŖ§ramkºrºs technol·gia eset®ben, azonban a beruh§z§si kºlts®gek 

l®nyegesen nagyobbak (Magyar, 2019). Tov§bbi elŖny, hogy a fºlºsiszappal elvehetŖn®l 

nagyobb mennyis®gŤ foszfor t§vol²that· el a PhoStrip technol·gi§val (ld. 11. §bra). 

 

11. §bra. A PhoStrip technol·gia elrendez®si rajza. 

tƘƻǊŜŘƻȄ ό!κhύ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

Az A/O elj§r§s egy anaerob ®s egy aerob reaktort tartalmaz (ld. 12. §bra), biol·giai 

foszforelt§vol²t§sra alkalmazhat·, azonban nitr§t elt§vol²t§s§ra nem alkalmas az anoxikus 

medence ®s a nitrifik§ci· hi§ny§ban (Metcalf & Eddy, 2014). AlapvetŖen alacsony SRT-

vel, nitrifik§ci·t nem megval·s²t· telepekre tervezt®k. Ugyanakkor, nitrifik§ci· 

jelenl®t®ben a recirkul§ltatott iszap denitrifik§ci· n®lk¿l kºzvetlen¿l az anaerob reaktorba 

ker¿l, ²gy nitr§t ker¿lhet az anaerob t®rbe. Ez csºkkenten® a foszforelt§vol²t§s hat§sfok§t, 

ez®rt az anaerob teret fel kell osztani tºbb r®szre, kaszk§d kialak²t§ssal, hogy a nitr§t 

elfogyhasson ®s a m§sodik kaszk§d m§r val·ban anaerob legyen (Magyar, 2019). 

 

12. §bra. A Phoredox (A/O) technol·gia elrendez®si rajza. 

A2/O ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

Az A2/O elj§r§s egy anaerob, egy anoxikus ®s egy aerob z·n§t tartalmaz (ld. 13. 

§bra). Az A/O elj§r§ssal szemben ez kombin§lt nitrog®n ®s foszfor elt§vol²t§sra is 

alkalmas technol·gia (Metcalf & Eddy, 2014). A recirkul§ltatott eleveniszap nitr§t 

tartalma itt sem ker¿l elt§vol²t§sra, ²gy ebben az esetben is sz¿ks®ges az anaerob z·n§t 
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felosztani tºbb kaszk§dra a hat®kony mŤkºd®s ®rdek®ben. Az aerob reaktorb·l az 

anoxikus reaktorba tºrt®nŖ recirkul§ci· m®rt®k®tŖl f¿gg, hogy mennyi nitrog®n ker¿l 

elt§vol²t§sra. 

 

13. §bra. Az A2/O technol·gia elrendez®si rajza. 

¦/¢ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

Az UCT (University of Cape Town, itt dolgozt§k ki a m·dszert) technol·gia 

annyiban k¿lºnbºzik az A2/O elj§r§st·l, hogy az iszaprecirkul§ci· az anoxikus reaktorba 

ker¿l visszavezet®sre, nem pedig kºzvetlen¿l az anaerob reaktorba (ld. 14. §bra, Barnard 

& Comeau, 2014). Az anoxikus reaktorb·l az anaerob reaktorba a recirkul§ltatott 

szennyv²z optim§lis denitrifik§ci· eset®n nitr§tmentes, ²gy az iszappal nem ker¿lhet 

vissza nitr§t az anaerob reaktorba. ElŖnye az A2/O elj§r§ssal szemben, hogy nem kell 

k¿lºn terekre osztani az anaerob reaktort, ²gy a PAO-k tudj§k felvenni a legkºnnyebben 

hasznos²that· t§panyagokat. H§tr§nya, hogy nem tºm®ny iszap ker¿l vissza az anaerob 

reaktorba, mert az iszap a recirkul§ltatott szennyv²zzel tud csak visszaker¿lni (Magyar, 

2019). Az anaerob teret kisebb koncentr§ci·k jellemzik a recirkul§ci· okozta h²gul§s 

miatt, ez®rt kisebb a reakci·sebess®g. 

 

14. §bra. Az UCT technol·gia elrendez®si rajza. 

Modified UCT ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

Az UCT elj§r§s m·dos²tott v§ltozat§ban az anoxikus z·na kett® van osztva, ²gy a 

recirkul§ltatott iszapb·l ®s a nitr§t recirkul§ci·s §ramb·l k¿lºn ker¿l elt§vol²t§sra a nitr§t 

(ld. 15. §bra, Barnard & Comeau, 2014). Az iszapb·l hamar el lehet t§vol²tani a nitr§tot, 

²gy el®g kisebb reaktort®rfogat az eleveniszap denitrifik§l§s§ra (elsŖ anoxikus medence), 
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kisebb a h²gul§s ®s tºm®nyebben jut vissza az anaerob reaktorba. A m§sodik anoxikus 

reaktorban tºrt®nik a szennyv²zbŖl az ®rdemi nitrog®n elt§vol²t§s. ElŖnye, hogy az iszap 

tºm®nyebben ker¿l vissza az anaerob t®rbe, nitr§tmentesen ®s a szennyv²zbŖl a nitrog®n 

®s a foszfor is elt§vol²t§sra ker¿l (Magyar, 2019). 

 

15. §bra. A modified UCT technol·gia elrendez®si rajza. 

 

2.6. Az eleveniszap ¿leped®s®t befoly§sol· t®nyezŖk 

2.6.1. Az eleveniszap szerkezete 

A mikroszk·pos vizsg§latokkal kºnnyen megismerhetŖ az eleveniszap szerkezete, 

®s egy¼ttal meg§llap²that· az ¿leped®si probl®ma kiv§lt· oka. A Ăj·lò ¿lepedŖ 

eleveniszap nagyr®szt kompakt, gºmb alak¼ iszappelyhekbŖl §ll, melyek §tlagos m®rete 

Ó100 Õm. A kisebb sŤrŤs®gben jelenlevŖ iszappelyhek ®s a kºzºtt¿k nºvekedŖ fonalasok 

egy nyitottabb szerkezetet hoznak l®tre, mely az eleveniszap ¿leped®si tulajdons§gainak 

roml§s§hoz vezet. A t¼lzott mennyis®gŤ, apr·ra tºredezett iszappehely (§ltal§ban 20-80 

Õm) ¼n. Ăpinpointò szerkezet, m²g a k¿lºn§ll· vagy nagyon kis aggreg§tumok sz®tsz·rt 

(Ădispersedò) nºveked®st mutatnak. A fonalas mikroorganizmusok (nyitott iszappehely 

szerkezet, fonalas hidak) jelenl®te mikroszk·pos vizsg§lattal kºnnyen meg§llap²that· (ld. 

16. §bra). Erre a meghat§roz§sra tºbb protokoll is kialak²t§sra ker¿lt az eleveniszapos 

szennyv²ztiszt²t§sban (pl. Eikelboom ®s Buijsen, 1981; Jenkins et al., 1993, 2004). 

(Wanner & Jobb§gy, 2014).  

     
   Gyenge, sz®tsz·rt iszappehely   Ide§lis, kompakt iszapszerkezet         Fonalas iszapszerkezet 

16. §bra. Az eleveniszap strukt¼ra v§ltozatai (M.G. Richard mikroszk·pos k®pei,  

Wanner & Jobb§gy, 2014). 

A fonalas mikroorganizmusok meghat§roz§sa hagyom§nyosan mikroszk·p 

seg²ts®g®vel tºrt®nik, h§tr§nya viszont a szubjektivit§s. ElŖszºr a fonalasok sz§m§nak 
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numerikus meghat§roz§sa tºrt®nt, majd az iszappelyhekbŖl kiny¼l·, valamint a szabadon 

¼sz· fonalas szervezeteket (TEFL ï Total Extended Filament Lenght) idŖig®nyesebb, de 

pontosabb k®pet mutat· sz§ml§l§sa alakult ki (Seviour and Nielsen, 2010). Sezgin ®s 

szerzŖt§rsai (1978) §ltal aj§nlott technika a biomassza mennyis®gre vet²tette le a 

mikroszk·ppal sz§molt TEFL ®rt®ket. Sz§mos meghat§roz§si lehetŖs®g ®s m·dszer ker¿lt 

kifejleszt®sre, azonban az eleveniszapos szennyv²ztiszt²t§s gyakorlat§ban gyakran a 

Jenkins ®s szerzŖt§rsai (2004) §ltal meghat§rozott m·dszert haszn§lj§k az iszapszerkezet 

vizsg§lat§ra. Ebben egy®rtelmŤ tipiz§l§s ®s 0 ®s 6 kºzºtti rangsorol§s (0 ï nem 

kimutathat·, 6 ï t¼lzott fonalas ar§ny) seg²ti az ®rt®kel®st. 

 

2.6.2. A bioreaktor elǊŜƴŘŜȊŞǎ Ƙŀǘłǎŀ 

Az eleveniszap szerkezet kedvezŖtlen ¿leped®si tulajdons§ga sokesetben a nem 

megfelelŖ bioreaktor elrendez®s kºvetkezm®nye. Erre ir§nyul· vizsg§latok m§r az 1970-

es ®vekben elindultak, melyekbŖl tºbbek kºzºtt kider¿lt, hogy a szakaszosan ¿zemelŖ 

szennyv²ztiszt²t· rendszerekben (SBR ï Sequencing Batch Reactor) az iszapszerkezet 

kedvezŖbb ¿leped®si szempontb·l, alacsonyabb SVI ®rt®ket eredm®nyezett, mint a 

folytonos ¿zemŤ, tºk®letesen kevert (CSTR ï Completely Stirred Tank Reactor) 

eleveniszapos rendszer eset®n. Laborat·riumi l®pt®kben Chudoba ®s szerzŖt§rsai (1973a) 

h§rom, k¿lºnbºzŖ m®rt®kben tagolt (4, 8, 16), tºk®letesen kevert eleveniszapos rendszer 

¿leped®s®t hasonl²tott§k ºssze, mely alapj§n az SVI ®rt®k ®s a fonalas 

mikroorganizmusok sz§m§nak jelentŖs csºkken®se volt megfigyelhetŖ a tagolt 

reaktorterek sz§m§nak nºvel®s®vel. Meg§llap²tott§k, hogy a tagolt bioreaktor 

elrendez®sben kialakul· magasabb koncentr§ci· gradiens ®rt®kek a nem fonalas 

szervezetek szaporod§s§nak nºveked®s®t, m²g a fonalas mikroorganizmusok csºkken®s®t 

okozz§k. A kapott eredm®nyek alapj§n bevezett®k a szelektor fogalm§t (Chudoba et al., 

1973a), mely kimondja, hogy a levegŖztetett rendszeren §thaladva a szubsztr§t 

koncentr§ci· gradiens v§ltoz§sa figyelhetŖ meg (ld. 17. §bra), ®s a szelektor szerepe a 

fonalas mikroorganizmusok elnyom§sa. Fontos kiemelni, hogy a szelektor kifejez®s 

reaktorok egym§s ut§n val· csatlakoz§s§t jelenti, ¼gy mint kisebb m®retŤ CSTR-ek 

sorbakapcsol§s§t, vagy a plug flow reaktorok hat®kony tagol§s§t.  

 

17. §bra. A tagolt reaktorokban kialakul· gradiens szubsztr§t ®s oldott oxig®n koncentr§ci· 

kedvezŖ hat§sa (Jobb§gy ®s Tardy, 2008). 
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A szelektorok megfelelŖ m®retre val· tervez®se kulcsfontoss§g¼. A tagolt t®rr®sz 

t¼l nagy m®rete kºzel²tene egy CSTR-hez, ezzel elvesz²tve a szelektor eredeti funkci·j§t. 

T¼l kis m®ret eset®n annak vesz®lye §llhat fenn, hogy a kºnnyen biodegrad§lhat· 

sz®nforr§s az alacsony tart·zkod§si idŖ miatt csak §tfolyik a szelektoron ®s szinte 

kºzvetlen¿l jut el a fŖ levegŖztetett t®rr®szbe (Marten & Daigger, 1997). 

A flokkulens bakt®riumok magasabb szubsztr§t koncentr§ci· mellett elŖnyt 

®lveznek a fonalasokkal szemben (ld. 18. §bra), melynek alapja a relat²v magasabb 

fajlagos szaporod§si sebess®g¿k (Õmax) ®s szubsztr§t f®ltel²t®si §lland·juk (Chudoba et al., 

1973b). A k®sŖbbi k²s®rletek ezt egy®rtelmŤen kimutatt§k (Chudoba et al., 1985; van 

Niekerk et al., 1987, 1988; Kappeler & Gujer, 1994; Smets et al., 1994). 

 

18. §bra. A fonalas ®s flokkulens mikroorganizmusok szaporod§si jelleggºrb®je 

(Jobb§gy ®s Tardy, 2008). 

Az elsŖ nagy¿zemi k²s®rletek ®s megval·s²t§sok az 1980-as ®vekre tehetŖk. 

Daigger ®s Nicholson (1990) n®gy nitrifik§l·, szelektorral ell§tott szennyv²ztiszt²t· telep 

mŤkºd®s®t hasonl²totta ºssze. Az elrendez®sek k¿lºnbºzŖek voltak, azonban a 11-18 

h·napig tart· vizsg§lat sor§n, egy rendszer kiv®tel®vel alacsonyabb SVI ®rt®kek 

jellemezt®k az egyes telepeket (70-80% <100 cm3/g ®s 100% <200 cm3/g), mint a 

szelektorok telep²t®se elŖtti idŖszaban (500-600 cm3/g). A magasabb SVI ®rt®kekkel 

¿zemelŖ negyedik rendszer eset®n a Candidatus Microthrix parvicella fonalas bakt®rium 

t¼lzott jelenl®t®t tapasztalt§k. A fonalasok t¼lszaporod§s§t a fel¿leti levegŖztet®s, ®s a 

levegŖztetŖ egys®gek kºzºtt kialakul· anoxikus terek id®zhett®k elŖ. 

Jobb§gy ®s szerzŖt§rsai (1999) f®l¿zemi berendez®sekben vizsg§ltak ï szelektoros 

®s nem szelektoros ï elrendez®seket az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen. Az SVI 

®rt®kek ºsszehasonl²t§sa alapj§n meg§llap²tott§k, hogy a CSTR-k®nt ¿zemelt referencia 

rendszern®l az ºsszes, szelektorral ell§tott kialak²t§s alacsonyabb SVI ®rt®keket mutatott. 

A modellk²s®rletek alapj§n a telep 1-es tiszt²t§si sora §talak²t§sra ker¿lt, hasonl·an a 
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modellk²s®rletben alkalmazott 1:7 ar§ny¼ anoxikus:aerob fel®p²t®shez. A telepi adatok is 

bizony²tott§k, hogy az anoxikus szelektorral rendelkezŖ sor alacsonyabb SVI ®rt®kekkel 

rendelkezik, illetve a nem levegŖztetett t®rr®szben a nitr§t-nitrog®n koncentr§ci· kºzel 

nulla ®rt®ke foszfor-visszanyom§st is mutatott. 

KiemelendŖ, hogy a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel az anoxikus szelektorok 

terhel®s®nek csºkkent®se sz¿ks®ges (Marten & Daigger, 1997). Az alacsony 

hŖm®rs®kleten jellemzŖ lassabb szubsztr§t (KOI) felv®tel miatt a szelektorhat§s nem 

®rv®nyes¿lne, a szubsztr§t hasznosul§s n®lk¿l §t§ramlana a fŖ reaktorba. A 2000-es ®vek 

elsŖ fel®re a szelektorok egyre elterjedtebbek lettek mind a korszerŤs²tett, mind az 

¼jonnan ®p¿lt szennyv²ztiszt²t· telepek eset®ben. Az aerob szelektorokat egyre ink§bb 

felv§ltott§k az egyre tºbb elŖnyt mutat· anoxikus ®s anaerob szelektorok. 

 

2.6.3. !Ȋ ƻƭŘƻǘǘ ƻȄƛƎŞƴ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ Ƙŀǘłǎŀ 

Kºztudott, hogy a fonalas mikroorganizmusok nºveked®si elŖnnyel rendelkeznek 

¼n. ôlow DOô, azaz alacsony oldott oxig®n koncentr§ci·j¼ kºrnyezetben. Azonban ez az 

oxig®n koncentr§ci· nem olyan egy®rtelmŤen meghat§rozhat·, mint a szelektoros ®s nem 

szelektoros rendszer k¿lºnbs®ge. Az eleveniszap pehely kºr¿l kialakul· oldott oxig®n 

koncentr§ci· nem felt®tlen¿l azonos azzal, ami a flokkulum belsej®be is eljut, valamint 

sok t®nyezŖtŖl is f¿gg, mint a szubsztr§t hozz§f®r®s, felv®tel a flokkulumon kereszt¿l, a 

flokkulum m®rete ®s form§ja ®s a kompet²ci·ban l®vŖ mikroorganizmusok mennyis®ge 

(Sezgin et al., 1978). Hab§r a k²s®rletek mutatnak egy kritikus DO koncentr§ci·t, m®gsem 

lehet egy®rtelmŤen meg§llap²tani azt az ®rt®ket, ahol a fonalas bakt®riumokat h§tr§nyba 

ker¿lnek. 

A fonalasod§s elker¿l®se, illetve lehetŖs®g®nek csºkkent®se ®rdek®ben 

Ăegyetemlegesenò egy >2 mg/L oldott oxig®n koncentr§ci·kºr¿li ®rt®k fenntart§s§t 

hat§roztak meg az eleveniszapos szennyv²ztiszt²t· rendszerekre (Sezgin et al., 1978; 

Daigger ®s Nicholson, 1990; Parker et al., 2004). Ugyanakkor megjegyzendŖ, hogy a 

kritikus oldott oxig®n koncentr§ci· minden szennyv²ztiszt²t· telepen m§s ®s m§s. P®ld§ul 

egy anoxikus reaktorral rendelkezŖ technol·gia eset®n fell®pŖ ôlow DOô fonalasod§s oka 

legtºbbszºr a nem j·l kialakult szubsztr§t koncentr§ci· gradiens (Wanner & Jobb§gy, 

2014), vagy az oxig®n ï recirkul§ci·s §ramok, nem megfelelŖen kialak²tott v§laszfalak 

miatti ï visszakevered®se/megjelen®se a nem levegŖztetett medenc®ben.  

A nyitott, nem levegŖztetett medenc®kbe a felsz²nrŖl beold·d· oxig®n koncentr§ci· 

hat§sa elhanyagolhat·. Azonban alacsony befoly·, kºnnyen biodegrad§lhat· szerves 

sz®nforr§s eset®n hat§sa jelentŖs is lehet (Pl·sz et al., 2003), p®ld§ul nagy esŖz®s vagy 

h·olvad§s eset®n szignifik§nsan lecsºkkenhet a kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s 

koncentr§ci·ja (Kappeler & Gujer, 1994; Tardy et al., 2012). Meg§llap²that·, hogy az 

oxig®n kinetikai g§tl§sa a nyitott anoxikus reaktor tagol§s§val csºkkenthetŖ, mivel a 

nagyobb szubsztr§t (S) koncentr§ci·n§l gyorsabb a fogyaszt§s sebess®ge ®s az oldott 

oxig®n szint az elsŖ reaktorban leszor²that·. 
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2.7. A C:N:P ar§ny a k¿lºnbºzŖ szennyvizekben 

A biol·giai szennyezŖk elt§vol²t§s§nak hat®konys§ga a mikroorganizmusok 

metabolizmus§t·l f¿gg. A mikroorganizmusok metabolizmus§t meghat§rozza a 

t§panyagk®nt felhaszn§lhat· szubsztr§tok minŖs®ge ®s mennyis®ge. A 2.2.1 fejezetben 

t§rgyalt Monod-kinetika csak a biol·giailag bonthat·, nem toxikus szubsztr§tokon 

szaporod· biomassza nºveked®s®t ²rja le megfelelŖen. A vegyipari szennyvizek eset®ben 

azonban a szennyezŖk jelentŖs r®sze lehet kev®ss® biodegrad§lhat· ill. toxikus. A 

szubsztr§tokat anyagcseresebess®gre gyakorolt hat§suk alapj§n n®gy csoportba 

sorolhatjuk (ld. 19. §bra), ahol S a szubsztr§t koncentr§ci· a mikroorganizmus 

kºrnyezet®ben. Az anyagcseresebess®g az esetek t¼lnyom· tºbbs®g®ben ar§nyos a 

szubsztr§tfogy§s sebess®g®vel. 

 
19. §bra. Szennyv²zkomponensek besorol§sa ®s hat§suk a mikroorganizmusok anyagcsere 

sebess®g®re. 

Redfield (1958) meg§llap²totta, hogy a fitoplanktonokra jellemzŖ elemi 

sztºchiometriai ar§ny 106:16:1, mely szorosan megegyezik ezen elemek relat²v ar§ny§val 

az ·ce§nban. A Gram-pozit²v bakt®riumokban a sejtfalak elemi ºsszet®tel®re a 193: 58:1 

ar§ny volt a jellemzŖ Brock ®s Madigan (1991) kutat§sai alapj§n. A bakteri§lis 

sejtmembr§nok elemi ºsszet®tele §ltal§ban a 162:35:1-hez kºzeli ar§nyban van (Sterner 

®s Elser 2002). Ćltal§noss§gban meg§llap²that·, hogy az aerob szennyv²ztiszt²t· 

rendszerben elegendŖ makrot§panyag §ll rendelkez®sre, ha a BOI5:N:P ar§ny 100:5:1 

(Jenkins et al., 2004), m²g az anaerob tiszt²t§sn§l a KOI:N:P ar§nyra a 250:5:1 ï 500:5:1 

tartom§ny a jellemzŖ (Ammary, 2004). Az ®lelmiszeripari, fŖk®nt a tejipari szennyvizek 

§ltal§ban a biol·giailag bonthat·, nem toxikus szubsztr§tok kºz® sorolhat·k. Azonban 

ezekben a szennyvizekben a mikroorganizmusok sz§m§ra ide§lis C:N:P ar§ny a 

sz®nforr§s fel® tol·dik el. A tejterm®keket ®s j®gkr®met gy§rt· ¿zemekre az ide§lis 

BOI5:N:P ar§nyhoz k®pest §ltal§ban kev®s a rendelkez®sre §ll· nitrog®n- ®s foszfor-

forr§s. Az ar§nyok a 100:1,6:1,6 ®rt®kp§rokt·l (Sirianuntapiboon et al., 2005) ak§r a 

100:0,55:0,11 (Onnis-Hayden, 2008), 100:0,1:0,5 ®rt®kekig (Scott & Smith, 1997) is 

v§ltozhatnak, m²g egyes esetekben a KOI:N:P ar§ny a 100:0,05:0,003 ®rt®kekig is 

eltol·dhat (Boonsawang et al., 2014). 

Biol·giailag bonthat·, 

nem toxikus 

Biol·giailag nem bonthat·, 

nem toxikus 

Biol·giailag bonthat·, toxikus 

Biol·giailag nem 

bonthat·, 

toxikus 

S 

Anyagcsere 

sebess®g 
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2.8. Alternat²v sz®nforr§sok a szennyv²ztiszt²t§sban 

A denitrifik§ci· befejezŖ l®p®s®hez ®s a biol·giai P-elt§vol²t§shoz (anaerob 

medencebeli P-visszanyom§s) kºnnyen biodegrad§lhat· szerves sz®nforr§sra van 

sz¿ks®g. K¿lºnºsen Magyarorsz§gon sok esetben a befoly· szennyvizet szŤkºs 

sz®nforr§s jellemzi, mely nem elegendŖ a hat®kony denitrifik§ci·hoz, ez®rt ¼n. ôlow Sô, 

alacsony szervesanyag koncentr§ci·j¼ kºr¿lm®nyek §llhatnak elŖ. Ez vezet a 

technol·gi§k §talak²t§s§hoz/bŖv²t®s®hez ®s/vagy p·t sz®nforr§s adagol§s§hoz. A vil§gon 

a legelterjedtebben haszn§latos p·t sz®nforr§s a metanol, azonban kiv§lt§sa lehets®ges 

lehet olcs·bb anyagokkal is. Sz§mos publik§ci· vizsg§lja az egy®b (ecetsav, hidroliz§lt 

kem®ny²tŖ, hidroliz§lt iszap, §sv§nyi zsirad®k, h§ztart§si szil§rd szerves hullad®k) 

anyagok melletti denitrifik§ci·s hat®konys§got is (Onnis-Hayden, 2008).  

A haszn§lt sz®nforr§s szignifik§ns befoly§ssal b²r a denitrifik§ci· hat®konys§g§ra, 

a denitrifik§ci·s hozamra, az iszapszaporulatra ®s a jelenl®vŖ mikrofl·r§ra is. Lee et al. 

(1996) kutat§saikban azt tapasztalt§k, hogy ecetsav ®s metanol eset®n magasabb 

denitrifik§ci·s hozam, alacsonyabb iszapszaporulat ®s jelentŖsen tºbb denitrifik§l· 

bakt®rium faj volt jelen, mint hidroliz§lt kem®ny²tŖ ®s §sv§nyi zsirad®k eset®n. Tov§bb§ 

etanol eset®n a sz¿ks®ges KOI/NO3-N ar§ny a 4,5 g KOI/g NO3-N ®rt®ket kºzel²ti meg, 

m²g egy ugyanakkora denitrifik§ci·s r§t§val megegyezŖ szintn®l a hidroliz§lt iszap ®s a 

h§ztart§si szil§rd szerves hullad®k eset®n ez az ®rt®k 8-10 g KOI/g NO3-N.  

Mindemellett a t§rsadalmi ig®nyek kºvetkezt®ben, gy§rt§si folyamatok 

mell®kterm®keik®nt keletkezhetnek olyan anyagok, melyek szint®n megsemmis²t®sre, 

§rtalmatlan²t§sra v§rnak. Az elŖzŖek r®szleges ºsszekapcsol§s§val is jelentŖs kºlts®gek 

takar²that·k meg, ak§r a gy·gyszergy§ri hullad®kvizek (Hosseini et al., 2011) vagy 

technol·giai hullad®kanyagok hasznos²t§ssal tºrt®nŖ §rtalmatlan²t§s§val.  

Tov§bb§ az eleveniszapos egys®gek ut§n kºtºtt kºtºtt§gyas denitrifik§l· 

rendszerekben (ut·-denitrifik§ci·) a befoly· szennyv²z sz®nforr§sa m§r nem §ll 

rendelkez®sre, ²gy p·t sz®nforr§s adagol§sa sz¿ks®ges. A BME AB£T D®lpesti 

Szennyv²ztiszt²t· Telep BIOFOR szŤrŖj®nek tºltet®t felhaszn§lva f®l¿zemi folytonos 

rendszerben haszn§lt nagy szervesanyag tartalm¼ ipari hullad®kot denitrifik§ci·ra 

(D®lpest Kutat§si Jelent®s, 2008). A k²s®rletben referenciak®nt is haszn§lt metanolt 

folyamatosan kiv§ltott§k hullad®kanyaggal. Meg§llap²tott§k, hogy az ipari hullad®kanyag 

kis h²g²t§sban, adapt§ci·s szakasz bevezet®s®vel hat®konyan alkalmazhat·. 

Vil§gszinten sok kutat§s zajlik a metanol mellett az egy®b felhaszn§lhat· anyagok 

vizsg§lat§ra, ºsszehasonl²t§s§ra. Swinarski ®s szerzŖt§rsai (2009) ºt k¿lºnbºzŖ alternat²v 

(¿lep²tett szennyv²z, metanol, valamint szeszfŖzde, sºrfŖzde ®s halp§col§si elj§r§sban 

keletkezŖ) sz®nforr§sokat vizsg§lt k®tf®le szakaszos k²s®rletben. Meg§llap²tott§k, hogy a 

metanolhoz adapt§l·dott biomassz§nak kb. 2 hetes akklimatiz§ci·s idŖszak sz¿ks®ges a 

0,4-1,5 g N/(kg VSS.h) nitrog®n felhaszn§l§si r§ta (NUR ï Nitrogen Utilisation Rate) 

metanolhoz hasonl· ®rt®k (>4 g N/kg VSS.h) el®r®s®hez. Hasonl· eredm®nyeket mutattak 
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ki tov§bbi szakaszos, laborat·riumi k²s®rleteik sor§n az alkohol gy§rt§s desztill§ci·s 

mell®kterm®keivel (Czerwionka et al., 2012).  

Hu ®s szerzŖt§rsai (2018) k®t k¿lºnbºzŖ k¿lsŖ sz®nforr§s (acet§t ®s etanol) ®s 

elektron-akceptorok (oldott oxig®n, nitr§t ®s nitrit) hat§sait vizsg§lt§k aerob ®s anoxikus 

kºr¿lm®nyek kºzºtt egy biol·giai t§panyagelt§vol²t§st is megval·s²t· eleveniszapos 

technol·gi§b·l sz§rmaz· biomassz§val. Acet§t adagol§s§val a foszfor visszanyom§st 

m®g elektron-akceptorok jelenl®t®ben is megfigyelt®k, m²g etanol eset®n nem. A 

k²s®rletek eredm®nyei azt is mutatt§k, hogy magasabb denitrifik§ci·s sebess®g ®rhetŖ el 

acet§ttal (1,4 ®s 0,8 mg N/(g MLVSS.h), MLVSS ï Mixed Liquor Volatile Suspended 

Solids), ºsszehasonl²tva az etanollal (1,1 ®s 0,7 mg N/(g MLVSS.h). 

Egyre tºbb kutat§s ir§nyul a befoly· szennyv²z alacsony C:N ar§nya miatti 

kedvezŖtlen denitrifik§ci· tanulm§nyoz§s§ra, a k¿lºnbºzŖ alternat²v sz®nforr§sok 

haszn§lat§ra. Kiemelten elŖt®rbe ker¿lt ez az ir§ny az §zsiai ter¿leteken, ahol gyakran 

h²g, alacsony C:N ar§ny¼ a befoly· szennyv²z. A mezŖgazdas§gi hullad®kok, mint a 

kukoricacsutka, mogyor·h®j, romlott rizs kiv§l· denitrifik§ci·s teljes²tm®nyt mutattak 

szinte marad®k NO3-N n®lk¿l, ®s a denitrifik§ci·s folyamat j·l kºvette a Monod-

egyenletet (Xiong et al., 2020). Emellett az ¼n. lassan felszabadul· sz®nforr§s (Ăslow-

release carbon sourceò, pl. szintetikus polikaprolakton) haszn§lata is hat®kony 

m·dszernek mutatkozott az ºsszes nitrog®n csºkkent®s®re az alacsony C:N ar§ny¼ 

szennyvizek tiszt²t§s§ban (Xiong et al., 2019; Zhang et al., 2019). 

A megfelelŖ sz®nforr§s biztos²t§sa ®rdek®ben ferment§ci·val elŖseg²tett kºnnyen 

biodegrad§lhat· sz®nforr§sok k®pz®se is lehets®ges. Az elŖ¿lep²tŖvel rendelkezŖ 

technol·gi§k eset®n m§r r®g·ta alkalmazott az elŖ¿lep²tett iszap denitrifik§ci·ra tºrt®nŖ 

felhaszn§l§sa (Abufayed & Schroeder, 1986). Gyakori az elŖ¿lep²tŖben vagy az 

iszapt§rol·ban val· tart·zkod§si idŖ meghosszabb²t§sa, ®s ez§ltal a nehezebben 

biodegrad§lhat· anyagok ferment§ci·j§nak elŖseg²t®se (Barnard et al., 2017a). Egyre 

gyakrabban szerepel az ¿zemeltetŖi gyakorlatban a nyersiszap biol·gi§ra val· ï bizonyos 

idŖkºzºnk®nt tºrt®nŖ ï direkt vezet®se, ®s ²gy a rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s nºvel®se. 

Cao ®s szerzŖt§rsai (2020) egy®rtelmŤen kimutatt§k, hogy a nyersiszap ²g®retes alternat²v 

sz®nforr§s a biol·giai denitrifik§ci·hoz, nagy gazdas§gi elŖnyºkkel ®s kºrnyezeti 

fenntarthat·s§ggal. Ezzel kiv§lthat· vagy csºkkenthetŖ a magas vegyszerkºlts®g ®s a 

metanol okozta t¼lzott iszaptermel®s is. 

1980-as ®vek kºzep®n Barnard (1985) kimutatta, hogy az adott rendszerben 

keletkezett VFA feltehetŖen a nem kevert, ¼n. Ădead-zoneò-ban k®pzŖdºtt. A 

tov§bbiakban azt is megfigyelt®k, hogy az anaerob medenc®kben ferment§ci·, ®s 

jelentŖsebb PAO aktivit§s figyelhetŖ meg a keverŖk idŖszakos lekapcsol§s§val (Clark & 

Neethling, 2008; Cavanaugh et al., 2012). A kever®s, k¿lºnºsen a t¼lzott kever®s jelentŖs 

oxig®nt juttat be, mely megakad§lyozza a redoxpotenci§l (ORP ï Oxidation Reduction 

Potencial) -300 mV-ra val· s¿llyed®s®t, ®s ²gy az anaerob kºr¿lm®nyek kialakul§s§t 

(Barnard et al., 2017b). 
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2.9. Đj szeml®let a szennyv²ztiszt²t§sban 

A hagyom§nyos eleveniszapos technol·gia m®g mindig a legelterjedtebben 

alkalmazott szennyv²ztiszt²t§si elj§r§s, azonban ¼jabb technol·gi§k, elk®pzel®sek, 

szab§lyoz§si megold§sok folyamatosan elŖt®rben vannak.  Egyr®szt az egyes ig®nyeknek 

(szigor¼bb hat§r®rt®kek, ¿leped®si probl®m§k, mikroszennyezŖk elt§vol²t§sa stb.) val· 

megfelel®s, m§sr®szt a beruh§z§si (telep m®rete, berendez®sek) ®s az ¿zemeltet®si 

kºlts®gek (levegŖztet®si energia, vegyszerig®ny stb.) csºkkent®se kiemelt figyelmet kap.  

 

a.wΣ a..wΣ a..aw ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ 

A membr§n bioreaktor (MBR ï Membrane Bioreactor) egy innovat²v 

szennyv²ztiszt²t§si technol·gia, melyben az iszap ®s tiszt²tott szennyv²z elv§laszt§sa 

membr§n seg²ts®g®vel tºrt®nik. Az MBR technol·gia elŖnyei: jobb szennyv²zminŖs®g, 

kisebb l§bnyom (FP ï footprint) ®s kevesebb iszap keletkez®se. A membr§n biol·giai 

szennyezŖd®se azonban jelentŖs akad§lyt jelent, mely a membr§nok eldugul§s§hoz 

vezethet. A mozg· §gyas biofilm reaktor (MBBR ï Moving Bed Biofilm Reactor) eset®n 

a levegŖztet®ssel mozg· hordoz·k fel¿letet biztos²tanak a mikroorganizmusoknak, ²gy 

azokon biofilm alakul ki. Az MBBR magasabb iszapkort eredm®nyez. A jobb 

eredm®nyek el®r®se ®rdek®ben az MBR ®s az MBBR technol·gi§k kombin§lhat·k 

mozg·§gyas biofilm membr§n reaktorokk®nt (MBBMR ï Moving Bed Biofilm 

Membrane Reactor). Ez a hibrid technika jav²tja az elt§vol²t§s hat®konys§g§t, csºkkenti 

az iszapk®pzŖd®st ®s minimaliz§lja a membr§nok elszennyezŖd®s®t (Sohail et al., 2019). 

 

!ŜǊƻō ƎǊŀƴǳƭłƭǘ ƛǎȊŀǇƻǎ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀ  

Az aerob granul§lt iszap (AGS ï Aerobic Granular Sludge) egy ¼j mikrobi§lis 

kºzºss®g, amely lehetŖv® teszi a sz®n, nitrog®n, foszfor ®s m§s szennyezŖ anyagok 

egyidejŤ elt§vol²t§s§t egyetlen iszaprendszerben. Az AGS fizikai, k®miai ®s 

mikrobiol·giai tulajdons§gaiban k¿lºnbºzik az eleveniszapt·l. Egy kompakt ®s 

kºlts®ghat®kony kezel®st k²n§l az oxid§lt ®s reduk§lt szennyezŖd®sek szennyv²zbŖl 

tºrt®nŖ elt§vol²t§s§ra (Nancharaiah & Reddy; 2018). Az AGS szakaszosan ¿zemeltetett 

reaktorok j·l alkalmazhat·ak magas szennyezŖanyag tartalm¼, ipari szennyvizek (pl. 

v§g·h²di, ®lŖ§llat, tej¿zem, sºrfŖzde) kezel®s®ben. Azonban az AGS k®pzŖd®se 

viszonylag sokkal hosszabb idŖt vesz ig®nybe az alacsonyabb terhel®sŤ kommun§lis 

szennyvizek eset®n. Az ºsszkºlts®get n®zve az AGS technol·gia 7-17%-kal, ter¿let 

ig®nyt tekintve ak§r 25%-kal is elŖnyºsebbnek bizonyulhat a hagyom§nyos 

eleveniszapos technol·gi§khoz k®pest. ElŖnyei kºzºtt m®g megeml²thetŖ a gyors ®s 

kedvezŖ ¿leped®s, az egy t®rben lej§tsz·d· C, N ®s P-elt§vol²t§s (Pronk et al., 2015). 

Azonban nagyon ®rz®keny ez a rendszer a k¿lºnbºzŖ hidraulikai terhel®sekre, pl. nagy 

esŖz®sek okozta v§ltoz§sokra (De Bruin et al., 2004). 
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!Ǿb ǎȊŀōłƭȅƻȊłǎƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀ  

Az oldott oxig®n vagy NH4-N koncentr§ci·n alapul· szab§lyoz§sok jelentŖs 

kºlts®gmegtakar²t§st eredm®nyeznek (T·th, 2018), azonban ma m§r ¼jabb ®s komplexebb 

megold§sok is kifejleszt®sre ker¿ltek. Ilyen az AvN (amm·nia vs. NOx), egy 

szabadalommal lev®dett technol·gia/szab§lyoz§si m·dszer a nitrog®n biol·giai 

elt§vol²t§s§ra (AvN Patent, 2014). A lerºvid²tett ¼tvonalon tºrt®nŖ nitrifik§ci·-

denitrifik§ci· elŖnyeit haszn§lja ki, ez§ltal mind a levegŖztet®si ig®nyben, mind a 

sz¿ks®ges sz®nforr§s mennyis®g tekintet®ben csºkken®s ®rhetŖ el. K¿lºnbºzŖ 

szab§lyoz§si strat®gi§k alkalmaz§s§val ®rik el az amm·nium oxid§l· bakt®riumok (AOB 

ï Ammonia Oxidizing Bacteria) magas oxid§ci·s sebess®g®nek fenntart§s§t ®s a nitrit 

oxid§l· bakt®riumok (NOB ï Nitrite Oxidizing Bacteria) visszaszor²t§s§t. 

 

! ǎȊŞƴ ƭłōƴȅƻƳ Şǎ az ǸǾŜƎƘłȊƘŀǘłǎǵ ƎłȊƻƪ  

Az elm¼lt ®vtizedekben ¼j szeml®let alakult ki a szennyv²ztiszt²t· telepek 

fenntarthat·s§g§val kapcsolatban, mely egy gazdas§gi, kºrnyezeti ®s t§rsadalmi 

szempontokat is c®lz· tºbbdimenzi·s koncepci· (Sweetapple et al., 2015). E szempontok 

mindegyike feloszthat· tºbb r®szre. Az energia az egyik kulcselem, mely a negat²v 

energiaegyens¼lyt·l (k¿lsŖ forr§sok §ltal fedezett energiaig®ny) az energiasemleges vagy 

ak§r energi§val pozit²v szennyv²zkezel®s lehetŖs®g®t is elŖir§nyozza (Gao et al., 2014; 

Lopes et al., 2018; Maktabifard et al.,2018; Song et al., 2018). 

A sz®n l§bnyom (CF ï Carbon Footprint) a szennyv²z szektor fenntarthat·s§g§nak 

¼j m®rc®je, mely a szennyv²ztiszt²t· telepek kl²m§ra gyakorolt hat§s§nak 

meghat§roz§s§ra szolg§l (Delre et al., 2019). Mivel a szennyv²ztiszt²t· telepek egyre 

ink§bb a CF minimaliz§l§s§ra tºrekednek, ²gy a kutat§sok kºz®ppontj§ba ker¿lt 

(Maktabifard et al., 2020). Az energiaig®ny (villamos energia, hŖ, vegyszerek, fosszilis 

t¿zelŖanyagok, kºzleked®s) ®s az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (GHG ï Greenhouse Gas) 

kibocs§t§s (CO2 ï sz®n-dioxid, CH4 ï met§n, N2O ï dinitrog®n-oxid) §ltal§ban a CF 

®rt®kel®s®ben ker¿lnek elsz§mol§sra.  

Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok k¿lºnbºzŖ folyamatok sor§n termelŖdnek a 

szennyv²ztiszt²t· telepeken. Minden ¿vegh§zhat§s¼ g§z kibocs§t§s kifejezhetŖ CO2 

egyen®rt®kben (CO2e), mely utal a glob§lis felmeleged®si potenci§ljukra (GWP ï Global 

Warming Potential). A met§n ®s a dinitrog®n-oxid 28, illetve 265-szºr nagyobb GWP-vel 

rendelkezik, mint a CO2 100 ®ves t§vlatban (Maktabifard et al., 2020), ez®rt nagyon 

fontos a szennyv²ztiszt²t· telepek CF elemz®se.  

A szennyv²ztiszt²t· telepek ¿zemeltet®se sor§n a biol·giai folyamatokb·l 

kºzvetlen¿l ker¿lhetnek ki ¿vegh§zhat§s¼ g§zok, mint a CO2, CH4 ®s N2O, valamint 

indirekt ¼ton az energiatermel®s folyamatai sor§n (Campos et al., 2016). Egyre nagyobb 

hangs¼lyt kap a dinitrog®n-oxid, mely egy kºztiterm®k a biol·giai N-elt§vol²t§s 

folyamataiban (ld. 20. §bra). K¿lºnºsen alacsony pH ®rt®kekn®l ®s toxikus anyagok vagy 

alacsony oldott oxig®n koncentr§ci· jelenl®t®ben fordul elŖ a denitrifik§ci· sor§n. 
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20. §bra. A dinitrog®n-oxid keletkez®s®nek biol·giai ®s k®mia ¼tvonalai a nitrifik§ci· ®s a 

denitrifik§ci· sor§n (Campos et al., 2016). 

A gyakorlatban az N2O t¼lnyom·r®szt az aerob medenc®kbŖl sz§rmazik, azonban 

az anoxikus ®s aerob reaktorok hozz§j§rul§s§nak m®rt®ke m®g tiszt§zatlan. Az N2O 

keletkezhet ak§r az anoxikus t®rr®szben, majd a levegŖztetett t®rbŖl ki is sztrippelŖdhet 

(Castro-Barros et al., 2015). Az amm·nium oxid§l· bakt®riumokat (AOB) azonos²tott§k 

a fŖ N2O termelŖk®nt, m²g a heterotr·f denitrifik§l· bakt®riumok szerepe csak nitrit 

®s/vagy oxig®n jelenl®t®ben relev§ns az anoxikus reaktorban (Wunderlin et al., 2012). 

Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok csºkkent®s®re k¿lºnbºzŖ lehetŖs®gek §llnak 

rendelkez®sre, melyek kºz¿l a teljess®g ig®nye n®lk¿l n®h§nyat a 2. t§bl§zat tartalmaz. 

2. T§bl§zat. Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok csºkkent®s®nek lehetŖs®gei. 

 ¦zemeltet®si 

kºr¿lm®nyek v§ltoztat§sa 

¦vegh§zhat§s¼ g§zok 

kezel®se, tiszt²t§sa 

MegelŖz®s 

N2O A nem levegŖztetett 

medenc®ben ne legyen: 

¶ ôlow DOô 

¶ alacsony KOI/N ar§ny 

¶ hirtelen pH v§ltoz§s 

¶ szelekt²v katalitikus 

redukci· 

¶ szelekt²v nem katalitikus 

redukci· 

¶ Amm·nia elt§vol²t§sa 

r®szleges nitrifik§ci·s ®s 

Anammox 

technol·gi§kkal 

¶ CANDO* technol·gia 

alkalmaz§sa 

¶ Mikroalg§k alkalmaz§sa 

CH4 ¶ pl. iszapkezelŖ egys®gek 

lefed®se 

¶ Biol·giai elt§vol²t§s 

(biofilterek) 

CO2 ¶ pl. iszapstabiliz§ci· 

csºkkent®se 

¶ fizikai, k®miai szorpci· 

¶ membr§n technol·gia 

* CANDO: Coupled Aerobic-Anoxic Nitrous Decomposition (Scherson et al., 2013) 

 

Mindezek alapj§n az ¼n. energia semleges szennyv²ztiszt²t· telepek kialak²t§sa 

ugyan elm®letileg lehets®ges (pl. biog§z termel®ssel), azonban ez m®g nem jelenti azt, 

hogy ¼n. Ăcarbonò semleges lesz a szennyv²ztiszt²t· telep, hiszen ezek a hozz§adott 

beruh§z§sok is nºvelik a CF-t. 

Autotr·fnitrifik§ci·

Heterotr·f denitrifik§ci·

Hidroxilamin
oxid§ci·

K®miai
hidroxilamin
oxid§ci·

Szerves-

anyag

Szerves-

anyag

Szerves-

anyag

Szerves-

anyag

NO2
-
redukci·ja

AOB-k §ltal
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2.10. Az eleveniszapos rendszerek matematikai modellez®se 

2.10.1. Az ASM modell-ŎǎŀƭłŘ Şǎ ŀ ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊƻŦǘǾŜǊŜƪ 

Az Activated Sludge Model (ASM) olyan struktur§lis modell (Sevella, 2012), 

amely a szubsztr§t fogy§s ®s a mikroba nºveked®s le²r§s§ra a Monod kinetik§t (Monod, 

1949, Grady et al., 2011) alkalmazza eleveniszapos szennyv²ztiszt²t· rendszerek 

folyamatinak modellez®s®re.  

A biokinetik§t alkalmaz· matematikai modellek fejleszt®se azzal a c®llal indult, 

hogy a szennyv²ztiszt²t§sban addig csup§n ºkºlszab§lyokon alapul· tervez®st ï 

biotechnol·gi§r·l l®v®n sz· ï felv§ltsa a val·s biok®miai folyamathoz kºzelebb §ll· 

szeml®letm·d. A folyamatok le²r§s§nak alapja a sz®n- ®s nitrog®n elt§vol²t§s®rt felelŖs 

folyamatok kinetik§j§nak k²s®rleti vizsg§lata volt. Ezt kºvetŖen a k²s®rleti eredm®nyek 

®s a Monod kinetikai ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel folytatta a munk§t egy 1985-ben az 

IAWPRC (International Association on Water Pollution Research and Control) §ltal 

l®trehozott nemzetkºzi szak®rtŖi csoport. A megb²z§s kitŤzºtt c®lja egy egys®ges modell 

kidolgoz§sa volt az eleveniszapos rendszerek le²r§s§ra, amely seg²ts®get ny¼jthat a 

szennyv²ztiszt²t· telepek tervez®s®ben ®s ¿zemeltet®s®ben egyar§nt.  

Az ASM modell-csal§dnak ma m§r sz§mos tov§bbfejlesztett v§ltozata l®tezik (pl. 

ASM2: Henze et al., 1995; ASM2d: Henze et al., 1999; ASM3: Gujer et al., 1999), sŖt 

nagym®rt®kben bŖv¿lt az eleveniszapos, ®s m§s alternat²v szennyv²ztiszt²t§si 

biotechnol·gi§k (pl. biofilm rendszerek) folyamatainak szimul§ci·s eszkºzt§ra a 

folyamatok r®szletesebb ismerete r®v®n. A kºvetkezŖkben az ASM1 (Henze et al., 1987) 

fel®p²t®s®n kereszt¿l szeml®ltetem a modell fel®p²t®s®t. 

A matematikai modellek alkalmaz§s§ra sokf®le szimul§ci·s szoftvert fejlesztettek 

®s fejlesztenek. A teljess®g ig®nye n®lk¿l n®h§nyat az al§bbi felsorol§s tartalmaz:  

¶ SSSP (Simulation of Single-Sludge Processes or carbon oxidation, nitrification, and 

denitrification, ASM1, IAWPRC Task Group, Clemson University, Department 

Enviromental Systems Engineering, S.C, USA, Grady et al., 2011)  

¶ BioWin (Envirosim Ltd., Hamilton, Ontario, Canada)  

¶ GPS-X (Hydromantis Environmental Software Solutions Inc., Hamilton, Ontario, 

Canada)  

¶ WEST (http://www.mikepoweredbydhi.com/, DHI, Horsholm, Denmark)  

¶ SIMBA# (InCTRL Solutions Inc., Oakville, Ontario, Canada)  

¶ STOAT (Sieker GmbH, Hoppegarten, Germany)  

¶ SUMO (S.A.R.L. Dynamita Process Modeling, Nyons, France)  

 

Fontos megjegyezni, hogy a struktur§lis modell a befoly· szennyv²zben levŖ 

szubsztr§tok komponensei biodegrad§lhat·s§g ®s hozz§f®rhetŖs®g szerint oszt§lyozott 

frakci·it haszn§lja fel bemeneti param®terekk®nt a sz§m²t§sokhoz. Ezek a modell beviteli 

param®terek nem minden esetben m®rhetŖk, vagy nem kºzvetlen¿l meghat§rozhat·k. ĉgy 
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a szimul§ci·s vizsg§latokhoz sz¿ks®ges a felhaszn§l· §ltal elv®gezni a laborat·riumban 

m®rt eredm®nyek, ir§nyad· tanulm§nyok, valamint j· m®rnºki becsl®s alapj§n a m®rt 

gyŤjtŖparam®terek (pl. KOI) biodegrad§lhat·s§g ®s hozz§f®rhetŖs®g szerinti ¼n. 

frakcion§l§s§t. A mai szoftverek saj§t frakcion§l· modellel is rendelkeznek, ami a 

felhaszn§l·t seg²ti a frakcion§l§s megfelelŖ elv®gz®s®ben, mindazon§ltal ez a folyamat 

nagyon nagy kºr¿ltekint®st ®s szak®rtelmet ig®nyel. A bonyolultabb fel®p²t®sŤ modellek 

tºbb bemeneti param®tert ig®nyelnek, ugyanakkor tºbb hat§st vesznek figyelembe. A 

modellez®s elŖtt fontos v®giggondolni a c®lt, ill. a rendelkez®s¿nkre §ll· adatk®szletet ®s 

annak megb²zhat·s§g§t. Sok esetben az egyszerŤbb modell alkalmaz§sa c®lravezetŖbb ®s 

megb²zhat·bb eredm®nyeket ad (Bakos, 2016). 

  

2.10.2. Az Activated Sludge Model 1 (ASM1) 

2.10.2.1. A modellezett folyamatok 

Az ASM1 modell a sz®n ®s nitrog®n elt§vol²t§s (nitrifik§ci·, denitrifik§ci·) 

folyamatait ²rja le, biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§st nem tartalmaz. A struktur§lis modell 

ºsszesen 13 komponens figyelembev®tel®vel 8 folyamatot ²r le, ®s ehhez 5 

sztºchiometriai ®s 14 kinetikai param®tert haszn§l fel (Henze et al., 1987; Grady et al., 

2011). Az ASM1 modell a 4. t§bl§zat ºsszefoglal· m§trixa szerint a kºvetkezŖket veszi 

figyelembe: 

1. heterotr·f mikroorganizmusok aerob nºveked®se  

2. heterotr·f mikroorganizmusok anoxikus nºveked®se  

3. autotr·f mikroorganizmusok aerob nºveked®se  

4. heterotr·f mikroorganizmusok sejtpusztul§sa (®s sz®tes®se)  

5. autotr·f mikroorganizmusok sejtpusztul§sa (®s sz®tes®se)  

6. oldhat·, szerves nitrog®n ammonifik§ci·ja  

7. biomassz§hoz kºtºtt szervesanyag hidrol²zise  

8. biomassz§hoz kºtºtt szerves nitrog®n hidrol²zise  

 

2.10.2.2. ! ƳƻŘŜƭƭōŜƴ ǎȊŜǊŜǇƭǃ ƪƻƳǇƻƴŜƴǎŜƪ 

A modellben szereplŖ komponensek szerves sz®nform§k eset®ben [mol KOI/l], ill. 

nitrog®nform§k eset®ben [mol N/l] m®rt®kegys®gŤek, de haszn§latosak a [mg KOI/l], ill. 

a [mg N/l] dimenzi·k is. A l¼goss§g [mmol CaCO3/l] vagy [mg CaCO3/l] 

m®rt®kegys®gekben adhat· meg (Henze et al., 1987; Grady et al., 2011).  

1.  SS: Biol·giailag kºnnyen bonthat· KOI. Oldott szerves szubsztr§t, amely a 

heterotr·fokn§l a fenntart§shoz ®s a sejtnºveked®shez kºzvetlen¿l felhaszn§lhat·.  

2.  XS: Biol·giailag nehezen bonthat· KOI. LebegŖanyag form§j§ban jelen levŖ ®s nagy 

molekulas¼ly¼ anyagok, amelyek a sejten k²v¿l hidroliz§lhat·k kºnnyen 

biodegrad§lhat· anyagokk§ (SS). Hidrol²zis¿k sebess®ge kisebb a felv®tel¿k 

sebess®g®n®l.  
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3.  XB,H: Akt²v heterotr·f biomassza. Azon mikroorganizmusok mennyis®ge, amelyek 

biol·giailag kºnnyen bonthat· szubsztr§tot haszn§lnak sz®nforr§sk®nt 

nºveked®s¿khºz ®s energiatermel®shez. Aerob ®s anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt 

egyar§nt nºvekednek. A heterotr·fok aerob vagy anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt N-

forr§sk®nt felvesznek amm·ni§t a sejtszint®zishez ®s anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt a 

nitr§tot N2 g§zz§ reduk§lj§k.  

4.  XB,A: Akt²v autotr·f biomassza. Azon mikroorganizmusok tºmege, amelyek CO2-ot 

haszn§lnak sz®nforr§sk®nt, ®s amm·ni§t oxid§lnak nitritt® majd nitr§tt§, hogy 

energi§t nyerjenek. Kiz§r·lag aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt nºvekednek. Az aerob 

nºveked®s N-forr§sak®nt az autotr·fok is vesznek fel amm·ni§t. Ide tartoznak az 

AOBk (Amm·nium Oxid§l· Bakt®riumok, Nitrosomonas) ®s az NOBk (Nitrit 

Oxid§l· Bakt®riumok, Nitrobacter).  

5.  XP: Szuszpend§lt term®kek. Olyan szerves lebegŖanyagok ®s sejttºrmel®kek, 

amelyek az autotr·fok ill. heterotr·fok pusztul§s§b·l sz§rmaznak, ®s olyan lass¼ a 

lebont§suk, hogy inerteknek tekinthetŖk a gyakorlatban.  

6.  SI: Inert oldott szervesanyagok. Olyan a befoly·val ®rkezŖ nem biodegrad§lhat· 

oldott szervesanyagok, amelyek a tiszt²tott szennyv²zzel t§voznak. 

7.  XI: Inert szuszpend§lt szervesanyagok. Olyan, a befoly· szennyv²zzel ®rkezŖ, nem 

biodegrad§lhat· szerves lebegŖanyagok, amelyek az iszapkor ®s a hidraulikai 

tart·zkod§si idŖ ar§ny§ban d¼sulnak fel a bioreaktorokban. Az iszapelv®tel r®v®n 

t§vol²that·k el a rendszerbŖl.  

8.  SNO: Oldott oxid§lt nitrog®nform§k (NO2,3-N). Oxig®nmentes kºrnyezetben anoxikus 

folyamatok ¼n. termin§lis elektron akceptorak®nt mŤkºdnek a heterotr·f 

mikroorganizmusok sz§m§ra. Az amm·nia autotr·fok §ltal v®gzett aerob 

oxid§ci·j§val keletkeznek, ®s a heterotr·fok anoxikus nºveked®se sor§n tºbb 

l®pcsŖben N2 g§zz§ reduk§l·dnak.  

9.   SNH: Oldott amm·nia nitrog®n. Az ammonifik§ci·, azaz az oldott, vagy hidrol²zis 

¼tj§n oldatba vitt biol·giailag bonthat· szerves nitrog®n biodegrad§ci·ja sor§n 

keletkezik. Az autotr·fok ®s a heterotr·fok egyar§nt haszn§lj§k nºveked®s¿khºz. Az 

autotr·fok aerob sejtszint®zis®ben energiaforr§sk®nt szolg§l mikºzben nitritt®, ill. 

nitr§tt§ alakul §t.  

10. SND: Oldott biodegrad§lhat· szerves nitrog®n. A nem oldott szerves nitrog®n 

hidrol²zise sor§n keletkezik, majd pedig amm·ni§v§ alakul §t az ammonifik§ci· 

sor§n.  

11.  XN,S: Szuszpend§lt, biol·giailag bonthat· szerves nitrog®n. Keletkez®se az autotr·f 

®s heterotr·f biomassza pusztul§sa sor§n tºrt®nik.  

12.  SO: Oldott oxig®n. Diff¼zi·val beker¿lve a folyad®k f§zisba a biomassza aerob 

nºveked®se sor§n elsŖdleges elektron akceptork®nt szolg§l. Az oldott oxig®nt az 

autotr·fok a nitrifik§ci· (amm·nia nitr§tt§ oxid§l§sa) sor§n, a heterotr·fok pedig az 

oldott szubsztr§t (szerves sz®n) oxid§ci·ja sor§n hasznos²tj§k.  
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13.  SALK: L¼goss§g. A CaCO3 ekvivalensben kifejezett l¼goss§g v§ltoz§sai a pH-ra 

nagym®rt®kben hat§ssal vannak. Az ASM1 modell kºzvetlen¿l nem tartalmazza a pH 

v§ltoz§s§nak hat§sait a folyamatok hat®konys§g§ra. Ennek megfelelŖen a befoly· 

szennyv²z kis l¼goss§ga k§ros hat§ssal lehet a folyamatokra. A l¼goss§g 

nagym®rt®kben csºkkenhet a nitrifik§ci· sor§n, ami a pH-t lefele tolja. A 

denitrifik§ci· egyik elŖnye, hogy vissza§ll²tja a nitrifik§ci· sor§n lecsºkkent l¼goss§g 

egy r®sz®t. 

 

2.10.2.3. A modell matematikai alapjai 

A 4. t§bl§zat jobb sz®lsŖ oszlop§ban szerepelnek a kinetikai egyenletek, amelyek a 

mikroorganizmusok szaporod§s§t Monod-t²pus¼ ºsszef¿gg®sekkel ²rj§k le, a 

mikrobapusztul§s pedig elsŖrendŤ (line§ris) kinetik§val van jellemezve. Az 4. 

t§bl§zatban ºsszefoglalt matematikai m§trix a gyakorlatban ¼gy ®rtelmezendŖ, hogy 

amennyiben egy adott komponens valamely folyamat sor§n tºrt®nŖ idŖbeli koncentr§ci· 

v§ltoz§s§nak kisz§mol§sa a c®l, akkor az adott komponens adott folyamatra vonatkoz· 

(t§bl§zatban szereplŖ) egy¿tthat·j§val beszorozzuk az utols· oszlopban felt¿ntetetett 

folyamat sebess®gi egyenletet. A biok®miai folyamatok le²r§s§hoz sz¿ks®ges megadni 

sztºchiometriai param®tereket, valamint az adott hŖm®rs®kletre vonatkoztatott kinetikai 

param®tereket (ld. 3. t§bl§zat). 

3. T§bl§zat. A modellben szereplŖ kinetikai ®s sztºchiometriai param®terek. 

Jelºl®s Defin²ci· M®rt®kegys®g 

Sztºchiometriai koefficiensek 

YH Heterotr·f biomassza hozam mg KOI/mg KOI 

fp Nehezen biodegrad§lhat· biomassza frakci· mg KOI/mg KOI 

iXB Biomassza nitrog®n tartalma mg N/mg KOI 

iXD Biomassza nitrog®n tartalma l²zist kºvetŖen mg N/mg KOI 

YA Autotr·f biomassza hozam mg KOI/mg N 

Kinetikai param®terek 

ÕH Maxim§lis fajlagos nºveked®si sebess®g, heterotr·f 

biomassz§ra 

h-1 

KS Szubsztr§t f®ltel²t®si §lland· heterotr·f biomassz§ra mg KOI/l 

KOH Oxig®n f®ltel²t®si §lland· heterotr·f biomassz§ra mg O2/l 

KNO Nitr§t f®ltel²t®si §lland· heterotr·f biomassz§ra mg N/l 

bH Heterotr·f mikroorganizmusok pusztul§si koefficiense h-1 

ɖg ÕH korrekci·s faktora anoxikus kºrnyezet eset®n dimenzi· n®lk¿li 

ɖh Hidrol²zis korrekci·s faktora anoxikus kºrnyezet eset®n dimenzi· n®lk¿li 

ka Ammonifik§ci·s ar§ny l/(mg KOI*h) 

Kh Maxim§lis fajlagos hidrol²zis ar§ny mg KOI/(mg KOI*h) 

KX Nehezen biodegrad§lhat· szubsztr§t hidrol²zis®nek 

f®ltel²t®si §lland·ja 

mg KOI/mg KOI 

ÕA Maxim§lis fajlagos nºveked®si sebess®g, autotr·f 

biomassz§ra 

h-1 

KNH Amm·nia f®ltel²t®si §lland· autotr·f biomassz§ra mg N/l 

KO,A Oxig®n f®ltel²t®si §lland· autotr·f biomassz§ra mg O2/l 

bA Autotr·f mikroorganizmusok pusztul§si koefficiense h-1 
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Pl. az oldott oxig®n koncentr§ci· (SO) v§ltoz§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben a heterotr·fok 

nºveked®si folyamat§ban a 18. egyenlet szerint ²rhat· fel, a m§trix megfelelŖ sor§t 

alkalmazva. Ezeket a hossz¼ differenci§l-egyenlet sz§m²t§sokat ma m§r a k¿lºnbºzŖ 

szoftverek elv®gzik. 

 

ὨὛ
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ρ
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ὢ  18. egyenlet 

 

Az autotr·fok aerob nºveked®s®n®l (3. sor, 8. oszlop) a 4,57 szorz·sz§m a 

nitrifik§ci· sztºchiometri§j§b·l ad·dik a kºvetkezŖk®ppen:  

ὔὌ ςὕ ὔὕ ςὌ Ὄὕ 19. egyenlet 

 

A 19. egyenlet szerint 14 g NH4N oxid§ci·j§hoz 64 g O2 sz¿ks®ges, azaz 1 g NH4N 

oxid§ci·ja 4,57 g O2 fogyaszt§ssal j§r (-4,57 g O2/g NH4N).  

Hasonl·k®ppen a heterotr·fok anoxikus nºveked®s®n®l szereplŖ m§sik ar§nysz§m 

(2,86), ami a denitrifik§ci· ®s az oxidat²v szerves sz®nfogyaszt§s viszonylagos 

sztºchiometri§j§b·l ad·dik a 20. ®s 21. egyenlet sztºchiometri§ja szerint a 

kºvetkezŖk®ppen:  

υὅὌὕ τὔὕ τὌ ὅὕ ςὔ χὌὕ 20. egyenlet 

Denitrifik§ci· (anoxikus szerves sz®n fogyaszt§s):  

4 x 14 = 56 g NO3N fogy 5 x 30 = 150 g CH2O sz®nforr§sra: 2,679 g CH2O/g NO3N  

Oxidat²v anyagcsere (aerob szerves sz®n fogyaszt§s):  

ὅὌὕ ὕ ὅὕ Ὄὕ 21. egyenlet 

32 g O2 fogy 30 g CH2O sz®nforr§sra: 1,067 g O2/g CH2O  

2,679 x 1,067 = 2,86 g O2/g NO3N 
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4. T§bl§zat. Az ASM1 struktur§lis modell Monod-kinetik§n alapul· matematikai m§trixa (Henze et al., 1987; Grady et al., 2011). 
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2.10.3. Az Activated Sludge Model 2 (ASM2, ASM2d) 

Az ASM2 modell az ASM1 kibŖv²t®s®nek tekinthetŖ, ²gy komplexit§sa 

nagym®rt®kben megnŖtt. A biomassza belsŖ sejt szerkezet®nek bevezet®se szignifik§ns 

k¿lºnbs®g a k®t modellben. Az ASM2 lehetŖv® tette a biol·giai foszforelt§vol²t§son 

alapul· eleveniszapos rendszerek legk¿lºnbºzŖbb konfigur§ci·inak le²r§s§t. A modell 

kibŖv²t®se kºvetkezt®ben az ASM2 j·val ºsszetettebb elŖdj®n®l, sok ¼j v§ltoz·t ï 19 

komponenst, 22 sztºchiometriai ®s 42 kinetikai param®tert ï vezettek be a nyers 

szennyv²z ®s az eleveniszap tulajdons§gainak pontosabb meghat§rozhat·s§ga ®rdek®ben 

(Henze et al., 1995; Henze et al., 1999; Henze et al., 2002, T·th, 2019). 

Az ASM2d modell az ASM2-ben levŖ hib§kat ®s hi§nyoss§gokat hivatott jav²tani. 

A matematikai modell alapja az ASM1, a m·dos²t§sok elsŖsorban a biol·giai P-t§vol²t§s 

le²r§s§nak ®rdek®ben tºrt®ntek. Az ASM2d az oldott ®s lebegŖ form§ban jelenlevŖ 

szerves nitrog®n- ®s foszforvegy¿leteket nem k¿lºn §llapotv§ltoz·k®nt ²rja le, hanem az 

egy®b oldott ®s lebegŖ form§ban megtal§lhat· szerves vegy¿letek egy meghat§rozott 

frakci·jak®nt kezeli (ld. 21. §bra; Henze et al., 1999; T·th, 2019). 

A modell az ASM2-hºz k®pest kisebb kieg®sz²t®seket tartalmaz. K®t tov§bbi 

folyamat le²r§s§t foglalja mag§ba, mely sz§mol a foszforakkumul§l· bakt®riumok 

(PAOk) sejtekben rakt§rozott vegy¿leteivel, melyet a denitrifik§ci· folyamat§hoz is 

felhaszn§lnak. M²g az ASM2 szerint ezen foszforakkumul§l· mikr·b§k csak aerob 

kºr¿lm®nyek kºzºtt nºvekednek, addig az ASM2d m§r mag§ba foglalja a denitrifik§l· 

foszforakkumul§l· bakt®riumokat is (Henze et al., 2002). 

 

21. §bra. Az ASM2d modell §ltal le²rt folyamatok (Kov§cs, 2007). 
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2.10.4. Az Activated Sludge Model 3 (ASM3) 

Az ASM3 modell az ASM1-en alapul, ®s annak hi§nyoss§gait pr·b§lja korrig§lni. 

A modell szerint a hidrol²zis az elektron donor jelenl®t®tŖl f¿ggetlen, anoxikus ®s aerob 

kºr¿lm®nyek kºzºtt is azonos sebess®ggel j§tsz·dik le. JellemzŖ r§ tov§bb§, hogy 

megk¿lºnbºzteti az anoxikus ®s aerob kºr¿lm®nyek kºzºtti biomassza hozamokat, 

alacsonyabb hozamot felt®telez anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt az aerob kºr¿lm®nyekhez 

k®pest (Gujer et al., 1999). A biomassza pusztul§sa endog®n respir§ci· kºvetkezt®ben 

megy v®gbe. Fontos jellemzŖje, hogy anoxikus ®s aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt a sejtek §ltal 

t§rolt KOI frakci·t a modell k¿lºn figyelembe veszi (ld. 22. §bra, Henze et al., 2002), 

tov§bb§ a nitrifik§l· szervezetek nºveked®si sebess®g®nek differenci§l§s§t is lehetŖv® 

teszi anoxikus ®s aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt. Emellett a l¼goss§g §ltali limit§ci· is 

megjelenik a modellben. 

 

22. §bra. Az autotr·f ®s a heterotr·f mikroorganizmusok elt®rŖ le²r§sa az ASM1 ®s ASM3 

modellekben (ASM1: az autotr·f ®s heterotr·f folyamatok nem v§laszthat·k el teljesen;  

ASM3: nitrifik§l·k ®s a heterotr·fok le²r§sa teljesen elk¿lºn²thetŖ). 
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3. A KUTATĆS ELŕZM£NYEI, A TER¦LET FEJLŕD£SE 

Vil§gszinten bizony²tott ®s elfogadott, hogy a nem levegŖztetett (anaerob, 

anoxikus) tagolt bioreaktor elrendez®s hat®konyan alkalmazhat· a megfelelŖ biol·giai 

t§panyagelt§vol²t§st is alkalmaz· eleveniszapos rendszerekben. Az aerob reaktor tagol§s 

elŖnyeit vizsg§l· k²s®rletek m§r a 70-es ®vekben a szelektorok hat®kony 

alkalmazhat·s§g§t mutatt§k (Chudoba et al., 1973a). K¿lºnºsen az anaerob szelektorok 

nagyban elŖseg²tik a megfelelŖ iszapszerkezet, ®s ez§ltal a kedvezŖ ¿leped®si tulajdons§g 

kialakul§s§t (Jobb§gy et al., 1999). A szelektorok nemcsak az elfoly· alacsony t§panyag 

(N ®s P) koncentr§ci· el®r®s®ben, de a flokkulens mikroorganizmusok ï fonalasokkal 

szembeni ï szaporod§s§hoz sz¿ks®ges kedvezŖ kºrnyezet biztos²t§s§val az eleveniszap 

megfelelŖ ¿leped®s®t is elŖseg²tik. 

Nemzetkºzi kutat§sok is bizony²tj§k az anaerob szelektorok jelentŖs hozz§j§rul§s§t 

az iszap¿leped®si index (SVI) alacsony szinten val· tart§s§ban, amiben Eur·p§ban az 

elsŖ h§rom kºz® sorolt§k a Jobb§gy Andrea vezet®s®vel v®gzett kutat§st (Parker et al., 

2004;), ami a foszforakkumul§l· mikroorganizmusok (PAOk) szaporod§sa sz§m§ra 

biztos²tott oxig®n ®s nitr§t mentes kºrnyezet fenntart§s§val lehets®ges (Schuler ®s 

Jenkins, 2003). A denitrifik§ci·s folyamatokhoz fontos anoxikus szelektorokban is 

metabolikus elŖnyt ®lveznek a flokkulens mikroorganizmusok a fonalasokkal szemben, 

azonban ez a kºrnyezet sokkal ®rz®kenyebb, k¿lºnºsen a nitr§t-recirkul§ci·val 

vissza®rkezŖ ï sokszor rendk²v¿l magas ï oldott oxig®n koncentr§ci· miatt, mely a 

fonalas mikroorganizmusoknak kedvez. Tov§bb§, ezek a medenc®k kºnnyen 

beh²gulhatnak, alacsony szubsztr§t koncentr§ci·j¼ kºrnyezetet eredm®nyezve. Ez az 

§llapot k¿lºnºsen magas nitr§t-recirkul§ci·s §ram ®s eleve alacsony befoly·, kºnnyen 

biodegrad§lhat· szerves sz®nforr§s (rbCOD) eset®n m®g h§tr§nyosabb az iszap¿leped®sre 

(Wanner & Jobb§gy, 2014). A metabolikus elŖny biztos²t§s§hoz sz¿ks®ges a bejut· oldott 

oxig®n min®l nagyobb ar§nyban tºrt®nŖ kiz§r§sa, amelyet laborat·riumi ®s f®l¿zemi 

k²s®rletek eredm®nyei is megalapoznak. Ennek vizsg§lat§hoz elsŖsorban a ĂZero-

Headspaceò reaktor kifejleszt®se j§rult hozz§ (Jobb§gy et al., 2000), ®s ennek kapcs§n a 

k²s®rletek elŖtt, ugyancsak a kezdeti oxig®n kiz§r§s§hoz felhaszn§lt nitrog®nnel tºrt®nŖ 

§tºbl²t®se (Martins et al., 2004). 

A nem levegŖztetett medenc®kbe beold·d· oxig®n mennyis®g®t, ®s mind az 

¿leped®sre, biol·giai t§panyagelt§vol²t§sra gyakorolt hat§s§t kor§bban nem vett®k 

figyelembe. Felt®telezt®k, hogy a vissza®rkezŖ oldott oxig®n koncentr§ci· gyors 

redukci·ja kºvetkezik be a magas szervesanyag tartalomnak kºszºnhetŖen. A felsz²nen 

kereszt¿l beold·d· oxig®n denitrifik§ci·ra gyakorolt kinetikai ®s metabolikus g§tl§s§t 

elsŖk®nt egy magyar-amerikai kutat§s sor§n a tansz®k¿nk kutat·csoportja tanulm§nyozta 

(Pl·sz et al., 2003). Ugyanezen egy¿ttmŤkºd®s kapcs§n vizsg§lt§k a tagolt reaktorok 

sz§m§nak hat§s§t a sz®nforr§s t¿kr®ben (Scuras et al., 2001).  

Ugyanakkor a felm®r®sekbŖl az is kider¿l (Tardy et al., 2012), hogy k¿lºnºsen 

Magyarorsz§gon a befoly· szennyv²zben rendelkez®sre §ll·, kºnnyen biodegrad§lhat· 
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sz®nforr§s mennyis®ge csºkken, a befoly· NH4-N koncentr§ci· viszont sok esetben 

emelkedik (ld. 23. §bra). A helyzetet tov§bb rontja a hossz¼ szennyv²zvezet®k h§l·zat, 

melyben a kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s nagy r®sze m§r a csatornarendszerben 

elimin§l·dik, k¿lºnºsen magas hŖm®rs®klet eset®n (Jobb§gy et al., 1994). 

  

23. §bra. A Magyarorsz§gon jellemzŖ (a) viszonylag magas befoly· NH4-N koncentr§ci· mellett 

a (b) kºnnyen biodegrad§lhat· szervesanyag ar§ny alacsony 

(Tardy et al., 2012, Metcalf & Eddy, 2014). 

Mindezek h§tter®ben a v²z§rak nºveked®se ®s a gazdas§gi neh®zs®gek miatt, a 

v²zfogyaszt§s csºkken®s®bŖl fakad·an nŖ a h§ztart§sokb·l sz§rmaz· szennyvizek 

csatornarendszerbeli tart·zkod§si ideje. Emiatt a beker¿lŖ, kºnnyen biodegrad§lhat· 

sz®nforr§sok sok esetben m§r ott elimin§l·dnak, ®s ²gy igen kedvezŖtlen¿l alakulhat a 

kommun§lis tiszt²t·telepekre befoly· szennyvizek C:N ar§nya, ami a szigorod· 

hat§r®rt®kek mellett csup§n p·t sz®nforr§s adagol§ssal teszi lehetŖv® a 

nitrog®nelt§vol²t§st befejezŖ denitrifik§ci·s l®p®s hat®kony elv®gz®s®t. 

M§sr®szrŖl, a kommun§lis szennyvizek mellett az ipari szennyvizekre is szigor¼ ï 

csatornarendeletben elŖ²rt ï hat§r®rt®kek vonatkoznak (KvVM rendelet, 2004, 4. sz. 

mell®klet). Ez§ltal sz§mos ipari ¿zemet k®nyszer²tenek arra, hogy kºlts®ges elŖtiszt²t·t 

hozzon l®tre, ahol sok esetben az ºnmagukban nehezen biodegrad§lhat· komponensek 

elimin§l§s§hoz pl. p·t N- ill. P-forr§s is adagoland·. Ez elsŖsorban egyes ®lelmiszeripari 

¿zemekn®l a beruh§z§si kºlts®gek mellett az ¿zemeltet®si kºlts®geket is magass§ teszi, 

sŖt a v§ltoz· szennyv²zminŖs®gbŖl fakad·an nemritk§n t¼ladagol§st eredm®nyez, amit a 

kºvetŖ kommun§lis telepen kell elimin§lni.  

Ugyanakkor a kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepeken az elŖbbi okok 

kºvetkezt®ben gyakori a sz®nforr§s hi§ny, ²gy a hat®kony denitrifik§ci·hoz ®s biol·giai 

P-elt§vol²t§s eset®n az anaerob P-visszanyom§shoz nem §ll rendelkez®sre el®g sz®nforr§s, 

²gy kºlts®ges p·t sz®nforr§s adagol§sa v§lhat sz¿ks®gess®. Sz§mos alternat²v p·t 

sz®nforr§ssal k²s®rleteztek ezid§ig, hiszen a kºlts®ges metanolt szeretn®k kiv§ltani m§s, 

magas szervesanyag tartalm¼, ak§r hullad®k anyagokkal is (Swinarski et al., 2009; 

Czerwionka et al., 2012; Hu et al., 2018). Azonban azt nem vizsg§lt§k, hogy adott esetben 

az ipari ®s kommun§lis szennyvizek egy¿ttes tiszt²t§sa c®lravezetŖbb lenne-e. 
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4. A KUTATĆS C£LJA £S V£GREHAJTĆSA 

A doktori munk§m sor§n azt tŤztem ki c®lul, hogy a nemzetkºzi szinten is egyre 

szignifik§nsabb probl®m§t jelentŖ, a befoly· szennyv²zben csup§n margin§lisan vagy 

kifejezetten hi§nyosan elŖfordul· sz®nforr§s kialakul§si okait m®lyrehat·bban 

tanulm§nyozzam, a lehets®ges megold§sokat felkutassam. Szemben az §ltal§nos kutat§si 

gyakorlattal, ebben az esetben c®lom az volt, hogy a vizsg§latok sor§n laborat·riumi 

m®r®sek ®s szimul§ci·s sz§m²t§sok mellett azok eredm®nyeinek kºzvetlen felhaszn§l§s§t 

t®nylegesen megl®vŖ, nagy¿zemi szennyv²ztiszt²t· telepeken igazoljam. Ebben nagy 

seg²ts®gemre volt, hogy a BME AB£T Szennyv²ztiszt²t§si Biotechnol·gi§k 

Kutat·csoportja, Dr. Jobb§gy Andrea vezet®s®vel, sz§mos ipari partnerrel j· kapcsolatot 

®s egy¿ttmŤkºd®st §pol, amely lehetŖv® tette az elgondol§saink, az ºtleteink ¿zemi 

kºr¿lm®nyek kºzºtti tesztel®s®t is. Mind az FCsM Zrt., mind a Szegedi V²zmŤ Zrt. kiv§l· 

szakmai partnernek bizonyult ezekben a kutat§sokban.  

A vizsg§lt esetekben a kºvetkezŖ r®sztev®kenys®gekbŖl §llt ºssze a kutat§s: 

¶ Az ¦zemeltetŖ §ltal rendelkez®sre bocs§tott adatok feldolgoz§sa, statisztikai 

®rt®kel®se. 

¶ Az adott telepen fellelhetŖ probl®m§k (pl. nitrifik§ci· ®s denitrifik§ci·s 

hat®konys§g idŖszakos visszaes®se, el®gtelen levegŖztet®s, iszap¿leped®sei 

probl®m§k stb.) vizsg§lata, okainak felder²t®se ®s megold§si lehetŖs®gek 

kidolgoz§sa. 

¶ Helysz²ni profilm®r®sek kivitelez®se a bioreakci·k jobb ®rthetŖs®ge 

szempontj§b·l, valamint bemeneti param®terek gyŤjt®se a matematikai 

szimul§ci·s sz§m²t§sokhoz. 

¶ A javasolt v§ltoztat§sok laborat·riumi (pl. szakaszos ¿zemŤ, ¼n. ôbatchô 

k²s®rletek) ®s/vagy nagy¿zemi (telepi) l®pt®kben tºrt®nŖ vizsg§lata megfelelŖ 

m®r®si strat®gia fel§ll²t§s§val. 

A befoly· szennyv²z kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s§nak min®l nagyobb, 

denitrifik§ci·ra ®s anaerob foszfor-visszanyom§sra hasznos²tott ar§nya kiemelten fontos 

a kor§bban m§r eml²tett okok kºvetkezt®ben, ²gy kiemelt figyelmet szenteltem az al§bbi 

folyamatokra: 

¶ A N- ®s P-hi§nyos ®lelmiszeripari ®s C-hi§nyos kommun§lis szennyv²z hat®kony 

egy¿tt tiszt²t§si lehetŖs®geinek felt§r§s§ra. 

¶ A j·l biodegrad§lhat· sz®nforr§s (rbCOD ï readily biodegradable COD) 

denitrifik§ci·ra ®s a biol·giai P-elt§vol²t§s sor§n tºrt®nŖ hasznosul§s§ra. 

¶ A recirkul§ci·s §ramokkal vissza®rkezŖ ®s a felsz²nrŖl beold·d· oldott oxig®n 

(DO) koncentr§ci· metabolikus ®s kinetikai g§tl§s§nak vizsg§lat§ra, annak 

visszaszor²t§s§ra. 

¶ A szelektoros elrendez®s elŖny®nek kihaszn§l§sa, egyr®szt az iszap¿leped®si 

index jav²t§sa (fonalas mikroorganizmusok visszaszor²t§sa), m§sr®szt a 

denitrifik§ci· ®s a biol·giai P-elt§vol²t§s hat®konys§g§nak nºvel®se ®rdek®ben. 
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5. A KUTATĆS SORĆN ALKALMAZOTT MčDSZEREK 

5.1. A szennyv²z analitikai ®s eleveniszap vizsg§lati elj§r§sok 

A hŖm®rs®klet, a pH ®s az oldott oxig®n koncentr§ci· meghat§roz§sa  

Ezeket a jellemzŖket egy WTW gy§rtm§ny¼ kombin§lt, k®zi analitikai mŤszerekkel 

(WTW pH/Oxi 340i ®s WTW Multi 3420) m®rt¿k, amelyek ellen§ll§s hŖm®rŖt, pH m®rŖ 

¿vegelektr·dot (Sentix 41-3) ®s oxig®nelektr·dot (CellOx 325, ill. FDO 925) 

tartalmaztak.  

A k®miai oxig®n ig®ny (KOI) koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A szennyv²z k®miai oxig®nig®ny®nek (KOI) m®r®s®t az MSZ ISO 6060:1991 

szabv§ny alapj§n v®gezt¿k el. Teljes (ºsszes) KOI m®r®shez a mint§t bem®r®s elŖtt 

alaposan felr§ztuk ®s homogeniz§ltuk. Oldott KOI m®r®s eset®n a mint§t 12 000 rpm 

fordulatsz§mon 10 percig centrifug§ltuk, majd a tiszta fel¿l¼sz·t redŖs szŤrŖpap²ron 

leszŤrt¿k, a m®r®st pedig a szŤrletbŖl v®gezt¿k el. 

A biok®miai oxig®n ig®ny (BOI) meghat§roz§sa manometrikus m·dszerrel  

A biok®miai oxig®nig®ny manometrikus m·dszerrel val· meghat§roz§s§t az MSZ 

E 21420-9:2004 szabv§ny szerint v®gezt¿k WTW gy§rtm§ny¼ m®rŖreaktorok, 

nyom§sm®rŖ fejek (WTW OxiTop-C Measuring Heads) ®s kontroller (WTW OxiTop OC 

110 Controller, digit§lis t§vir§ny²t· ®s adatrºgz²tŖ egys®g) seg²ts®g®vel. Az elj§r§s 

megegyezik a gy§rt·i m®r®si protokollal. ¥tnapos BOI eset®ben a m®r®st 5 napig 

folytattuk, v®gsŖ BOI m®r®shez pedig 20 napig futtattuk a m®rŖreaktorokat. 

Ecetsav meghat§roz§sa  

Olyan esetekben, amikor a m®r®sre sz¿ks®g volt, az anal²zist az adott projekt 

kapcs§n egy¿ttmŤkºdŖ partner¿nk (§ltal§ban ¿zemeltetŖ) v®gezte g§zkromatogr§fi§s 

m·dszerrel. Mintav®tel ut§n az elegyet foszforsavval tart·s²tottuk. 

¥sszes lebegŖanyag ®s iszap koncentr§ci· meghat§roz§sa  

Az ºsszes lebegŖanyag tartalmat (TSS ï Total Suspended Solids) ®s az 

iszapkoncentr§ci·t (MLSS ï Mixed Liquor Suspended Solids) gravimetri§san hat§roztuk 

meg az MSZ 260-3:1973 szabv§ny elŖ²r§sainak megfelelŖen.  

Az amm·nium ion koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A m®r®st az MSZ 260/9:1988 szabv§ny alapj§n hajtottuk v®gre 12 000 rpm 

fordulatsz§mon 10 percig centrifug§lt, majd redŖs szŤrŖpap²ron szŤrt mint§kb·l.  

A nitr§t ion koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A m®r®st az MSZ 260-11:1971 szabv§ny alapj§n hajtottuk v®gre 12 000 rpm 

fordulatsz§mon 10 percig centrifug§lt, majd redŖs szŤrŖpap²ron szŤrt mint§kb·l. 
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A nitrit ion koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A m®r®st az MSZ 260-10:1985 szabv§ny alapj§n hajtottuk v®gre 12 000 rpm 

fordulatsz§mon 10 percig centrifug§lt, majd redŖs szŤrŖpap²ron szŤrt mint§kb·l.  

¥sszes Kjeldahl nitrog®n (TKN ï Total Kjeldahl Nitrogen) koncentr§ci· meghat§roz§sa  

Olyan esetekben, amikor a m®r®sre sz¿ks®g volt, az anal²zist az adott projekt 

kapcs§n egy¿ttmŤkºdŖ partner¿nk (§ltal§ban ¿zemeltetŖ) v®gezte az MSZ EN 

25663:1998 szabv§ny alapj§n.  

¥sszes nitrog®n (TN ï Total Nitrogen) koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A nitrog®nform§k k¿lºn-k¿lºn val· meghat§roz§sa ut§n az ºsszes nitrog®n 

koncentr§ci·t az MSZ 260-12:1987 szabv§ny szerint sz§m²tottuk ki az egyes N-form§k 

mg N/l-ben kifejezett koncentr§ci·inak ºsszead§s§val (TN = TKN + NO3-N + NO2-N).  

¥sszes szervetlen nitrog®n (TIN ïTotal Inorganic Nitrogen) koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A N-form§k k¿lºn-k¿lºn val· meghat§roz§sa ut§n az ºsszes szervetlen nitrog®n 

koncentr§ci·t az MSZ 260-12:1987 szabv§ny szerint sz§m²tottuk ki az egyes N-form§k 

mg N/l-ben kapott koncentr§ci·inak ºsszead§s§val (TIN = NH4-N + NO3-N + NO2-N).  

Az ortofoszf§t koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A m®r®st az MSZ 448-18:1977 szabv§ny alapj§n hajtottuk v®gre 12000 rpm 

fordulatsz§mon 10 percig centrifug§lt, majd redŖs szŤrŖpap²ron szŤrt mint§kb·l.  

Az ºsszes foszfor (TP ï Total Phosphorus) koncentr§ci· meghat§roz§sa  

A m®r®st az MSZ EN 1189:1998 szabv§ny alapj§n hajtottuk v®gre szŤretlen, 

homogeniz§lt mint§kb·l.  

Az iszap ¿leped®si index (SVI ï Sludge Volume Index) meghat§roz§sa Mohlman 

m·dszer®vel  

A homog®n eleveniszap mint§t 1 literes m®rŖhengerben ¿lep²tett¿k ®s 30 perc 

eltelte ut§n leolvastuk az iszapt®rfogatot. A kiindul§si homog®n eleveniszap mint§nak 

emellett megm®rt¿k az iszapkoncentr§ci·j§t az MSZ 260-3:1973 szabv§ny elŖ²r§sainak 

megfelelŖen. Az iszap ¿leped®si index sz§m²t§sa a 22. egyenlet szerint tºrt®nt. 

ὛὠὍ
ὠ

ὓὒὛὛ
 22. egyenlet 

 

ahol 

V30 30 perc ¿lep²t®s ut§ni iszapt®rfogat az 1 literes m®rŖhengerben (cm3/l) 

MLSS  kiindul§si, homog®n eleveniszap minta iszapkoncentr§ci·ja (g/l) 
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A h²g²tott iszap ¿leped®si index (DSVI ï Diluted Sludge Volume Index) meghat§roz§sa 

A DSVI m®r®s eset®ben a vett eleveniszap mint§t (a fertŖtlen²t®si l®p®s elŖttrŖl vett) 

tiszt²tott szennyv²zzel h²g²tottuk oly m·don, hogy a 30 perc ¿lep²t®s ut§ni iszapt®rfogat 

150-250 cm3/l tartom§nyba essen (ez §ltal§ban k®tszeres h²g²t§st jelentett). Megm®rt¿k a 

h²g²tott eleveniszap szuszpenzi· kiindul§si iszapkoncentr§ci·j§t is, majd a DSVI ®rt®k®t 

a 23. egyenlet szerint sz§moltuk ki. 

ὈὛὠὍ
Ὀὠ

ὓὒὛὛ
 23. egyenlet 

 

ahol 

DV30 30 perc ¿lep²t®s ut§ni hig²tott eleveniszap minta iszapt®rfogat az 1 literes 

m®rŖhengerben (cm3/l) 

MLSSdil  kiindul§si, hig²tott homog®n eleveniszap minta iszapkoncentr§ci·ja (g/l) 

Mikroszk·pos vizsg§latok nat²v mint§kra 

Homog®n eleveniszap mint§t cseppentett¿nk Pasteur pipett§val t§rgylemezre, majd 

fedŖlemezzel l§ttuk el. Olympus CX41 t²pus¼ binokul§ris mikroszk·ppal 100-szoros ®s 

200-szoros nagy²t§sban §tesŖ f®nyben ®s f§ziskontraszt be§ll²t§sban vizsg§ltuk, ill. 

Olympus DP12 t²pus¼ kamer§val felv®teleket k®sz²tett¿nk. 

Mikroszk·pos vizsg§latok Neisser ®s Gram fest®ssel 

Homog®n eleveniszap mint§t cseppentett¿nk Pasteur pipett§val t§rgylemezre, majd 

szobahŖm®rs®kleten kisz§r²tottuk. A teljes sz§rad§s ut§n a mint§kat Neisser ®s Gram 

fest®ssel festett¿k meg, a polifoszf§tok ®s a fonalas mikroorganizmusok kimutathat·s§ga 

®rdek®ben. Az oldatokat ®s a fest®s kivitelez®s®nek menet®t Jenkins ®s szerzŖt§rsai (2004) 

le²r§sai alapj§n v®gezt¿k el. A megfestett mint§t 1000x (Neisser-fest®s) ®s 400x (Gram-

fest®s) nagy²t§ssal, immerzi·s olajat haszn§lva kºzvetlen megvil§g²t§s mellett 

(f§ziskontraszt n®lk¿l) CX41 t²pus¼ binokul§ris mikroszk·ppal vizsg§ltuk. A Neisser-

pozit²v bakt®riumok gyakran szŖlŖf¿rtszerŤ alakzatban jelennek meg a flokkulumok 

belsej®ben. A Neisser-pozit²v fest®si reakci· ºsszef¿gg®sben van a belsŖleg t§rolt 

szervetlen polifoszf§t granul§tumokkal, amelyek felhalmoz·dhatnak az anaerob/aerob 

rendszerekben. Az ilyen t²pus¼ Neisser-pozit²v festŖ sejtek jelentŖs sz§mban tal§lhat·k 

az EBPR-t mutat· eleveniszapos rendszerekben, ahol a polifoszf§tok k®keslila sz²nnel 

festŖdnek meg ®s szºgletes morfol·gi§t mutattak. 

 

5.2. A szimul§ci·s sz§m²t§sok v®grehajt§sa 

A matematikai szimul§ci·s vizsg§latokat a BioWin (Envirosim Ltd., Hamilton, 

Ontario, Canada) ®s GPS-X (Hydromantis Environmental Software Solutions Inc., 

Hamilton, Ontario, Canada) szoftverek seg²ts®g®vel v®geztem el. Olyan esetekben, 

amikor a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s folyamatainak vizsg§lata nem volt c®l, ASM1 



50 

 

modellt alkalmaztam, ®s amennyiben a C ®s N elt§vol²t§s mellett a P elt§vol²t§s biol·giai 

folyamatai is a vizsg§lat al§ estek, §ltal§ban ASM2d modell ker¿lt be§ll²t§sra. A 

szimul§ci·s vizsg§latokn§l fontos szempont volt, hogy a vizsg§lati c®lnak megfelelŖ, de 

a lehetŖ legegyszerŤbb modellt haszn§ljam (Hauduc et al., 2013).  

A szennyv²ztiszt²t· telepekre elv®gzett szimul§ci·s sz§m²t§sok megkezd®se elŖtt 

sz¿ks®ges volt a tiszt²t· telep/technol·gia megismer®se, a telep bej§r§sa, a projekt feladat 

megfogalmaz§sa, az ¿zemeltetŖvel val· egyeztet®s ®s az analitikai valamint ¿zemi adatok 

lek®r®se ®s ki®rt®kel®se. Emellett minden esetben helysz²ni m®r®si kamp§nyt is v®gezt¿nk 

kieg®sz²tŖ adatok gyŤjt®se c®lj§b·l, aminek elsŖsorban a modell illeszt®s szempontj§b·l 

volt nagy jelentŖs®ge. A modell illeszt®se ®s a szimul§ci·s vizsg§latok j· minŖs®gŤ 

kivitelez®se nagy¿zemre alkalmazhat· relev§ns eredm®nyek el®r®s®re, csak a megfelelŖ 

mintav®teli, m®r®si ®s adat®rt®kel®si folyamatokkal egy¿tt lehets®ges.  

A matematikai szimul§ci·s vizsg§latok kivitelez®s®n®l §ltal§ban az IWA 

(International Water Association) Good Modelling Practice (GMP) munkacsoportj§nak 

aj§nl§sa ®s metodik§ja szerint j§rtunk el (Rieger et al., 2013).  

A szimul§ci·s vizsg§latok sor§n §ltal§ban az alkalmazott modell saj§t ¼n. 

frakcion§l·j§t alkalmaztuk a m®rt szennyv²z-analitikai param®terek biodegrad§lhat·s§g 

szerinti sz®toszt§s§ra (pl. KOI frakcion§l§sra). 

A modell illeszt®st kºvetŖ valid§l§st az illeszt®s sor§n vizsg§lt telepre v®gezt¿k el 

(arra a technol·gi§ra volt ®rv®nyes az illeszt®s), ugyanakkor a valid§l§s sor§n az 

illeszt®sn®l alkalmazott adatok bevitel®re felhaszn§lt idŖszakokt·l elt®rŖ idŖszakok 

adataival dolgoztam, ®s ¼gy vizsg§ltam az illeszked®st. 

 

6. ¦ZEMI £S LABORATčRIUMI KĉS£RLETEK 

6.1. A befoly· sz®nforr§s mennyis®g®nek nºvel®se 

6.1.1. ! ¢ǀǊǀƪōłƭƛƴǘƛ {ȊŜƴƴȅǾƝȊǘƛǎȊǘƝǘƽ ¢ŜƭŜǇ 

A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep 1996-ban ®p¿lt, eredetileg 5000 m3/d 

befoly· kapacit§sra, ®s a szennyv²ztiszt²t· telepeket ®rŖ szennyezŖanyag terhel®s 

sz§m²t§s§ra bevezetett lakosegyen®rt®k alapj§n 17500 LE-re (LE: 1 felnŖtt szem®ly §ltal 

kibocs§tott napi szennyezŖanyag mennyis®ge) tervezve. A k²s®rletek sor§n a Telep 

§tlagosan 2000-2200 m3 szennyvizet fogadott naponta, amely nagyr®szt kommun§lis 

eredetŤ, de tartalmazhat ®s tartalmazott kisebb mennyis®gben (kb. 200 m3/d) ipari 

h§nyadot is. Az ipari h§nyad mennyis®g®rŖl ®s ºsszet®tel®rŖl nem §llt rendelkez®sre 

r®szletes inform§ci·, a vizsg§lat idej®n azonban dºntŖen j®gkr®mgy§rt· c®g ¿zem®bŖl 

®rkezett. Ugyanakkor nem z§rhat· ki, hogy esetleg m§s ipari szereplŖk is k¿ldhetnek ipari 

szennyvizet ill. technol·giai vizet a csatornah§l·zatra.  

A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telepen egy sorosan kapcsolt, 9 medenc®bŖl §ll·, 

kombin§lt nitrog®n ®s foszfor elt§vol²t§s§ra alkalmas ¼n. UCT (University of Cape Town) 
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eleveniszapos technol·gia ker¿lt kialak²t§sra (ld. 24. §bra). A fizikai elŖkezel®st 

(mechanikai finomr§cs) kºvetŖen a szennyv²z tiszt²t§sa elŖszºr 3 anaerob, 3 anoxikus, 

majd 3 levegŖztetett medenc®ben tºrt®nik. Az utols· levegŖztetett medenc®bŖl az 

eleveniszap-tiszt²tott szennyv²z szuszpenzi· Dorr t²pus¼ ut·¿lep²tŖbe ®rkezik, amelybŖl 

a le¿lepedett iszapot a 3. anaerob medenc®be recirkul§ltatj§k. A nitrifik§ci· 

hat®konys§g§nak nºvel®se ®rdek®ben a 3. levegŖztetett medenc®bŖl juttatj§k vissza az 

elsŖ anoxikus medenc®be a magas nitr§t-tartalm¼ szennyvizet. A 3. anaerob medenc®bŖl 

tºrt®nik a belsŖ recirkul§ci· az elsŖ anaerob medenc®be. Az elvett iszapot g®pi 

iszapsŤr²tŖvel, majd szalagszŤrŖvel sŤr²tik, ®s az ²gy keletkezett 10-15 %-os 

sz§razanyagtartalm¼ iszap kont®nerbe helyez®s ut§n elsz§ll²t§sra ker¿l. A Telep az 

ut·¿lep²tŖrŖl elfoly·, fertŖtlen²tett, tiszt²tott vizet a Hossz¼r®ti §rokba bocs§tja. A 

biol·gi§ra vonatkoz·an a Telep §tlagosan 1 napos HRT mellett ¿zemel. 

 

24. §bra. A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep v²zvonal§nak folyamat§br§ja. 

A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep kibocs§t§si hat§r®rt®keit az 5. t§bl§zat 

foglalja ºssze. A nitrog®nform§kra vonatkoz· elŖ²r§sok szigor¼nak tekinthetŖk, ha 

figyelembe vessz¿k ï a viszonylag magas ®rt®keknek sz§m²t· ï 70-90 mg/l-es befoly· 

amm·nia-nitrog®n koncentr§ci·kat. 

5. T§bl§zat. A Telep kibocs§t§si hat§r®rt®kei. 

Param®ter Koncentr§ci· (mg/l) 

 
Hat§lyban l®vŖ hat§r®rt®k 

(¦zemeltet®si Enged®lyben) 

KOI (k®miai oxig®nig®ny) 125 

BOI (biok®mia oxig®nig®ny) 25 

NH4-N (amm·nia-nitrog®n) 10 

TIN (teljes szervetlen nitrog®n) 30 

TN (ºsszes-nitrog®n) 35 

TP (ºsszes foszfor) 5 

ºLA (ºsszes lebegŖanyag) 35 

 

.ŜŦƻƭȅƽ

2 000 m3/d

9ƭŦƻƭȅƽ
An1

85 m3

An2

85 m3

An3

85 m3

Ax1

143 m3

Ax2

143 m3

Ax3

143 m3

Ae1

555 m3

Ae2

555 m3

Ae3

555 m3

LǎȊŀǇǊŜŎƛǊƪǳƭłŎƛƽ~ 960 m3/d

bƛǘǊłǘ ǊŜŎƛǊƪǳƭłŎƛƽ~ 9 360 m3/d.Ŝƭǎǃ ǊŜŎƛǊƪǳƭłŎƛƽ
~ 960 m3/d

11.10.9.8.7.6.5.4.3.2.
1.

¦ǘƽǸƭŜǇƝǘǃ
~300 m2

LǎȊŀǇŜƭǾŞǘŜƭ

LǎȊŀǇǾƝȊǘŜƭŜƴƝǘŞǎΣ ŜƭǎȊłƭƭƝǘłǎ
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6.1.2. A ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A kombin§lt biol·giai N- ®s P-elt§vol²t§si technol·gi§ban megfelelŖ mennyis®gŤ, 

denitrifik§ci·ra ill. P-elt§vol²t§sra felhaszn§lhat·, alkalmas sz®nforr§s sz¿ks®ges a 

befoly· szennyv²zben, hogy mindk®t folyamat megfelelŖ hat®konys§ggal menjen v®gbe.  

A jelenlegi §ltal§nos szab§lyoz§sok ®rtelm®ben az ipari ¿zemeket elŖtiszt²t· 

®p²t®s®re kºtelezik, ®s az ²gy elŖkezelt szennyv²z bocs§that· a csatornah§l·zatba. Sok 

esetben a kommun§lis tiszt²t· telepek probl®m§it az esetlegesen befoly·, nem elŖtiszt²tott 

ipari h§nyadra vezetik vissza. Ez®rt abban b²znak, hogy az ipari szennyv²z bevezet®s®nek 

megszŤntet®s®vel a kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepen a gondok is megold·dnak.  

A tiszt²t· telepen jelentkezŖ probl®m§k okainak felt§r§sa ®rdek®ben §ttekintettem a 

rendelkez®sre §ll· kor§bbi adatokat (2006. janu§rt·l 2009. febru§rig), valamint helysz²ni 

profilm®r®seket v®geztem a lej§tsz·d· bioreakci·k nyomonkºvet®se ®rdek®ben. Ezut§n 

matematikai szimul§ci·s sz§m²t§sok seg²ts®g®vel kerestem megold§si lehetŖs®get az 

eleveniszapos biodegrad§ci·, k¿lºnºsen a nitrifik§ci· (amm·ni§b·l nitr§t elŖ§ll²t§s) ®s 

denitrifik§ci· hat®konys§g§nak nºvel®s®re.  

 

6.1.3. 9ǊŜŘƳŞƴȅŜƪ 

A rendelkez®sre §ll· kor§bbi adatok feldolgoz§sa sor§n arra jutottam, hogy a 

kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepre befoly· KOI, BOI5 ®s NH4-N koncentr§ci·k ®rt®kei 

erŖsen fluktu§l· tendenci§t mutatnak. A befoly· KOI 200-1400 mg/l, a BOI5 190-1100 

mg/l, m²g az NH4-N 35-90 mg/l koncentr§ci· tartom§nyban v§ltoztak. AlapvetŖen a 

tejipari szennyv²z egy¿ttes kezel®s®nek tulajdon²tott§k a tiszt²t§si hat®konys§g 

visszaes®s®t, a magas cs¼csokat r®szben az iszapfeldolgoz§s egyenetlen mŤkºd®s®nek 

tudhatjuk be, ami magas N- ®s P-tartalmat eredm®nyez. A 25. §bra tan¼s§ga szerint volt 

olyan idŖszak, amikor a nitrifik§ci· hat®konys§g§nak visszaes®se a befoly· szervesanyag 

terhel®s nºveked®s®nek volt tulajdon²that· (II. ®s III. idŖszakok). Ezzel szemben olyan 

eset is elŖfordult, amikor a befoly· szervesanyag terhel®s §tlagos, nagyobb nºveked®st 

nem mutat· lefut§sa ellen®re romlott a nitrifik§ci·s hat®konys§g (I. idŖszak).  

A tov§bbiakban a j®gkr®mgy§r ipari kibocs§t§s§b·l sz§rmaz· technol·giai v²z 

terhel®s®t is ºsszevetettem a telepi befoly· szervesanyag tartalom ®s az elfoly· NH4-N 

koncentr§ci· alakul§s§val (ld. 25. §bra). Az ®rt®kel®s azt mutatta, hogy volt olyan 

idŖszak, amikor a telepi befoly· KOI terhel®s nºveked®s egybeesett a magas 

szervesanyag tartalm¼ ipari kibocs§t§ssal, az azonban nem volt egy®rtelmŤen 

meg§llap²that·, hogy a kiugr· cs¼csokat minden alkalommal val·ban az ipari 

tºbbletterhel®s okozta volna. 

A befoly· szennyv²z BOI5/KOI ar§ny kedvezŖ ®rt®ket mutat (§tlagosan 0,61), 

melybŖl az a kºvetkeztet®s vonhat· le, hogy a befoly· sz®nforr§s nagy r®sze kºnnyen 

biodegrad§lhat·, kedvezŖ a N-elt§vol²t§s denitrifik§ci·s l®p®s®hez. A befoly· 

koncentr§ci·k ®s a statisztikai elemz®s alapj§n meg§llap²that·, hogy a kºnnyen 
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biodegrad§lhat· sz®nforr§s nagy r®sze az ®lelmiszeripari szennyv²zhez kºthetŖ (ld. 25. ®s 

26. §bra). A befoly· BOI5/NH4-N ar§ny az esetek >90%-ban 6 feletti ®rt®ket vett fel, 

mely a ñj·ò tartom§nyba esik a denitrifik§ci· szempontj§b·l (Grady et al., 2011). 

 
25. §bra. A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep (a) befoly· ®s elfoly· NH4-N, valamint (b) 

befoly· KOI ®s az ®lelmiszeripari ¿zemet elhagy· szennyv²z KOI koncentr§ci· ®rt®keinek 

alakul§sa (utols· 3 adat a profilm®r®sek sor§n m®rt koncentr§ci· ®rt®kek). 

 

26. §bra. A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep (a) befoly· ®s elfoly· teljes KOI ®s BOI5 

koncentr§ci· ®rt®kek alakul§sa, ®s (b) a befoly· BOI5/NH4-N ar§nyok statisztikai elemz®se 36 

adat felhaszn§l§s§val. 
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A lej§tsz·d· bioreakci·k nyomonkºvet®s®re ®s a szimul§ci·s sz§m²t§sok 

v®grehajt§s§hoz h§rom alkalommal v®gezt¿nk profilm®r®seket 11 mintav®teli ponton (ld. 

24. §bra). ElsŖdleges c®lunk a telep mŤkºd®s®nek, a nitrifik§ci· hat®konys§g§ban 

tapasztalt kor§bbi probl®m§k okainak felder²t®se, ®s a k®sŖbb szimul§ci·s sz§m²t§sokhoz 

(kalibr§ci·, k¿lºnbºzŖ szcen§ri·k vizsg§lata stb.) sz¿ks®ges adatok gyŤjt®se. 

A profilm®r®sek sor§n kapott eredm®nyekbŖl meg§llap²tottuk, hogy az 1. anaerob 

reaktorban funkci·j§hoz k®pest rendk²v¿l magas oldott oxig®n ®rt®kek a jellemzŖk (1,8-

4,45 mg/l), amelyet feltehetŖen a befoly· szennyv²z ®s a recirkul§ci·s §ram zubog· 

beºml®s®nek bekeverŖ hat§sa okozott. A levegŖztetett reaktorokban pedig igen alacsony 

oldott oxig®n koncentr§ci·kat m®rt¿nk (0,1-0,7 mg/l, ld. 27. §bra), k¿lºnºsen a 2. ®s 3. 

levegŖztetett reaktorok az aerob-anoxikus ¿zem hat§r§n mŤkºdtek, m®g a profilm®r®sek 

alkalm§val m®rt m®rs®kelt KOI terhel®s mellett is (befoly· KOI: 700-800 mg/l). 

Ugyanakkor a megfelelŖ nitrifik§ci·t mutat· profilm®r®sek sor§n a nitr§t-nitrog®n is 

alacsonynak ad·dott (0-3,8 mg/l), valamint biol·giai P-elt§vol²t§s is megfigyelhetŖ volt, 

ami arra utal, hogy megfelelŖ mennyis®gŤ sz®nforr§s §llt rendelkez®sre. 

 

27. §bra. A levegŖztetett reaktorokban m®rt oldott oxig®n koncentr§ci· ®rt®kek. 

A nitrifik§l· mikroorganizmusokra jellemzŖ oxig®n f®ltel²t®si §lland· jelentŖsen 

magasabb (KO2=0,75 mg/L, Grady et al., 2011), mint a heterotr·f mikroorganizmusok 

eset®n, ²gy a m®rt alacsony DO koncentr§ci· g§tolhatja a hat®kony nitrifik§ci· 

lej§tsz·d§s§t. M§sr®szrŖl, a nem levegŖztetett reaktorokban, k¿lºnºsen az I. anaerob 

medenc®ben, nem k²v§natosan magas oldott O2 koncentr§ci·k ad·dtak (>0,5 mg/L), mely 

a hat®kony denitrifik§ci·t, illetve a biol·giai P-visszanyom§s folyamat§t g§tolhatta.  

A helysz²ni m®r®sek eredm®nyeinek ill. az ¦zemeltetŖ §ltal szolg§ltatott adatoknak 

input param®terk®nt tºrt®nŖ felhaszn§l§s§val k¿lºnbºzŖ megold§si lehetŖs®geket 

kerestem a Telep hat®konys§g§nak nºvel®s®re matematikai szimul§ci·s sz§m²t§sokkal. 

A szimul§ci·s sz§m²t§sok megkezd®se elŖtt a modell adott kºr¿lm®nyek kºzºtt 

val· alkalmazhat·s§g§t vizsg§ltam meg, a profilm®r®sek sor§n kapott ¿zemi ®s befoly· 

szennyv²zparam®terek felhaszn§l§s§val. A sz§m²tott elfoly· param®tereket 
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ºsszehasonl²tottam a m®rt ®rt®kekkel. Az ºsszevet®sek az elfoly· NH4-N tekintet®ben, de 

a befoly· N-tartalom figyelembev®tel®vel az elfoly· NO3-N eset®ben is a modell j· 

alkalmazhat·s§g§t mutatt§k. Azonban a m®rt NO3-N koncentr§ci· alacsonyabbnak 

mutatkozott, ami feltehetŖen a levegŖztetett reaktorokban fell®pŖ egyidejŤ nitrifik§ci· ®s 

denitrifik§ci· (SND) folyamataival magyar§zhat·. Ez a folyamat azonban nagyon 

®rz®keny az oldott oxig®n koncentr§ci·ra ®s a rendelkez®sre §ll· szerves sz®nforr§s 

mennyis®g®re (ld. 2.4.4.2 fejezet). Ennek alapj§n lehets®ges, hogy a m®rt elfoly· nitr§t 

koncentr§ci· ®rt®ke alacsonyabb, ugyanakkor az SND rendk²v¿l ®rz®keny folyamat§ra 

nem aj§nlott ï hagyom§nyos ut·¿lep²tŖs f§zissz®tv§laszt§s eset®n ï telepet tervezni. 

A szimul§ci·s sz§m²t§sok alapja a k¿lºnbºzŖ befoly· KOI koncentr§ci·k (ipari 

elŖtiszt²t§s megl®te vagy hi§nya) eset®n elŖ§ll· tiszt²t§si hat®konys§g tanulm§nyoz§sa 

volt. Ipari elŖtiszt²t· l®tes²t®s®vel a kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepre feltehetŖen 

alacsonyabb szervesanyag terhel®s ®rkezne. A hat®konys§gnºvel®s lehetŖs®geire 

vonatkoz· sz§m²t§sok kiindul§si feltev®seit a 6. t§bl§zat foglalja ºssze.  

6. T§bl§zat. A Tºrºkb§linti Szennyv²ztiszt²t· Telep hat®konys§gnºvel®si lehetŖs®geinek 

tanulm§nyoz§sa sor§n elv®gzett szimul§ci·s bemeneti vizsg§latok adatai. 

Biomassza 

koncentr§ci· 

(g/l) 

Szennyv²zhŖfok 

(ÁC) 

Hidraulikai 

terhel®s 

(m3/d) 

Befoly· teljes 

KOI  

(mg/l) 

Vizsg§lt 

elrendez®sek 

DO6 

(mg/l) 

8 ®s 5 12 ®s 22 2500 

483: alacsony1 

660: alacsony2 

783: m®rs®kelt3 

900: §tlagos4 

1200: magas5 

Jelenlegi 

Jel.+megemelt DO 

BioP 

ElŖ-DN 

ElŖ-ut· DN 

0,5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

1,2,3 ElŖ§llhat a k¿lºnbºzŖ szervesanyag tartalm¼ (KOI: 5200 mg/l1, 3000 mg/l2 ill. 1500 mg/l3),  

       kb. 200 m3/d mennyis®gŤ j®gkr®mgy§ri terhel®s kimarad§sa miatt 
4 A rendelkez®sre §llt, kor§bbi adatok alapj§n a Telepre jellemzŖ §tlagos befoly· KOI koncentr§ci· 
5 A rendelkez®sre §llt, kor§bbi adatok alapj§n az §tlagosn§l magasabb ®rt®k csak igen ritk§n jelentkezett 
6 Oldott oxig®n koncentr§ci· a levegŖztetett medenc®kben a sz§m²t§sok sor§n 

 

A vizsg§latokat k®tf®le eleveniszap koncentr§ci· mellett, t®li ill. ny§ri 

¿zemm·dban, 2500 m3/d hidraulikai terhel®ssel, ºtf®le befoly· szennyv²zminŖs®g eset®n 

v®geztem el. A sz§m²t§sok sor§n ºtf®le bioreaktor elrendez®st/¿zemi be§ll²t§st 

tanulm§nyoztam, ®s mindegyik elrendez®s/¿zemmenet eset®n a mŤkºd®si param®terek 

(eleveniszap koncentr§ci·, szennyv²zhŖm®rs®klet, hidraulikai ®s szervesanyag terhel®s) 

ºsszes kombin§ci·j§t megvizsg§ltam. A Jelenlegi rendszer a profilm®r®sek idŖszak§ban 

megl®vŖ bioreaktor elrendez®st ®s be§ll²tott ¿zemmenetet jelentette (ld. 24. §bra). A 

Jel.+megemelt DO rendszer pedig a jelenlegivel azonos elrendez®sŤ, de a levegŖztetett 

reaktorokban 2 mg/l-re emelt oldott oxig®n szintekkel ¿zemelt. Az ElŖ-DN ®s a kombin§lt 

ElŖ-ut· DN rendszerek (ld. F1 (a) ®s (b) §bra) kialak²t§sa azt c®lozta, hogy a befoly· 

szennyv²z j·l biodegrad§lhat· szervesanyag tartalma elsŖsorban ®s alapvetŖen 

denitrifik§ci·s sz®nforr§sk®nt ï ne pedig a vegyszerrel is helyettes²thetŖ biol·giai tºbblet 
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P-elt§vol²t§s folyam§n ï ker¿ljºn felhaszn§l§sra. Tov§bb§ a hat§r®rt®ket meghalad· nitr§t 

koncentr§ci· magas kºrnyezetterhel®si d²jakat von maga ut§n, amely tºbbszºrºse lehet a 

foszfor k®miai kicsap§s§ra ford²tott vegyszerkºlts®gnek. A BioP elrendez®s l®nyeg®ben 

egy elŖ-denitrifik§ci·s rendszer, az anaerob reaktorok, ®s ²gy a biol·giai tºbblet P-

elt§vol²t§s lehetŖs®g®nek megtart§s§val (ld. F1 (c) §bra). 

A matematikai szimul§ci·s sz§m²t§sok eredm®nyei (ld. 28-31. §br§k) azt mutatt§k, 

hogy a Jelenlegi elrendez®s mellett, a hat®kony nitrifik§ci·hoz az oldott oxig®n 

koncentr§ci· nºvel®se sz¿ks®ges a 2 mg/l kºr¿li ®rt®kre, k¿lºnºsen a t®li idŖszakban. A 

t®li idŖszakban az elfoly· NH4-N hat§r®rt®k az 5, ®s a 8 g/l-es biomassza koncentr§ci·val 

is teljes²thetŖ. A legmagasabb KOI terhel®s mellett azonban alig k®pes a telep a 10 mg/l-

es NH4-N koncentr§ci· teljes²t®s®re elegendŖ levegŖztet®s ®s 5 g/l-es biomassza 

koncentr§ci· mellett is (ld. 29. §bra). Az 1200 mg/l (kb. 600 mg/l oldott KOI frakci·val) 

befoly· teljes KOI koncentr§ci· alapvetŖen ugyanazt a befoly· szennyv²zminŖs®get 

reprezent§lja, mint amit a 3. helysz²ni profilm®r®s sor§n m®rt¿nk. Az eredm®nyek alapj§n 

a biomassza koncentr§ci· megfelelŖ levegŖztet®s eset®n 5 g/l-re csºkkenthetŖ, ®s csak a 

legnagyobb szerves terhel®shez lenne sz¿ks®g magasabb biomassza koncentr§ci·ra az 

NH4-N koncentr§ci· biztons§gos teljes²t®s®hez. 

Ugyanakkor a denitrifik§ci·s hat®konys§g vizsg§lata azt mutatta, hogy alacsony 

befoly· oldott KOI koncentr§ci·k eset®n (befoly· teljes KOI 483 ®s 660 mg/l, ami az I. 

®s a II. helysz²ni profilm®r®s sor§n ®szlelt teljes KOI koncentr§ci· tartom§nyt k®pviseli, 

a BOD5/NH4-N 3,18 ill . 5,46 ar§nyokkal) az elfoly· TN hat§r®rt®k nem teljes²thetŖ k¿lsŖ 

C-forr§s adagol§sa n®lk¿l t®li ®s ny§ri szezonban sem. A legnagyobb mennyis®gŤ p·t C-

forr§sra a Jel.+megemelt DO ®s a BioP elrendez®sek eset®n lenne sz¿ks®g (ld. 28-31. 

§br§k). A p·t C-forr§s adagol§sa egyik vizsg§lt konfigur§ci·n§l sem ker¿lhetŖ el 650-

700 mg/l-n®l alacsonyabb befoly· teljes KOI koncentr§ci· mellett (azaz 6 alatti 

BOD5/NH4-N ar§nyn§l). Ezek az eredm®nyek j·l ºsszhangban vannak a Grady ®s 

szerzŖt§rsai (2011) §ltal kºzz®tett befoly· BOD5/NH4-N ar§nyokkal. A 4-n®l alacsonyabb 

BOD5/NH4-N ar§ny eset®n s¼lyos sz®nhi§nyr·l, a 4 ®s 6 kºzºtti tartom§ny eset®n pedig 

szŤkºs sz®nforr§s el®rhetŖs®grŖl besz®l¿nk a denitrifik§ci· szempontj§b·l. 

M§sr®szrŖl azonban fontos a tejipari szennyv²z folyamatos minŖs®gi ®s mennyis®gi 

anal²zise, valamint az ipari befoly· megfelelŖ mennyis®gŤ ®s egyenletes eloszt§sa a 

kommun§lis telep sokkhat§s§nak elker¿l®se ®rdek®ben.
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28. §bra. A szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n kapott (a) elfoly· NH4-N ®s (b) NO3-N+NO2-N 

koncentr§ci·k alakul§sa t®li idŖszakban, 8 g/l-es iszapkoncentr§ci· mellett. 

 
29. §bra. A szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n kapott (a) elfoly· NH4-N ®s (b) NO3-N+NO2-N 

koncentr§ci·k alakul§sa t®li idŖszakban, 5 g/l-es iszapkoncentr§ci· mellett. 
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30. §bra. A szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n kapott (a) elfoly· NH4-N ®s (b) NO3-N+NO2-N 

koncentr§ci·k alakul§sa ny§ri idŖszakban, 8 g/l-es iszapkoncentr§ci· mellett. 

 
31. §bra. A szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n kapott (a) elfoly· NH4-N ®s (b) NO3-N+NO2-N 

koncentr§ci·k alakul§sa ny§ri idŖszakban, 5 g/l-es iszapkoncentr§ci· mellett. 

6.1.4. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

A tanulm§ny ¼j megkºzel²t®se ®s m·dszertana egy hat®kony innovat²v m®rnºki 

eszkºzk®nt szolg§lhat egyszerŤ, kºlts®ghat®kony helyi megold§sok megtal§l§s§hoz. A 

Telepen v®gzett profilm®r®sek eredm®nyei ill. az elv®gzett szimul§ci·s modellez®sek 

alapj§n az al§bbi kºvetkeztet®sek vonhat·k le: 

1. A szennyv²ztiszt²t· telep ideiglenesen lecsºkkent N-elt§vol²t§si hat®konys§ga nem 

tulajdon²that· kºzvetlen¿l a j®gkr®mgy§rt· c®g §ltal kibocs§tott ipari szennyv²z 

esetlegesen toxikus hat§s§nak, sŖt bebizonyosodott, hogy a tejipari szennyv²z 

biol·giailag kºnnyen lebonthat· sz®nforr§ssal rendelkezik, ®s ez kedvezŖen 

befoly§solja a denitrifik§ci·s hat®konys§got. 

2. A Telepen a hat®kony szervesanyag elt§vol²t§snak ®s nitrifik§ci·nak elsŖsorban a 

levegŖztet®s el®gtelens®ge szabott hat§rt. 
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3. A flokkulumok belsej®ben v®gbemenŖ egyidejŤ nitrifik§ci·-denitrifik§ci· ®rz®keny 

folyamat, j· hat®konys§ggal ¿zemelŖ szennyv²ztiszt²t· telepet kock§zatos erre a 

folyamatra tervezni.  

4. A levegŖztet®s hat®konys§g§nak nºvel®se mellett egy®rtelmŤ ®s intenz²v 

denitrifik§ci·ra van sz¿ks®g.  

5. A hat®kony denitrifik§ci·hoz sz¿ks®ges anoxikus kºrnyezet kialak²t§sa ®rdek®ben 

mindenk®ppen meg kell sz¿ntetni az anoxikus ®s anaerob medenc®k nemk²v§natos 

ĂlevegŖztet®s®tò. 

6. A j®gkr®mgy§r elŖtiszt²t·j§nak meg®p¿l®se nyom§n elŖ§llhat· jelentŖs befoly· 

szervesanyag tartalom csºkken®s a bioreaktor elrendez®s kialak²t§s§t·l f¿ggŖ 

m®rt®kben p·t sz®nforr§s adagol§st tesz sz¿ks®gess® a kommun§lis telepen.  

7. A m®rt adatok ®s a szimul§ci·s eredm®nyek azt mutatt§k, hogy a kommun§lis 

szennyv²ztiszt²t· telepre befoly· 650-700 mg/l-n®l alacsonyabb teljes KOI 

koncentr§ci· ®s v§ltozatlan nitrog®n terhel®s eset®n (befoly· BOD5/NH4-N ar§ny 

<6 eset®n) a denitrifik§ci·s hat®konys§g megŖrz®se ®rdek®ben p·t sz®nforr§s 

adagol§s sz¿ks®ges, tov§bb§ a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§sra nem ny²lik 

lehetŖs®g. 

8. Az §ltal§nos trendekkel ellent®tben ï miszerint ipari elŖtiszt²t· meg®p²t®se indokolt 

ï a biztons§gos ®s hat®kony denitrifik§ci· el®r®se ®rdek®ben a tejipari szennyv²z 

kommun§lis szennyv²zzel tºrt®nŖ egy¿ttes kezel®se az adott szennyv²ztiszt²t· 

telepen elŖnyºs. Sokesetben a kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepeken alkalmazott 

k¿lºnbºzŖ p·t sz®nforr§sok haszn§lata ®s vizsg§lata helyett az adott esetben 

c®lravezetŖbb a tejipari szennyv²zzel val· egy¿ttes tiszt²t§s, hiszen bevezet®s®vel 

az §tlagos befoly· teljes KOI koncentr§ci· 783 mg/l (BOD5/NH4-N ar§ny: 6,47 ®s 

a COD/TKN ar§ny 8,96), mely a p·t sz®nforr§s adagol§st m§r nem teszi 

sz¿ks®gess®. 
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6.2. Szeged V§rosi Szennyv²ztiszt²t· Telep 

A Szeged V§rosi Szennyv²ztiszt²t· Telep (tov§bbiakban Szegedi Szennyv²ztiszt²t· 

Telep, ld. 32. §bra) jelenleg ki®p²tett §llapot§t tºbb l®pcsŖs kivitelez®s ut§n ®rte el. ElsŖ 

¿temben a v®g§temelŖ megval·s²t§sa tºrt®nt meg 1980-ban, majd ezt kºvette 1998-ban a 

mechanikai szennyv²ztiszt²t· 1/A ¿tem®nek megval·s²t§sa ®s v®g¿l 2007-ben a 

mechanikai fokozat 2/A ¿tem®nek, valamint a biol·giai fokozat, az iszapkezel®si vonal 

®s a biog§z kezel®s®nek ®s hasznos²t§s§nak ki®p²t®se. 

 

32. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep mad§rt§vlati k®pe (forr§s: www.szegedivizmu.hu) 

A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telepre az ºsszegyŤjtºtt szennyvizek k®t ir§nyb·l 

®rkeznek. Egyr®szt Szeged jobbparti v§rosr®szekbŖl, a ĂV§m t®ri oszt·mŤt§rgyt·lò, 

fŖgyŤjtŖk sz§ll²tanak szennyvizet a telepre. Đjszeged v§rosr®sz felŖl az Đjszeged D®li 

szennyv²z§temelŖj®bŖl Tisza alatti §tvezet®ssel nyom·csºvºn ®s szerelv®nyakn§kon 

kereszt¿l a belv§ros, Đjszeged v§rosr®sz ®s a kist®rs®gi telep¿l®sek (Tiszasziget, 

Đjszentiv§n, Deszk, K¿bekh§za) szennyvizei ®rkeznek. 

A szennyv²ztiszt²t· telepeket ®rŖ szennyezŖanyag terhel®s sz§m²t§s§ra bevezetett 

lakosegyen®rt®k alapj§n a biol·giai szennyv²ztiszt²t·t 230000 LE-re m®retezt®k. A 

gyakorlatban a fajlagos LE a fŖbb komponensekre: BOI5: 60 g/fŖ,nap, KOI: 120 g/fŖ,nap, 

ºLA: 70 g/fŖ,nap, TN: 11 g/fŖ,nap, TP: 3 g/fŖ,nap.)  

A 33. §bra mutatja a Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep v²zvonal§nak 

folyamat§br§j§t. Az elŖmechanikai fokozatot kºvetŖen ï durva- ®s finomr§cs, homok- ®s 

zs²rfog·, elŖ¿lep²tŖ ï a szennyv²z az oszt·mŤvºn kereszt¿l ker¿l sz®toszt§sra a 3 

p§rhuzamos §ggal rendelkezŖ biol·giai tiszt²t· rendszerbe. Az eleveniszapos tiszt²t· 

egys®g §gank®nt egy anaerob, k®t anoxikus szelektorb·l ®s levegŖztetŖ medenc®bŖl ®p¿l 

fel, ahol mindh§rom tiszt²t§si §g finombubor®kos (membr§n) levegŖztetŖ rendszerrel van 

felszerelve. LehetŖs®g van a t®rben nem elv§lasztott levegŖztetett medence 4 r®sz®nek 

elt®rŖ m®rt®kŤ levegŖztet®s®re is. A nitr§t-recirkul§ci· a levegŖztetŖ medence utols· 



61 

 

elŖtti negyed®bŖl ker¿l visszavezet®sre ï k®t-k®t recirkul§ci·s szivatty¼val ï az elsŖ 

anoxikus medenc®be. A levegŖztetŖ medenc®kbŖl a kezelt szennyv²z ®s eleveniszap 

szuszpenzi· egy buk·g§ton kereszt¿l a gyŤjtŖakn§ba, majd az ut·¿lep²tŖkbe ker¿l. Az 

egyes tiszt²t§si egys®geket jellemzŖ param®tereket az F2. t§bl§zat foglalja ºssze. A 

biol·gi§ra jellemzŖ §tlagos tart·zkod§si idŖ kb. 16 ·ra (tervez®si ®rt®k 12 ·ra). 

 
33. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep technol·giai folyamat§br§ja a helysz²ni 

profilm®r®sek mintav®teli pontjainak felt¿ntet®s®vel. 

A tiszt²t· telepre ®rv®nyes k¿lºnbºzŖ hat§r®rt®keket a 7. t§bl§zat mutatja. A 

tiszt²tott szennyv²z minŖs®g®re jelenleg az ¼n. ¦zemeltet®si enged®ly ²rja elŖ a 

teljes²tendŖ hat§r®rt®keket. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy b§r az ®rv®nyes 

hat§r®rt®kek az enyh®bbek, a telep az ¿zemeltet®s sor§n tºrekszik ï a L®tes²t®si 

enged®lyben szereplŖ ï alacsonyabb ®rt®kek teljes²t®s®re, ®s ²gy a kibocs§tott 

szennyezŖanyagok ut§n fizetendŖ ¼n. v²zterhel®si d²j csºkkent®s®re.  

A Szegedi V²zmŤ Zrt. a meg¼jul· energia min®l sz®lesebb kºrŤ felhaszn§l§sa 

®rdek®ben a biog§z villamos energiatermel®sre tºrt®nŖ alkalmaz§sa mellett hŖ energetikai 

hasznos²t§s§ra is nagy hangs¼lyt fektet. 2018 ®vben a fŤt®shez sz¿ks®ges hŖmennyis®g 

99,14 %-ban biog§z felhaszn§l§s§val ker¿lt biztos²t§sra. 
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7. T§bl§zat. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep tervezett ®s jelenlegi kibocs§t§si hat§r®rt®kei. 

Param®ter Koncentr§ci· (mg/l) 

 
Tervez®si hat§r®rt®k 

(L®tes²t®si Enged®lyben) 

Hat§lyban l®vŖ hat§r®rt®k 

(¦zemeltet®si Enged®lyben)* 

KOI (k®miai oxig®nig®ny) 75 125 

BOI5 (biok®mia oxig®nig®ny) 25 70%** 

TN (ºsszes-nitrog®n) 10 55 

NH4-N (amm·nia-nitrog®n) 5 20 

NO3-N (nitr§t-nitrog®n) 10 N/A 

TP (ºsszes foszfor) 1 10 

ºLA (ºsszes lebegŖanyag) 20 35 

* A befogad·ba bocs§tott tiszt²tott szennyv²z minŖs®g®nek mindenkor meg kell felelnie a 

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet 2. sz. mell®klet®ben 4. §ltal§nos v®detts®gi ter¿leti 

kateg·ria befogad·ra elŖ²rt hat§r®rt®keknek, valamint az ºsszes lebegŖanyag, a Dikrom§tos 

oxig®nfogyaszt§s (KOId) ®s a Biok®miai oxig®nig®ny (BOI5) tekintet®ben, a I. sz. Mell®klet 

Technol·giai hat§r®rt®kek I. R®sz c) pontj§ban telep¿l®sek szennyv²zelvezet®s®re ®s 

szennyv²ztiszt²t§s§ra vonatkoz· technol·giai hat§r®rt®keknek (KvVM rendelet, 2004). 

** A BOI 5 vonatkoz§s§ban elt§vol²t§si hat§sfok ker¿lt meg§llap²t§sra 

 

6.2.1. ¢ŜƭŜǇƛ ƪƝǎŞǊƭŜǘŜƪκƳŞǊŞǎŜƪ 

6.2.1.1. ! ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A hat®kony szennyv²ztiszt²t§s mellett napjainkban m§r §ltal§nos tºrekv®s az, hogy 

ez lehetŖleg kis r§ford²t§ssal, azaz kºlts®ghat®konyan legyen el®rhetŖ. Az 

energiatakar®kos ¿zemeltet®s hagyom§nyosan elsŖsorban a r§ford²t§sok, ²gy pl. a 

levegŖztet®s kºlts®geinek alacsony szinten tart§s§t jelenti, egyre ink§bb terjedŖ tendencia 

azonban az, hogy a szennyv²ztiszt²t§s mell®kterm®keit energiatermel®sre haszn§lj§k fel. 

Ennek megfelelŖen, a tiszt²t· rendszerekben keletkezŖ fºlºsiszap ill. nyersiszap anaerob 

rothaszt§sa sor§n biog§z termel®s val·s²that· meg, sŖt szerves hullad®kok egy¿ttes 

rothaszt§s§val ennek mennyis®ge ak§r jelentŖsen nºvelhetŖ. Szem elŖtt kell tartani 

azonban azt, hogy a rothaszt·b·l tºbbnyire igen magas amm·nia tartalm¼ csurgal®kv²z 

ker¿l vissza a tiszt²t· rendszer elej®re, ami megfelelŖ technol·gia n®lk¿l a 

szennyv²zminŖs®gtŖl ®s a tiszt²t§si elŖ²r§sokt·l f¿ggŖen jelentŖs hat§r®rt®k t¼ll®p®seket 

eredm®nyezhet.  

Mindezek t¿kr®ben az egyik alapvetŖ k®rd®s tulajdonk®ppen az, hogy hogyan 

lehetne tºbb biog§zt termelni a jelenlegi technol·gi§n bel¿l vagy annak m·dos²t§s§val. 

Amennyiben k²v¿lrŖl besz§ll²tott sz®nforr§s n®lk¿l tºbb szervesanyagot k²v§nunk 

k¿ldeni a rothaszt§sba, az alapvetŖen a fºlºsiszap ®s/vagy a nyersiszap mennyis®g®nek 

nºvel®s®vel lehets®ges. Ez®rt a kutat§s sor§n k¿lºnºs figyelmet ford²tottunk a biol·giai 

tiszt²t· egys®gre jut· denitrifik§ci·hoz felhaszn§lhat· sz®nforr§s elt§vol²tand· 

nitrog®nhez viszony²tott ar§ny§ra, teh§t az elŖ¿lep²t®s hat®konys§g§nak nºvel®s®vel 

elegendŖ maradna-e a szerves sz®nforr§s a denitrifik§l§shoz. 
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6.2.1.2. 9ǊŜŘƳŞƴȅŜƪ 

.ŜŦƻƭȅƽ ǎȊŜƴƴȅǾƝȊ 

A befoly· szennyv²z §tlagos mennyis®ge 40 000 m3/d-nak mutatkozott, jelentŖs 

ingadoz§sokkal (ld. 34. §bra), mely a Tisza ment®n l®vŖ nagy infiltr§ci·nak is betudhat·. 

SzembetŤnŖ emellett az, hogy a szennyezŖanyag koncentr§ci· ®rt®kek m§r 2009. Ŗsz®tŖl 

csºkkenŖ tendenci§t mutattak, ®s csup§n 2011 Ŗsz®tŖl nºvekedtek meg stabilan (ld. 35. 

§bra). A 2009-ben tapasztalt szennyezŖanyag koncentr§ci· nºveked®s r®szben a 

szennyv²zmennyis®g csºkken®s®vel, r®szben pedig az ¼n. homokmos· be®p²t®s®vel volt 

ºsszef¿gg®sbe hozhat·. A homokfog·beli denitrifik§lhat· szervesanyag fogy§s ï a hazai 

kºr¿lm®nyekre egyre ink§bb jellemzŖ, szŤkºs sz®nforr§s mellett ï nagyon h§tr§nyos 

lehet. Ennek bizony²t§sa tov§bbi vizsg§latokat ig®nyel. 

 

34. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telepre ®rkezŖ, tiszt²tand· szennyv²z mennyis®ge. 

 

35. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· teljes KOI koncentr§ci· ®rt®keinek alakul§sa 

a Homokfog· ®s az ElŖ¿lep²tŖ ut§n. 
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A befoly· NH4-N ®s TN koncentr§ci· jelentŖs m®rt®kŤ ingadoz§st mutat, ami 

felt®telezhetŖen elsŖsorban csapad®k §ltal tºrt®nŖ h²g²t§snak ®s infiltr§ci·nak 

tulajdon²that·. Az ut·bbi idŖben azonban ebben a tekintetben is nºveked®s mutatkozik, 

az amm·nia koncentr§ci· a 60 mg NH4-N/l koncentr§ci·t (ld. 36. §bra), a TN ®rt®k pedig 

a 80 mg TN/l ®rt®ket is el®ri, ill. meghaladja, ami tºbblet, ill. hat®konyabb levegŖztet®st 

ig®nyel. Ezen legfrissebb ®rt®kek elemz®s®re is lehetŖs®gem ny²lt a Szegedi V²zmŤ Zrt. 

®s a BME AB£T Szennyv²ztiszt²t§si Biotechnol·gi§k Kutat·csoport kºzºtti tºretlen 

kutat§si egy¿ttmŤkºd®s keret®ben (ld. F3. t§bl§zat ®s F4. §bra).  

 

36. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· NH4-N koncentr§ci· ®rt®keinek alakul§sa a 

Homokfog· ®s az ElŖ¿lep²tŖ ut§n. 

A hazai kºr¿lm®nyekhez k®pest a szennyv²z minŖs®ge tiszt²t§si szempontb·l 

viszonylag kedvezŖ. Az elŖ¿lep²t®st kºvetŖen a KOI ®rt®ke ugyan viszonylag alacsony, 

a biodegrad§lhat· h§nyad azonban viszonylag magas, az amm·nia koncentr§ci· pedig 

ehhez k®pest viszonylag alacsony. Ennek megfelelŖen, a kisz§m²tott BOI5/NH4-N 

ar§nyok, melyek a denitrifik§ci·hoz rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s mennyis®g®re utalnak, 

a hazai szennyvizekre tºbbnyire jellemzŖ szŤkºss®ghez k®pest kedvezŖnek mondhat·k, 

m®g az elŖ¿lep²t®st kºvetŖen is (ld. 37. §bra, vº. Grady et al., 2011). Azonban ®rdemes 

az oldott KOI/TN ar§ny meg§llap²t§sa is, mely sokszor pontosabb k®pet ad a 

rendelkez®sre §ll· sz®nforr§sr·l. A profilm®r®sek sor§n m®rt oldott ®s teljes KOI ®rt®kek 

alapj§n ker¿lt meghat§roz§sra a rendelkez®sre §ll· telepi befoly· oldott KOI 50%-os 

ar§nyt felt®telezve. Az oldott KOI/TN ar§ny bizonyos esetekben szignifik§nsan 

lecsºkken, mely pontosabb k®pet adhat a rendelkez®sre §ll·, biodegrad§lhat· sz®nforr§s 

mennyis®g®rŖl.  Mindezek alapj§n teh§t fontos, hogy az esetenk®nt elŖfordul· szŤkºs 

sz®nforr§s ne oxig®n felhaszn§l§ssal em®sztŖdjºn fel, hanem a nitr§t ®s foszfor biol·giai 

elt§vol²t§s§ra ford²t·djon. M§sr®szt fontos lenne a teljes KOI koncentr§ci· mellett az 

oldott KOI ®rt®k®nek meghat§roz§sa, amely a denitrifik§ci· ®s biol·giai P-elt§vol²t§s 

szempontj§b·l egy kºnnyen m®rhetŖ, de biztosabb t§j®koztat· adattal szolg§lna. 
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37. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· szennyv²z BOI5/NH4-N ®s oldott KOI/TN 

koncentr§ci· ar§ny§nak alakul§sa az ElŖ¿lep²tŖ ut§n (az oldott KOI/TN ar§ny az ºsszes KOI 

§tlagosan ~50% kºzvetlen¿l biodegrad§lhat· oldott KOI ®rt®ke alapj§n ker¿lt meg§llap²t§sra a 

profilm®r®sek alapj§n). 

¢ƛǎȊǘƝǘƻǘǘ ǎȊŜƴƴȅǾƝȊ 

A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep tiszt²tott szennyviz®nek minŖs®ge 

ºsszess®g®ben j·l megfelel az ¦zemeltet®si enged®ly §ltal megadott elŖ²r§soknak (ld. 7. 

t§bl§zat), sŖt a legtºbb esetben a L®tes²t®si enged®lyben megadott ®rt®keknek is. 

A tiszt²tott szennyv²z minŖs®g®nek ®rt®kel®se sor§n szembetŤnŖ az, hogy a szigor¼ 

hat§r®rt®kek gyakorlatilag minden napon teljes¿ltek, ezen bel¿l k¿lºnºsen alacsony az 

elfoly· NH4-N koncentr§ci· ï ami az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben a kimutathat·s§gi hat§ron 

ingadozik ï, de a BOI5 ®s KOI ®rt®kek is, ami a magas iszapkorral ®s a j· ¿lep²t®si 

hat®konys§ggal hozhat· ºsszef¿gg®sbe (ld. F5. §bra). Az elfoly· TN koncentr§ci· 

ugyanakkor megkºzel²ti, esetenk®nt pedig el is ®ri a L®tes²t®si enged®ly 10 mg/l-es 

hat§r®rt®k®t, ami jelentŖs r®szben az elfoly· nitr§tnak tulajdon²that· (ld. 38. §bra).  

 

38. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep elfoly· NO3-N ®s TN koncentr§ci·k alakul§sa. 
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Fontos kiemelni, hogy az elfoly· nitr§t koncentr§ci· nºveked®se ºsszef¿gg®sben 

van a tiszt²t§si hŖm®rs®klet csºkken®s®vel (ld. 39. §bra), mivel ekkor a nitrifik§ci· a 

levegŖztetett medenc®ben egyre h§tr®bb tol·dik ®s ²gy a denitrifik§lhat·s§g csºkken. 

 

39. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep elfoly· NO3-N ®s szennyv²zhŖm®rs®klet kapcsolata. 

Az elfoly· ºsszes foszfor (TP) koncentr§ci· is jelentŖsen alatta maradt az elŖ²rt 

szigor¼ hat§r®rt®knek. Ezzel kapcsolatban javaslatot tett¿nk, hogy lehetŖs®g szerint az 

ortofoszf§t koncentr§ci· is ker¿ljºn nyomonkºvet®sre. Speci§lis, ipari szennyezŖd®s 

hi§ny§ban ugyanis az ortofoszf§t ®s a lebegŖanyag, adott esetben fŖk®nt az el¼sz· 

biomassza foszf§t tartalma adja ki a TP koncentr§ci·t (ld. F5. §bra). 

 

Az eleveniszap ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ Şǎ ŀȊ ƛǎȊŀǇ ǸƭŜǇŜŘŞǎŜ 

Az eleveniszapos medenc®kben a biomassza koncentr§ci· viszonylag magas, 

tºbbnyire 5 ®s 6 g/l kºz® esett, amit m®r®si eredm®nyeink is al§t§masztottak (ld. 40. §bra). 

Felt®telezt¿k, hogy az iszapkoncentr§ci· magas szinten tart§s§t a t®li nitrifik§ci· 

megkºveteli, azonban ezt k®sŖbbi a szimul§ci·s sz§m²t§saink nem t§masztott§k al§. 

M§sik ok az lehet, hogy alacsony hŖm®rs®kletek mellett az anoxikus medenc®k ¼n. ôlow 

DOô reaktorokk§ alakulhatnak az oxig®n oldhat·s§g§nak megnºveked®se kºvetkezt®ben, 

amit a magas iszapkoncentr§ci· §ltal eredm®nyezett, fokozott m®rt®kŤ fogyaszt§s 

kord§ban tarthat. Kutat§saink sor§n ezt a k®rd®st kiemelt figyelemmel tanulm§nyoztuk.  

Az eleveniszap ¿leped®si index ®rt®keit, ill. az azt befoly§solhat· ¿zemel®si 

kºr¿lm®nyek, ²gy a hŖfok, az iszapkoncentr§ci· ®s a befoly· KOI koncentr§ci· alakul§s§t 

egy¿ttesen elemezt¿k. A Telepen m®rt ¿leped®si index ®rt®kek 2009. ®v elsŖ idŖszak§ban, 

6 g/l kºr¿li iszapkoncentr§ci· mellett igen kedvezŖen alakultak, majd az 

iszapkoncentr§ci· lecsºkkent®se nyom§n a szennyv²zhŖfok csºkken®s®vel nºveked®st 

mutattak (ld. 40. §bra). 2009-ben m®g jelentŖsebb volt az ¿leped®s roml§sa, amelyhez 

jelentŖsen hozz§j§rulhatott az is, hogy idŖkºzben a befoly· KOI ®rt®ke is drasztikusan 
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lecsºkkent (ld. 35. §bra). Felt®telezhetŖ az, hogy ez§ltal a szelektorhat§s jelentŖsen 

romlott, a fonalasod§s legerŖteljesebb form§ja, az ¼n. ólow S - low DO-Bulkingò §llt elŖ.  

 

 

40. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep levegŖztetŖ medenc®iben m®rt (a) iszapkoncentr§ci· 

®s iszap¿leped®si index ®rt®kek, valamint (b) a szennyv²zhŖm®rs®kletek alakul§sa. 

A k®sŖbbiek sor§n a fonalasod§st az ¦zemeltetŖ vegyszer felhaszn§l§ssal is g§tolta, 

²gy a tiszt²t§si hŖfok ®s az iszapkoncentr§ci· ¿leped®sre gyakorolt hat§sa egy®rtelmŤen 

nem volt tov§bb kºvethetŖ. Meg§llap²that· ugyanakkor az, hogy a befoly· szervesanyag 

tartalom viszonylag magas ®rt®ken val· stabiliz§l·d§s§val az SVI ®rt®kek drasztikus 

csºkken®st mutattak, ami a szelektorhat§s vissza§ll§s§nak tulajdon²that·. EttŖl az 

idŖszakt·l kezdve ism®t nyomonkºvethetŖ az §ltal§nosan tapasztalt jelens®g, azaz az 

¿leped®si saj§ts§gok hŖfok csºkken®s®vel val· roml§sa, ami tºbbnyire a fonalasod§ssal 

hozhat· ºsszef¿gg®sbe (ld. 41. §bra ®s F6. §bra). 
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41. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep levegŖztetŖ medenc®inek v®g®n m®rt hŖm®rs®kletek. 

! ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊłƳƝǘłǎ 

Az alkalmazott matematikai szimul§ci·s modellt az §ltal§nos ®rv®nyŤ 

kºvetkeztet®seket c®lz· sz§m²t§sokhoz a 2009. janu§r - 2011. december kºzºtti idŖszak 

telepi m®r®seinek §tlag®rt®kei, azokat kieg®sz²tve pedig profilm®r®seink eredm®nyei 

alapj§n v®gzett sz§m²t§sok seg²ts®g®vel kalibr§ltuk, a profilm®r®s sor§n kimutatott oldott 

oxig®n koncentr§ci· ®rt®keket alkalmazva. A m®rt ®s sz§m²tott eredm®nyek alapj§n arra 

a kºvetkeztet®sre jutottunk, hogy a fel§ll²tott modell megfelelŖen le²rja a Telep 

egys®geinek mŤkºd®s®t, ez®rt a tov§bbiakban konkr®t sz§m²t§sokat v®gezt¿nk a 

k¿lºnbºzŖ v§ltoztat§si, kºlts®gcsºkkent®si ®s hat®konys§gnºvel®si lehetŖs®gekre.   

A szimul§ci·s modellel vizsg§ltuk tºbbek kºzºtt: 

1. a fºlºsiszap mennyis®g, azaz a biog§z termel®s nºvel®s®nek lehetŖs®g®t 

(eleveniszap biorekatorbeli koncentr§ci· csºkkent®se ®s a nitrifik§ci·ra gyakorolt 

hat§s figyelembev®tele), 

2. a helysz²ni m®r®sek eredm®nyeinek input param®terk®nt tºrt®nŖ felhaszn§l§s§val 

a levegŖztet®s §talak²t§si lehetŖs®geinek hat§s§t, 

3. a nem levegŖztetett medenc®kben az oldott oxig®n koncentr§ci· k¿lºnbºzŖ 

be§ll²tott ®rt®keinek hat§s§t, majd ezen eredm®nyek alapj§n a ôlow S - low DOô 

kºr¿lm®nyek alaposabb tanulm§nyoz§s§t. 

Az elsŖ k®t pont a kutat§si jelent®s fontos r®sz®t k®pezte (Szeged Kutat§si Jelent®s, 

2013), azonban a dolgozatom szempontj§b·l a 3. pontban v§zolt sz§m²t§sok ®s 

vizsg§latok a m®rvad·k. 

Az egyes levegŖztetett medenc®k elt®rŖ levegŖztet®se ®s az anaerob egys®get 

kºvetŖ anoxikus medenc®ben kialakul· oldott O2 koncentr§ci· megjelen®se erŖteljesen 

befoly§solhatja a nitrifik§ci·t, de k¿lºnºsen a denitrifik§ci· hat®konys§g§t ®s ez§ltal a 

teljes rendszerbŖl elfoly· nitr§t koncentr§ci· ®rt®k®t (ld. 42. §bra). A sz§m²t§sokhoz 

felhaszn§lt input oldott oxig®n koncentr§ci·k a profilm®r®sek sor§n kapott ®rt®kek 
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alapj§n ker¿ltek be§ll²t§sra, majd a sz§m²t§sok alapj§n az ¦zemeltetŖnek ¼j ®rt®keket 

javasoltunk (ld. 43. §bra ®s  F8. t§bl§zat). Az anaerob medenc®ben 0,00 mg DO/l ®rt®ket 

§ll²tottunk be, b§r a m®r®sek sor§n itt is tapasztaltunk magasabb koncentr§ci·kat. Az 

anoxikus medence eset®n 0,00 ®s 0,08 mg DO/l ®rt®kek mellett v®gezt¿k el a 

sz§m²t§sokat. A nem levegŖztetett medenc®be egyr®szt a nitr§t recirkul§ci·val ®rkezhet 

vissza oxig®n, m§sr®szt, felt®telez®s¿nk szerint a felsz²nen kereszt¿l is beold·dik. 

K¿lºnºsen a t®li idŖszakban lehet kimutatni magasabb oldott oxig®n koncentr§ci·t, 

hiszen az oxig®n oldhat·s§ga a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel nºvekszik.  

A nem levegŖztetett medenc®kben kialakul· oldott oxig®n koncentr§ci·k hat§sa 

k¿lºnºsen a befoly· szennyv²z szŤkºs sz®nforr§sa mellett jelentŖs, hiszen a nem 

levegŖztetett medenc®ben l®vŖ oldott oxig®n koncentr§ci· mellett az oxig®n, mint 

elektronakceptor fog a szervesanyaggal elreag§lni ®s nem a nitr§tion (ld. 1. t§bl§zat). 

  

  

42. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep elfoly· NH4-N ®s NO3-N koncentr§ci· ®rt®keinek 

alakul§sa a szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n: az anoxikus reaktorokban alkalmazott k¿lºnbºzŖ 

oldott O2 szintek, valamint az aerob medenc®k k¿lºnbºzŖ levegŖztet®si strat®gi§i mellett. 

 
43. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telepen m®rt (felsŖ) ®s javasolt (als·) oldott oxig®n 

koncentr§ci·k. 
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Szimul§ci·s sz§m²t§saink sor§n v®gezet¿l r®szletesen tanulm§nyoztuk a megfelelŖ 

szelektorhat§s biztos²that·s§g§nak felt®teleit. A sz§m²t§sokhoz a fonalas ®s flokkulens 

mikroorganizmusokra jellemzŖ param®tereket haszn§ltuk fel (ld. 8. t§bl§zat). 

8. T§bl§zat. A ólow S - low DOô kºr¿lm®nyek vizsg§lat§hoz felhaszn§lt fonalas ®s flokkulens 

mikroorganizmusok jellemzŖ param®terei (van Niekerk et al. (1988); Kappeler & Gujer (1994). 

 
flokkulens fonalas 

Õmax (1/d) 5 3 

KS (mg KOI/l) 10 1 

KO2 (mg O2/l) 0,25 0,1 

 

A sz§m²t§sok eredm®nyei alapj§n meg§llap²that·, hogy a fonalas 

mikroorganizmusok elŖnye a flokkulensekkel szemben ann§l nagyobb, min®l kisebb a 

rendelkez®sre §ll· kºnnyen biodegradlhat· szervesanyag (rbCOD) mennyis®g. A helyzet 

tov§bb romlik a mikroaerofil (0,04-0,2 mg DO/l) kºrnyezetben (ld. 44. §bra). A 

r®szletesen elemzett adatok tan¼s§ga szerint az ¼n. ôlow DOô kºr¿lm®nyek elsŖsorban 

abban a tartom§nyban befoly§solj§k az eleveniszap pehely szerkezetet kedvezŖtlen¿l, 

amikor a rbCOD reaktorbeli koncentr§ci·ja a 20 mg/l kºr¿li tartom§nyba esik. A 

profilm®r®sek azt mutatt§k, hogy a Telepen, a szelektork®nt kialak²tott medenc®kben ezek 

a KOI ®s oldott oxig®n koncentr§ci· ®rt®kek elŖfordulhatnak (ld. 43. §bra ®s F7. §bra).  

 
44. §bra. A fonalas ®s flokkulens mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si sebess®g®nek 

k¿lºnbs®ge oldott oxig®n ®s szubsztr§t koncentr§ci·kn§l. 

A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telepre vonatkoz·, rendelkez®sre §ll· adatok alapj§n 

tov§bbi, konkr®t sz§m²t§sokat v®gezt¿nk a szelektorhat§s, a fonalas-flokkulens 

mikroorganizmusok szaporod§si tulajdons§gainak tanulm§nyoz§s§ra (ld. 45. §bra). 
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Meg§llap²that·, hogy a szelektorhat§s a biomassza koncentr§ci· nºvel®s®vel csºkkenhet, 

k¿lºnºsen h²g szennyvizek eset®n. A sz§m²t§sokn§l a Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telepre 

jellemzŖ, kor§bbi ®vek ®s a profilm®r®sek alapj§n m®rt ¼n. oldott biodegrad§lhat· KOI 

koncentr§ci·t vett¿k alapul, ami t®nylegesen hasznos²t§sra ker¿lhet a nem levegŖztetett 

medenc®kben lezajl· denitrifik§ci· ®s biol·gia P-visszanyom§s folyamataiban. Ezek 

kºz¿l kiemeltem a ĂKiemelkedŖen magas KOI ®rt®kekò, az ĂĆltal§nos kºr¿lm®nyekò ®s a 

ĂNagy esŖz®sò elnevez®ssel illetett jellemzŖ ®rt®keket. MegfigyelhetŖ, hogy m§r az 

ĂĆltal§nos kºr¿lm®nyekò is abba a tartom§nyba esnek, ahol kis v§ltoz§s mellett m§r a 

fonalas mikroorganizmusok ker¿lhetnek szaporod§si elŖnybe. Ez a helyzet jelentŖsen 

romlik a sok csapad®k okozta felh²gul§ssal (ld. 45. §bra, ĂNagy esŖz®sò).  

 
45. §bra. A Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep anaerob szelektor§ban jellemzŖ szubsztr§t 

koncentr§ci· ®rt®kek mellett a fonalas ®s flokkulens mikroorganizmusok szaporod§sa. 

Ugyanakkor a biomassza koncentr§ci· csºkken®se kedvez az oldott oxig®n 

nºveked®s®nek, k¿lºnºsen a hideg idŖszakban, amikor az oldhat·s§g nºvekszik. 

Nagyobb mennyis®gŤ biomassza eset®n a beold·d· oxig®nt gyorsabban elfogyasztj§k a 

mikroorganizmusok, ²gy fŖleg hidegben ez seg²thet a nem k²v§natos oxig®n 

megjelen®s®ben (gyors elfogyaszt§s§val). Erre ir§nyul· tov§bbi sz§m²t§sokat v®geztem 

az ElŖ¿lep²tŖben jellemzŖ, k¿lºnbºzŖ oldott KOI koncentr§ci·k felhaszn§l§s§val. 

Vizsg§ltam a flokkulens/fonalas mikroorganizmusok szaporod§si sebess®g®nek hat§s§t 

(ld. 9. t§bl§zat) ®s az elŖ§ll·, biodegrad§lhat· KOI v§ltoz§s§t a szelektorokban (ld. 10. 

t§bl§zat).  Fontos megjegyezni, hogy a szelektorban nem elegendŖ a flokkulens elŖny, 

hanem az is fontos, hogy emellett tºbb szubsztr§t fogyjon, mint az ezt kºvetŖ 

reaktorokban, ahol a fonalasok elŖnyt ®lveznek az alacsonyabb szervesanyag 

koncentr§ci· miatt.  
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bŀƎȅ ŜǎǃȊŞǎ
5-6 mgKOI/l
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A flokkulens-fonalas ar§ny meg§llap²t§s§hoz a kºvetkezŖ egyenletet alkalmaztam: 

‘

‘
 

‘ ȟ Ͻ
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 24. egyenlet 

9. T§bl§zat. A flokkulens/fonalas mikroorganizmusok nºveked®si sebess®g®nek ar§nya a 

k¿lºnbºzŖ kºr¿lm®nyek (esŖz®s, §ltal§nos §llapot stb.) mellett elŖ§ll· oldott, biodegrad§lhat· 

KOI koncentr§ci·k eset®n. 

 

10. T§bl§zat. Az (S0, t®nyleges - SAnaerob) / (SAnaerob - Selfoly·) ar§ny v§ltoz§sa a k¿lºnbºzŖ kºr¿lm®nyek 

(esŖz®s, §ltal§nos §llapot stb.) mellett elŖ§ll· oldott, biodegrad§lhat· KOI koncentr§ci·k eset®n. 

 

 

Nagy esŖz®sEsŖz®s
Ćltal§nos 

kºr¿lm®nyek

2013.02.20 

profilm®r®s

KiemelkedŖen 

magas KOI

(90% tart·ss§g)

44,6 83,0 152,6 184,0 320,0

5-6 8-12 15-25 35-55 60-80

MLSS=4 g/l 0,68 1,17 1,28 1,39 1,54

MLSS=5 g/l 0,69 1,12 1,28 1,37 1,53

MLSS=6 g/l 0,69 1,04 1,28 1,36 1,51

MLSS=4 g/l 0,71 1,16 1,29 1,38 1,53

MLSS=5 g/l 0,71 1,10 1,28 1,36 1,51

MLSS=6 g/l 0,71 1,02 1,28 1,34 1,49

MLSS=4 g/l 0,72 1,16 1,29 1,37 1,52

MLSS=5 g/l 0,72 1,10 1,28 1,34 1,51

MLSS=6 g/l 0,72 1,01 1,28 1,34 1,49

MLSS=4 g/l 0,73 1,16 1,29 1,36 1,52

MLSS=5 g/l 0,73 1,11 1,28 1,34 1,51

MLSS=6 g/l 0,73 1,01 1,28 1,34 1,51

MLSS=4 g/l 0,73 1,16 1,29 1,35 1,52

MLSS=5 g/l 0,73 1,11 1,28 1,34 1,51

MLSS=6 g/l 0,73 1,02 1,28 1,34 1,50

Anaerob biodegrad§lhat· KOI (mg/l)

(S anaerob  - Selfoly·)

T
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Á
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Á
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Flokkulens/Fonalas szaporod§si sebess®g ar§ny

S0, t®nylges sz§m²t§sa az ElŖ¿lep²tŖ elfoly· ®s recirkiszappal visszavitt oldott KOI koncentr§ci·i alapj§n

ElŖ¿lep²tŖ elf. oldott KOI (mg/l)

Nagy esŖz®sEsŖz®s
Ćltal§nos 

kºr¿lm®nyek

2013.02.20 

profilm®r®s

KiemelkedŖen 

magas KOI

(90% tart·ss§g)

44,6 83,0 152,6 184,0 320,0

5-6 8-12 15-25 35-55 60-80

MLSS=4 g/l 3,68 1,62 1,54 1,12 0,57

MLSS=5 g/l 3,60 2,05 1,57 1,26 0,68

MLSS=6 g/l 3,57 2,80 1,57 1,37 0,93

MLSS=4 g/l 3,28 1,72 1,52 1,19 0,65

MLSS=5 g/l 3,27 2,19 1,54 1,37 0,96

MLSS=6 g/l 3,27 3,03 1,55 1,60 1,22

MLSS=4 g/l 3,19 1,74 1,52 1,26 0,77

MLSS=5 g/l 3,19 2,18 1,54 1,52 0,98

MLSS=6 g/l 3,19 3,09 1,56 1,60 1,24

MLSS=4 g/l 3,13 1,73 1,53 1,41 0,77

MLSS=5 g/l 3,14 2,17 1,55 1,53 0,98

MLSS=6 g/l 3,14 3,07 1,56 1,60 0,98

MLSS=4 g/l 3,05 1,70 1,53 1,44 0,77

MLSS=5 g/l 3,06 2,15 1,54 1,55 0,92

MLSS=6 g/l 3,06 3,05 1,55 1,60 1,06

T
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(S0t-SAna)/(SAna-Self.)

S0, t®nylges sz§m²t§sa az ElŖ¿lep²tŖ elfoly· ®s recirkiszappal visszavitt oldott KOI koncentr§ci·i alapj§n

ElŖ¿lep²tŖ elf. oldott KOI (mg/l)

T
=
1
2
Á
C

T
=
1
6
Á
C

Anaerob biodegrad§lhat· KOI (mg/l)

(S anaerob  - Selfoly·)
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Az eredm®nyek azt mutatt§k, hogy k¿lºnºsen csapad®kos idŖben a befoly·, 

elŖ¿lep²tett oldott KOI m§r abba a tartom§nyba esett, ahol a fonalasok szaporod§si elŖnyt 

®lveznek ®s a nem levegŖztetett medenc®kben alacsony a rendelkez®sre §ll·, 

hasznos²that· sz®nforr§s. M§sr®szrŖl, az ĂĆltal§nos kºr¿lm®nyekò kºzºtt elŖ§ll· ®rt®kek 

is kºzel esnek a hat§rvonalhoz, ahol kis v§ltoz§s nagyban befoly§solja a fonalas ®s 

flokkulens nºveked®s ar§ny§t. Ezek szerint nagy terhel®sek eset®n a szelektor 

bizonyulhat t¼ls§gosan kicsinek, kis terhel®sek eset®n pedig t¼ls§gosan nagynak is. 

¥sszess®g®ben azt mondhatjuk, hogy az optim§lis ¿zemmenet, ezen bel¿l a be§ll²that· 

iszapkoncentr§ci· ®s a levegŖztet®si strat®gia f¿gg a szennyv²zminŖs®gtŖl ®s a tiszt²t§si 

hŖm®rs®klettŖl, ®s tov§bbi kºr¿ltekintŖ vizsg§latokon kell alapuljon. 

 

6.2.1.3. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

1. A fonalas/flokkulens mikroorganizmusok fajlagos szaporod§si sebess®g®nek 

vizsg§lata kimutatta, hogy amennyiben a befoly· szennyv²zben kifejezetten 

alacsony a szervesanyag koncentr§ci·, ¼gy a szelektoros rendszer eset®n sem tud 

kialakulni megfelelŖen nagy szubsztr§t koncentr§ci· gradiens. Ennek 

kºvetkezm®nyek®nt a flokkulens mikroorganizmusok elvesz²thetik elv§rt 

nºveked®si elŖny¿ket a fonalasokkal szemben. 

2. Az oldott oxig®n koncentr§ci· a szubsztr§t koncentr§ci·hoz hasonl·an erŖteljesen 

befoly§solja a fonalas ®s flokkulens mikroorganizmusok fajlagos nºveked®si 

sebess®g®t. Alacsony oldott oxig®n koncentr§ci·k eset®n alapvetŖen a fonalas 

mikroorganizmusok ker¿lhetnek nºveked®si elŖnybe. 

3. Az ¼n. ôlow DOô kºr¿lm®ny a 0,04-0,2 mg/l oldott oxig®n koncentr§ci· 

tartom§nyba esik. Ilyen alacsony oldott oxig®n szint mellett magasabb szubsztr§t 

koncentr§ci· ®rt®kek eset®n is a fonalas mikroorganizmusok juthatnak elŖnyhºz, 

ami az eleveniszap biomassza elfonalasod§s§hoz vezethet. 

4. A ôlow Sô kºr¿lm®nyek kifejezetten kedveznek a rossz ¿leped®st kiv§lt· fonalas 

mikroorganizmusok szaporod§s§nak. 

5. Az iszap¿leped®s ï k¿lºnºsen a t®li idŖszakban ï tapasztalt kedvezŖtlen ®rt®kei 

kapcsolatba hozhat·k a nem levegŖztetett medenc®kben kimutatott ôlow S - low 

DOô kºr¿lm®nyekkel. 

6. Alapkoncepci·nk, hogy a rendszerbeli oldott oxig®n szint nemcsak a nitrifik§ci·, 

hanem a denitrifik§ci· ®s a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s hat®konys§g§t, ®s az 

eleveniszap pelyhek ºsszet®tel®t is jelentŖsen befoly§solja, az oldott oxig®n 

koncentr§ci· pedig az el®rhetŖ sz®nforr§s mellett f¿gg a tiszt²t§si hŖm®rs®klettŖl. 

7. A nem levegŖztetett terekben a felsz²nen kereszt¿l beold·d· oxig®n kiz§r§sa 

®rdek®ben a nem levegŖztetett reaktorok felsz²n®nek ¼sz· fedlappal tºrt®nŖ 

lefed®se javasolt. 
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6.3. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep 

6.3.1. !Ȋ ;ǎȊŀƪ-pesti SȊŜƴƴȅǾƝȊǘƛǎȊǘƝǘƽ ǘŜƭŜǇ ōŜƳǳǘŀǘłsa 

Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep (ld. 46. §bra) 1980-ban kezdte meg 

mŤkºd®s®t. A kezdeti §llapot§ban csup§n mechanikai szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§ra volt 

alkalmas, 1986-ban azonban ki®p²tett®k a biol·giai tiszt²t§st is. Tºbbszºrºs fel¼j²t§s ®s 

kapacit§sbŖv²t®s eredm®nyek®nt 2011. tavasza ·ta fogadja Budapest IV., XV., XVI., 

XVII. ker¿let, r®szben pedig a III., X., XIII. ®s XIV. ker¿let, tov§bb§ az ide tartoz· 

agglomer§ci·s ter¿letek szennyvizeit. A napi 200 000 m3 hidraulikai kapacit§s¼, 

1.213.000 LE-re tervezett szennyv²ztiszt²t· telep 21 hekt§ron ter¿l el kºrnyezetbar§t, 

komplex tiszt²t§si ®s hullad®kfeldolgoz§si, valamint hasznos²t§si technol·gi§t alkalmaz· 

berendez®seivel. 

 
46. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep mad§rt§vlati k®pe (forr§s: www.fcsm.hu). 

Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepre a szenny- ®s csapad®kv²z fŖk®nt 

ĐjpestrŖl, a magas- ®s m®lyz·nai fŖgyŤjtŖn kereszt¿l, valamint az Angyalfºldi 

Szivatty¼teleprŖl ®s a Duna-meder alatt, čbud§r·l ®s az agglomer§ci·b·l ®rkezik. A 

Telep §tlagosan 140 000 m3/d szennyvizet fogad teh§t k®t fŖ ir§nyb·l. Az £szak-PestrŖl 

befoly· szennyv²z a mechanikai elŖtiszt²t§s (kŖfog·, durvar§cs, homokfog·) ut§n, 

keveredve az Angyalfºld befoly·val jut a finomr§csra, majd a SEDIPAC lamell§s 

elŖ¿lep²tŖre. Az elŖ¿lep²tett szennyvizet k®t r®szre osztj§k (Đj ®s R®gi §g), ²gy egym§st·l 

kicsit elt®rŖ technol·gi§j¼ eleveniszapos biol·giai tiszt²t§s kºvetkezik. Ćltal§noss§gban 

elmondhat·, hogy a befoly· szennyv²z ~ 60%-a az Đj §gra, m²g ~ 40%-a a R®gi §gra jut. 

A k®t tiszt²t·§g ut·¿lep²tŖibŖl a tiszt²tott v²z perfor§lt csºveken, illetve buk·®leken 

kereszt¿l jut a kl·roz· csatorn§ba, majd a v®gakn§n kereszt¿l a Dun§ba. A 47. §bra 

mutatja az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep v²zvonal§nak folyamat§br§j§t. A 

korszerŤs²t®st kºvetŖen a biol·gi§ra jellemzŖ §tlagos tart·zkod§si idŖ kb. 15-16 ·ra 

(tervezett 13-14 ·ra). 

Đj §g

SEDIPAC
R®gi §g

Mechanikai
elŖtiszt²t§s

Anaerob rothaszt·

http://www.fcsm.hu/
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47. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep technol·giai folyamat§br§ja a helysz²ni 

profilm®r®sek mintav®teli pontjainak felt¿ntet®s®vel. 

A R®gi tiszt²t§si §g 

A Telepen kor§bban ki®p²tett ĂR®gi §gò eset®n az elŖ¿lep²tett szennyv²z 4 k¿lºn 

oszt·mŤbe ker¿l, onnant·l kezdve a recirkul§ltatott iszappal kevert, elŖ¿lep²tett 

szennyv²z a saj§t szekci·j§ban marad, amely tov§bbi 4 folyos·ra bonthat·. Minden 

folyos· 2 anoxikus -, 2 aerob medenc®bŖl, valamint egy ut·¿lep²tŖbŖl §ll. A levegŖztet®s 

szakaszos ¿zemben tºrt®nik, ²gy lehetŖs®g van a denitrifik§ci·s kapacit§s nºvel®s®re. A 

nitr§t- ®s iszaprecirkul§ci· szekci·nk®nt elk¿lºn²tve ker¿lt ki®p²t®sre, ²gy a 

szennyv²ztiszt²t§si folyamat ezen szakasza a R®gi §gon szekci·nk®nt teljes m®rt®kben 

elk¿lºn¿l a tºbbitŖl. A nitr§t-recirkul§ci· (tervezett ®rt®ke 220%) az aerob II. t®rbŖl az 

anoxikus I. t®rbe ker¿l visszavezet®sre. 

Az Đj tiszt²t§si §g 

A k®sŖbb ki®p²tett Đj §g eset®n az elŖkezelt szennyv²z egy kºzºs oszt·mŤbe jut, 

majd onnan ker¿l a 4 p§rhuzamos szekci·ba. Az oszt·mŤ ut§n a recirkul§ltatott iszappal 

kevert, elŖ¿lep²tett szennyv²z k®t sorba kapcsolt, anoxikus reaktort kºvetŖen ker¿l az 

aerob/anoxikus medenc®be, amelyet idŖszakosan levegŖztetnek. A nitr§t-recirkul§ci· 

(tervezett ®rt®ke 220%) az egyes szektorok elsŖ anoxikus medenc®j®be ker¿l 

visszat§pl§l§sra az aerob/anoxikus t®rbŖl. Ezut§n a tiszt²tott szennyv²z-eleveniszap 

szuszpenzi·t a 8 darab ut·¿lep²tŖbe vezetik. Az Đj §g eset®n nincs szekci·nk®nt 

elk¿lºn²thetŖ tiszt²t§si folyamat, az iszap§ramok ºsszekeverednek.  
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A 48. §bra az Đj ®s a R®gi §g 1-1 szekci·j§t szeml®lteti a recirkul§ci·s §ramok 

felt¿ntet®s®vel. Az egyes §gakat r®szletesen jellemzŖ param®tereket az F9. t§bl§zat 

foglalja ºssze. Az iszaprecirkul§ci· mindk®t §g eset®n alapesetben 100%. 

 

48. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi ®s Đj §g§nak 1-1 szekci·ja. 

A tiszt²t· telepre k¿lºnbºzŖ idŖszakokban ®rv®nyes hat§r®rt®keket a 11. t§bl§zat 

mutatja. A 2010. m§jus§t·l, az Đj §g pr·ba¿zem alatt m®g az enn®l is kor§bbi, enyh®bb 

hat§r®rt®kek voltak ®rv®nyben, de a Telep m§r ekkor is a tervez®si hat§r®rt®keket tartotta 

szem elŖtt. Meg§llap²that·. hogy a tervez®si hat§r®rt®kek ºsszes-nitrog®nre ®s ºsszes 

foszforra elŖ²rt ®rt®kei szigor¼bbak, mint a 2011. nyar§t·l ï pr·ba¿zem v®ge ï ®rv®nyben 

l®vŖ koncentr§ci· ®rt®kek.  

11. T§bl§zat. A Telep tervezett ®s jelenlegi kibocs§t§si hat§r®rt®kei. 

Param®ter Koncentr§ci· (mg/l) 

 
Tervez®si hat§r®rt®k 

(L®tes²t®si Enged®lyben) 

Hat§lyban l®vŖ hat§r®rt®k 

(¦zemeltet®si Enged®lyben) 

KOI (k®miai oxig®nig®ny) 125 125 

BOI (biok®mia oxig®nig®ny) 25 25 

NH4-N (amm·nia-nitrog®n) 10 10 

TN (ºsszes-nitrog®n) 30 35 

TP (ºsszes foszfor) 2 5 

ºLA (ºsszes lebegŖanyag) 35 35 

Bef. £szak-Pest Bef. Angyalfºld
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6.3.2. ! ƪŞǘΣ ŜƭǘŞǊǃ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŀƛ łƎ ǘŀƴǳƭƳłƴȅƻȊłǎŀ 

6.3.2.1. ! ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A Telep kapacit§s- ®s hat®konys§gnºvel®se ®rdek®ben a 90-es ®vek eleje ·ta tºbb 

²zben is bŖv²t®seken ment kereszt¿l. 2007-ben p§ly§zatot ²rtak ki arra, hogy kapacit§s§t 

nºvelj®k 120 000 m3/d-r·l 200 000 m3/d-ra ®s egyben a t§panyag (N ®s P) elt§vol²t§s 

hat®konys§g§t is jav²ts§k. A feladat a megl®vŖ, ¼n. Ăr®gi §gò ennek ®rtelm®ben val·, 

megfelelŖ §talak²t§sa ®s egy ¼n. Ă¼j §gò l®trehoz§sa volt. Mivel a Ăr®gi §gò denitrifik§l· 

t®rrel gyakorlatilag nem rendelkezett, a technol·giai megold§sban mindk®t tiszt²t§si §gon 

hat®kony anoxikus reaktort ®s ehhez kapcsol·d· recirkul§ci·s rendszert kellett l®trehozni. 

A Telepen a foszfort Fe(III)-klorid adagol§s§val, k®miai kicsap§ssal t§vol²tj§k el.  

A p§ly§zatot folytonos ¿zemŤ, eleveniszapos rendszert tartalmaz· megold§s§val az 

ALTERRA-Passavant-Roediger Consortium nyerte. Az eredetileg tervezett, egyetlen, 

tºk®letesen kevert jellegŤ anoxikus reaktort a t§rgyal§sok sor§n elhangzott javaslatnak 

megfelelŖen, k®tl®pcsŖs, kaszk§d reaktorra alak²totta §t. A Telepen a l®trehozott, Ă¼j §gò 

2010. m§jus ·ta mŤkºdik.   

A kutat§s c®lja a k®t, kialak²tott tiszt²t§si §g hat®konys§g§nak ºsszehasonl²t· 

tanulm§nyoz§sa volt. Ez mag§ban foglalja a bioreaktor elrendez®s vizsg§lat§t, a k®t 

ir§nyb·l befoly· szennyv²z minŖs®g®nek vizsg§lat§t, a biol·giai tiszt²t§sra ker¿lŖ, 

elŖ¿lep²tett szennyv²z r®szletes anal²zis®t, ®s az eleveniszapos egys®gekben lej§tsz·d· 

folyamatok profilm®r®sekkel val· nyomon kºvet®s®t. Az analitikai m®r®seket 

matematikai szimul§ci·s modellez®sek eg®sz²tett®k ki, a k¿lºnbºzŖ hat§sok, 

mindenekelŖtt a reaktorbeli hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak tanulm§nyoz§sa ®s az 

optimaliz§l§si lehetŖs®gek felt§r§sa ®rdek®ben. 

A kutat§s sor§n a Telepen h§rom alkalommal v®gezt¿nk helysz²ni vizsg§latokat 

(2010. december 6. ®s 20, valamint 2011. okt·ber 25.). A k¿lºnbºzŖ szennyezŖanyagok 

hagyom§nyosan m®rt befoly· ®s elfoly· koncentr§ci·j§nak nyomon kºvet®se nem ny¼jt 

megfelelŖ inform§ci·t az egyes tiszt²t· egys®gekben lej§tsz·d· folyamatok alakul§s§r·l. 

Ez®rt a biokonverzi·s reakci·k vizsg§lata ®rdek®ben a biol·giai tiszt²t· egys®gek ment®n, 

a befoly·t·l a tiszt²tott elfoly·ig ºsszesen 16 ill. 18 ponton (befoly· ï 3; Đj §g ï 7, R®gi 

§g ï 6 ill. 8) m®rt¿k a tiszt²t§si hat®konys§got ®s a kºr¿lm®nyeket jellemzŖ param®terek 

(oldott KOI, NH4-N, NO3-N, NO2-N, TN, PO4, DO, hŖm®rs®klet, pH) alakul§s§t.  

A befoly· szennyvizek ï £szak-Pest, Angyalfºld, SEDIPAC elfoly· (biol·gi§ra 

befoly·) ï megfelelŖ minŖs²t®se ill. a k®sŖbb elv®gzett modellez®si vizsg§latok input 

param®tereinek hat®kony meghat§roz§sa ®rdek®ben a befoly· szennyvizekben a kor§bban 

felsorolt param®tereken t¼l a teljes ®s ¿lep²tett KOI koncentr§ci· ®rt®keket, ºsszes-

nitrog®n, ºsszes-foszfor ®s lebegŖanyag koncentr§ci·t, valamint a BOI5 ®rt®k®t is 

meghat§roztuk. Hasonl·an, a tiszt²tott szennyv²zbŖl a biol·giai egys®gekben m®rt 

param®tereken k²v¿l teljes KOI, ºsszes-nitrog®n ®s ºsszes-foszfor koncentr§ci·t is 

m®rt¿nk. Az eleveniszapos medenc®ben vizsg§ltuk az iszapkoncentr§ci· alakul§s§t. Az 

eleveniszap ¿lep²thetŖs®g®t Mohlmann-index m®r®s®vel.  
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A helysz²ni profilm®r®sek sor§n a mint§kat tart·zkod§si idŖ szerint vett¿k a 47. 

§bra szerinti mintav®teli pontokon, amibe besz§m²tottuk a recirkul§ltatott §ramokat is. 

Az Đj §g eset®n az aerob/anoxikus medenc®ben 3 ponton, levegŖztetett (7U/ae, 8U/ae ®s 

9U/ae), valamint nem levegŖztetett f§zisban (7U/ax, 8U/ax ®s 9U/ax) is vett¿nk mint§t. 

A harmadik m®r®s alkalm§val m§r a R®gi §g aerob bioreaktorai is szakaszos 

levegŖztet®ssel mŤkºdtek, ²gy a levegŖztetett (7R/ae ®s 8R/ae), valamint nem 

levegŖztetett (7R/ax ®s 8R/ax) f§zisokat is mint§ztuk. A k®t §g kºzºtt jelentŖs k¿lºnbs®g 

az, hogy m²g a R®gi §g eset®n mindegyik szekci· k¿lºn ut·¿lep²tŖ t®rrel rendelkezik, 

addig az Đj §gban az egyes szektorokb·l elfoly· biomassza-tiszt²tott szennyv²z 

szuszpenzi· ºsszefolyva ker¿l a 8 ut·¿lep²tŖ kºzºtt sz®toszt§sra. A Telepen a foszfort 

Fe(III)-klorid adagol§s§val, k®miai kicsap§ssal t§vol²tj§k el. A vas adagol§sa mindh§rom 

m®r®s idej®n a SEDIPAC elfoly·ba tºrt®nt. 

 

6.3.2.2. 9ǊŜŘƳŞƴȅŜƪ 

.ŜŦƻƭȅƽ ǎȊŜƴƴȅǾƝȊ 

A tiszt²t· telepre befoly· szennyv²z mennyis®g®nek alakul§s§t a 2010. j¼lius ï 

2011. j¼lius kºzºtti idŖszakra a 49. §bra szeml®lteti, felt¿ntetve a k®t §g kºzºtti 

megoszt§st is. A Telepre §tlagosan ~ 180 000 m3/d szennyv²z ®rkezett, melynek eloszt§sa 

az Đj ®s R®gi §gak kºzºtt kb. 60-40% ar§nyban alakult 2010. okt·ber ·ta. Emellett 2010. 

szeptember 24-tŖl a R®gi §g elsŖ szekci·j§nak le¿r²t®s®vel csak h§rom szekci· ¿zemelt, 

majd 2011. janu§r 18-t·l a R®gi §gon ism®t 4 szekci· mŤkºdºtt, de m§r az aerob 

medenc®k szakaszos levegŖztet®s®vel. 

 
49. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepre ®rkezŖ, tiszt²tand· szennyv²z mennyis®ge. 

Magyarorsz§gon a szennyv²zhŖfok sz®les hŖm®rs®kleti tartom§nyban v§ltozik, 

amely jelentŖsen befoly§solja a szennyv²ztiszt²t§s biol·giai folyamatait.  A pr·ba¿zem 

alatt a hŖm®rs®klet 13,5-22ÁC kºzºtt v§ltozott, de egy esetben a befoly· szennyv²z 
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hŖm®rs®klete 11,3ÁC-nak ad·dott, feltehetŖen az intenz²v h·olvad§s miatt (ld. 50. §bra). 

A befoly·, egyes²tett ï £szak-Pest ®s Angyalfºld ï szennyv²z pH ®rt®ke a 7,9-8,5 

tartom§nyba esett. A telep gyŤjtŖh§l·zat§ba sz§mos ipari l®tes²tm®ny/gy·gyszergy§r is 

tartozik, a magasabb pH ®rt®kek utalhatnak ipari eredetŤ bebocs§t§sokra. 

 
50. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen m®rt szennyv²zhŖfok ®rt®kek. 

A befoly· param®tereket ºsszehasonl²tva meg§llap²that·, hogy a hidraulikai 

terhel®s mellett a szennyv²z szervesanyag tartalm§t jellemzŖ koncentr§ci·k is 

alacsonyabbak, mint a tervez®skor figyelembe vett ®rt®kek, melyek alapj§n a Telep 

alulterheltnek tŤnik. Ugyanakkor a befoly· N-tartalom ï fŖk®nt NH4-N ï tekintet®ben az 

®rt®kek alulbecs¿ltek. A koncentr§ci· ®rt®kek mellett, a Telep t®nyleges terhel®s®t 

ºsszehasonl²tva az §tlagos, tervez®si befoly· t®rfogat§ram (182 000 m3/d) mellett sz§molt 

tervez®si ®rt®kekkel, meg§llap²that·, hogy a szervesanyag eset®n alapvetŖen t¼l-, m²g a 

nitrog®n (fŖk®nt NH4-N) eset®n alulbecs¿lt®k az ®rt®keket (ld. F10. t§bl§zat).  

A vizsg§lt idŖszakban a befoly· KOI ®s BOI5 koncentr§ci· ®rt®keket nagy 

ingadoz§s jellemezte, m²g a KOI a 100-1235 mg/l, addig a BOI5 a 62-794 mg/l 

®rt®ktartom§nyba esett (ld. 51. §bra). A kiugr·an magas ®rt®kek felt®telezhetŖen az 

iszapvonalon tºrt®nt ¿zemel®si probl®m§kb·l, a nagyon alacsony ®rt®kek az esŖ h²g²t· 

hat§s§b·l ad·dhattak. Az NH4-N a 5,4-121 mg/l, a befoly· TN koncentr§ci· pedig a 6,8-

149 mg/l tartom§nyba estek (ld. 52. §bra).  

A befoly· szennyv²z BOI5/NH4-N ar§ny 4 ®s 6 kºzºtt v§ltozott, §tlagosan 4,9; 80 

®s 90% kumulat²v gyakoris§ga >3,5-nek ®s >2,6-nak bizonyultak (ld. 53. §bra), amely a 

megfelelŖ sz®nforr§s hozz§f®rhetŖs®get mutatja a denitrifik§ci· szempontj§b·l (vº. 

Grady et al., 2011). Hasonl·an a Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep eset®n, ®rdemes lenne 

a befoly· oldott KOI koncentr§ci· meghat§roz§sa is, mely biztosabb t§j®koztat· adattal 

szolg§lna a rendelkez®sre §ll· sz®nforr§sr·l. 
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51. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· KOI ®s BOI5 koncentr§ci·inak 

alakul§sa. 

 
52. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· TN ®s NH4-N koncentr§ci·inak 

alakul§sa. 

  

53. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep (a) befoly· BOI5/NH4-N ar§nya ®s  

(b) azok statisztikai elemz®se. 
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A telepi befoly· ºsszes foszfor, ortofoszf§t ®s ºsszes lebegŖanyag koncentr§ci·k 

alakul§s§t az 54. §bra szeml®lteti. Az ºsszes foszfor koncentr§ci· §tlagos ®rt®ke 6,2 mg/l-

nek ad·dott, csak n®h§ny esetben mutatott kiugr· cs¼csokat, melyek feltehetŖen 

ugyancsak az iszapvonalon tºrt®nt §tmeneti probl®m§knak tudhat·k be. A befoly· 

szennyv²z ºsszes lebegŖanyag tartalma sz®les tartom§nyban v§ltozott (36-1664 mg/l, 

§talagosan 226 mg/l).  

    
54. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep befoly· (a) ºLA ®s (b) foszfor form§k 

koncentr§ci·inak alakul§sa. 

¢ƛǎȊǘƝǘƻǘǘ ǎȊŜƴƴȅǾƝȊ 

Az elfoly·, tiszt²tott szennyv²z minŖs®g®nek ®rt®kel®se a jelenlegi hat§r®rt®kek 

figyelembev®tele mellett tºrt®nt (ld. 11. t§bl§zat).  A k®t, k¿lºnbºzŖk®ppen ¿zemelŖ §g 

eset®n k¿lºnºs hangs¼lyt a nitrog®nform§k (NH4-N, NO3-N, TN) alakul§s§nak 

tanulm§nyoz§s§ra helyezt¿nk. Az 55. §bra tan¼s§ga szerint a tiszt²tott szennyv²z KOI 

koncentr§ci· ®rt®kei az esetek t¼lnyom· r®sz®ben bŖven a 125 mg/l-es hat§r®rt®k alatt 

maradtak, ®s a fel nem t¿ntetett elfoly· BOI5 koncentr§ci·k is messzemenŖen teljes²tett®k 

a 25 mg/l-es elŖ²r§st (®rt®ke az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben a kimutat§si hat§r®rt®k ï  

10 mg/l ï alatt maradt). 

 

55. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep elfoly· KOI koncentr§ci·inak alakul§sa. 
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Az elfoly· NH4-N, NO3-N ®s TN koncentr§ci·k alakul§s§t az 56. §bra szeml®lteti. 

A jelenleg ®rv®nyben l®vŖ 10 mg/l-es elfoly· NH4-N ill. 35 mg/l-es elfoly· ºsszes 

nitrog®n hat§r®rt®kek is nagy biztons§ggal teljes²thetŖnek mutatkoztak. Azonban a 

hŖm®rs®klet egy®rtelmŤ csºkken®s®vel (ld. 50. §bra) a R®gi §g elfoly· NH4-N 

koncentr§ci· ®rt®kei 2-3 mg/l-rel alacsonyabbnak ad·dtak a 2010. december - 2011. 

janu§r idŖszakban, mint az Đj §gon kapott adatok. Ugyanakkor az elfoly· NO3-N 

koncentr§ci·k az Đj §gon bizonyultak 5-6 mg/l-rel alacsonyabbnak. Ez a k¿lºnbs®g 

felt®telezhetŖen a k¿lºnbºzŖk®ppen tºrt®nŖ ¿zemel®snek tulajdon²that·, mivel am²g a 

R®gi §gon folyamatosan levegŖztett®k az aerob medenc®ket, addig az Đj §gon csup§n 

szakaszosan, ez§ltal lehetŖs®g ny²lott az anoxikus ¿zemm·dban val· denitrifik§l§sra.  

Az Đj §gon tapasztalt alacsonyabb elfoly· NO3-N ill. TN koncentr§ci·k alapj§n a 

R®gi §gon is bevezett®k (2011. janu§r 18.) a szakaszos levegŖztet®st (3 ·ra levegŖztet®st 

1 ·ra nem levegŖztetett f§zis kºvet). Ennek hat§s§ra hat®konyabb lett a denitrifik§ci·, 

ez§ltal 6-7 mg/l ®rt®kkel alacsonyabb elfoly· TN koncentr§ci· figyelhetŖ meg (ld. 56. 

§bra). A ny§r folyam§n, a j¼nius 6. ®s 28. kºzºtti idŖszakban technikai probl®m§k 

kºvetkezt®ben az Đj §gon l®vŖ aerob/anoxikus medenc®ket folyamatosan levegŖztett®k, 

²gy a nitrifik§ci· teljes lej§tsz·d§sa mellett a denitrifik§ci· hat®konys§ga visszaesett, amit 

a megemelkedett elfoly· nitr§t koncentr§ci· is szeml®ltet. Az ¿zemzavar elh§r²t§sa ut§n 

ism®t 10 ®s 12 mg/l kºzºtt ingadozott az Đj §gr·l kil®pŖ szennyv²z nitr§t-nitrog®n 

koncentr§ci·ja. 

Az elfoly· ºsszes foszfor ill. lebegŖanyag koncentr§ci· ®rt®kek az esetek 

tºbbs®g®ben jelentŖsen a hat§r®rt®k alatt maradtak, egy-k®t esetben volt csak kisebb 

hat§r®rt®k t¼ll®p®s tapasztalhat·. A Telepen alapvetŖen vegyszeres foszfor elt§vol²t§s 

tºrt®nik. 
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56. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep elfoly· (a) NH4-N, (b) NO3-N ®s (c) TN 

koncentr§ci·inak alakul§sa. 
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!Ȋ ŜƭŜǾŜƴƛǎȊŀǇ ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽ Şǎ ŀȊ ƛǎȊŀǇ ǸƭŜǇŜŘŞǎŜ 

Az eleveniszap koncentr§ci· ill. az iszap ¿leped®s®re jellemzŖ ¿leped®si index 

(SVI) ®rt®kek alapj§n az Đj §gra §ltal§ban magasabb eleveniszap koncentr§ci· volt 

jellemzŖ, ®s az SVI ®rt®kek is magasabbnak ad·dtak a vizsg§lt idŖszak elsŖ fel®ben (ld. 

57. §bra). Erre a profilm®r®sek sor§n, az Đj §g tagolt, anoxikus ill. az aerob/anoxikus 

nem levegŖztetett ¿zemm·d¼ medenc®iben m®rt viszonylag magas oldott oxig®n 

koncentr§ci·k szolg§lhatnak magyar§zatk®nt (ld. 58. §bra). A m®rt ®rt®kek azt mutatj§k, 

hogy a nem levegŖztetett medenc®k ink§bb tekinthetŖk ôlow DOô, mint anoxikus 

¿zemŤnek. Ugyanakkor az 57. §bra egy®rtelmŤen azt mutatja, hogy alacsonyabb 

hŖm®rs®kleteken mindk®t rendszerben kedvezŖtlenebb¿l alakulnak az SVI ®rt®kek, ami 

felt®telezhetŖen a hŖfok csºkken®s®vel megemelkedŖ oldott oxig®n szintnek 

tulajdon²that·. Ekkor ugyanis az oxig®n beold·d§si sebess®ge a nºvekvŖ tel²t®si 

koncentr§ci· kºvetkezt®ben magasabb, a mikroorganizmusok oxig®n-felhaszn§l§si 

sebess®ge pedig csºkken. ĉgy az anoxikus medenc®k ôlow DOô reaktorokk§ alakulhatnak 

§t, a fonalas szervezetek elŖnyºsebb szaporod§sa kºvetkezt®ben az SVI ®rt®kek nŖhetnek.  

 

 

57. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep (a) iszapkoncentr§ci·, valamint (b) SVI ®rt®kek 

ºsszef¿gg®se a szennyv²z hŖm®rs®klet®vel. 
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! ǇǊƻŦƛƭƳŞǊŞǎŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛ 

A h§rom profilm®r®s sor§n c®lunk a telepen v®gbemenŖ bioreakci·k pontosabb 

felm®r®se ®s nyomon kºvet®se volt. A tiszt²tand· szennyv²z hŖm®rs®klete az elsŖ k®t 

m®r®s alkalm§val az £szak-Pest befoly· eset®n 16,5 ®s 15,7ÁC-nak, Angyalfºld eset®n 

pedig 15,9 ®s 15,2ÁC-nak ad·dott, m²g a harmadik m®r®s sor§n rendre 19,7 ®s 19,8ÁC 

volt. A bioreaktorok szennyv²zhŖfoka a 14,6-16,7ÁC, m²g a harmadik m®r®s alkalm§val 

a 19,7-20,3ÁC tartom§nyba esett. Meg§llap²that·, hogy a R®gi §g bioreaktoraiban 

kialakult hŖfok mindh§rom m®r®s idej®n kism®rt®kben alacsonyabbnak mutatkozott.  

Az oldott oxig®n (DO) koncentr§ci· k¿lºnbºzŖ k®pet mutatott az Đj ®s a R®gi §g 

eset®n (ld. 58. §bra). Az Đj §g anoxikus medenc®iben ®rt®ke 0,11 ®s 0,75 mg/l kºzºtt 

v§ltozott, ®s az aerob/anoxikus t®rben, nem levegŖztetett f§zisban a h§rom mintav®teli 

ponton a 0,13-0,17 mg/l, levegŖztetett §llapotban pedig az 1,97-3,54 mg/l tartom§nyba 

esett. Ez egy®rtelmŤen azt mutatja, hogy az Đj §g nem levegŖztetett reaktoraiban ill. az 

aerob/anoxikus medence nem levegŖztetett §llapot§ban ¼n. ôlow DOô kºr¿lm®nyek 

alakultak ki, ami a fonalasok szaporod§s§nak kedvez. Az elsŖ m®r®s idej®n (2010. 

december 6.) az ¦zemeltetŖ t§j®koztat§sa szerint a levegŖztet®si f§zisok idej®t az eredeti 

·r§nk®nti ciklus helyett a magas elfoly· NH4-N koncentr§ci· kºvetkezt®ben meg kellett 

ny¼jtani, ²gy aznap 14 ®s 18 ·ra kºzºtt folyamatos levegŖztet®s volt. 

 

58. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep levegŖztetett ®s nem levegŖztetett medenc®iben 

m®rt oldott oxig®n (DO) koncentr§ci·k alakul§sa. 

A R®gi §g eset®n a k®t anoxikus medenc®ben az oldott oxig®n koncentr§ci·t az elsŖ 

m®r®s alkalm§val null§nak vehett¿k a medenc®t bebor²t· vastag, iszapos hab 

kºvetkezt®ben. A m§sodik ®s harmadik m®r®s idej®n az elsŖ anoxikus medenc®ben 0,00 

®s 0,16 mg/l-es oldott oxig®n koncentr§ci·t m®rt¿nk, m²g a m§sodik anoxikus reaktor 

felsz²n®t ugyancsak iszapos hab bor²totta. Az elsŖ aerob medenc®ben alacsonyabbnak 

ad·dtak az oxig®nszintek (0,5-0,7 mg/l), m²g a m§sodik aerob medenc®ben, 2 ®s 3,4 mg/l 

kºzºtt alakult. A 2011. okt·ber 25-ei m®r®s sor§n az aerob medenc®k nem levegŖztetett 

f§zis§ban is m®rt¿nk oldott oxig®n koncentr§ci·t, melyek 0,13 ®s 0,21 mg/l-nek ad·dtak. 
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Az ¿lep²tett/teljes ®s oldott/teljes KOI koncentr§ci·k ar§nyai alap§n 

meg§llap²that·, hogy a SEDIPAC elŖ¿lep²tŖ j· hat§sfokkal dolgozik, az elfoly· minta 

m§r csak viszonylag kis m®rt®kben volt ¿lep²thetŖ (ld. 59. §bra ®s F11. §bra). Az oldott 

KOI koncentr§ci·kat a teljes KOI ®rt®kekre vonatkoztatva az ar§ny az elsŖ k®t m®r®s 

alkalm§val 61%-nak, m²g a harmadikn§l jelentŖsen alacsonyabbnak, 42%-nak ad·dott. 

SzembetŤnŖ, hogy az oldott KOI koncentr§ci· ®rt®kek m§r a nem levegŖztetett 

reaktorokban lecsºkkennek az elfoly· szennyv²zben jellemzŖ kb. 40 mg/l ®rt®kre (ld. 59. 

§bra). Ez bizony²tja, hasonl·an a Szegedi Szennyv²ztiszt²t· Telep eset®n tapasztaltakhoz, 

hogy a bioreaktorokban rendelkez®sre §ll·, biodegrad§lhat· sz®nforr§s mennyis®ge 

alacsony, a ôlow Sô tartom§nyba is beeshet, mely a denitrifik§ci· ill. a biol·giai P-

visszanyom§snak nem kedvez, ugyanakkor elŖnyºs a fonalas mikroorganizmusoknak. 

 
59. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep oldott KOI koncentr§ci·k alakul§sa. 

A befoly· lebegŖanyag koncentr§ci·kat ugyancsak a f¿ggel®k F11. §br§j§n, a 

teljes ®s ¿lep²tett KOI adatsorok fºlºtti piros sz§mok jelºlik, az ®rt®kek mg/l-ben 

®rtendŖk. Az elsŖ ®s harmadik m®r®s alkalm§val az £szak-Pest befoly·ban rendk²v¿l 

magas lebegŖanyag koncentr§ci·kat m®rt¿nk (hasonl·an a KOI-hoz), de ennek nagy 

r®sze le¿lep²thetŖ form§ban volt jelen. Felt®telezhetŖ, hogy ez dºntŖen a csurgal®kv²zbŖl 

sz§rmazott. A biol·giai tiszt²t§s szempontj§b·l a SEDIPAC elfoly·ra jellemzŖ 

param®terek m®rvad·k, ahol a lebegŖanyag koncentr§ci·k 113-360 mg/l kºzºtt ad·dtak. 

Az NH4-N, NO3-N, NO2-N ®s TN koncentr§ci·k alakul§s§t a 60. §bra szeml®lteti. 

Az elsŖ m®r®si alkalommal az £szak-Pest befoly·ban az ºsszes nitrog®n koncentr§ci· 

igen magasnak ad·dott (119 mg/l), azonban a biol·gi§ra ker¿lŖ szennyv²zben m§r csak 

63 mg/l-t m®rt¿nk, teh§t jelentŖs r®sze a lebegŖanyaghoz kºtºtt form§ban volt jelen. A 

m§sodik m®r®skor az ºsszes nitrog®n koncentr§ci· kºzel esett a befoly· NH4-N 

koncentr§ci·khoz, amelyek viszonylag magas ®rt®kek voltak, a biol·gi§ra bejut· 

szennyv²zben is kºzel 75 mg/l-es NH4-N koncentr§ci·t m®rt¿nk. A nitr§t-nitrog®n 
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koncentr§ci·k a 0,3-0,8 mg/l-es, m²g a nitrit-nitrog®n koncentr§ci·k a 0,6-1,2 mg/l-es 

tartom§nyba estek. A harmadik m®r®s alkalm§val ugyancsak magas ï val·sz²nŤleg a 

csurgal®kv²zbŖl eredŖ ï befoly· amm·nia-nitrog®n koncentr§ci·k ad·dtak az £szak-Pest 

befoly·ban (104,7 mg/l), de a biol·gi§ra ®rkezŖ szennyv²zben is 100,7 mg/l ®rt®ket 

mutattunk ki. Az elŖ¿lep²tett szennyv²z BOI5/NH4-N ar§nya az elsŖ m®r®s kiv®tel®vel 

rendk²v¿l alacsonynak ad·dott (~ 2,5), ami a denitrifik§ci· szempontj§b·l nem kedvezŖ.  

 
60. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep NH4-N, NO3-N ®s TN koncentr§ci·k alakul§sa. 

Az elfoly· NO3-N koncentr§ci·k az elsŖ k®t m®r®s alkalm§val az Đj §g eset®n 

alacsonyabbnak mutatkoztak (7,8; 8,4 mg/l), mint a R®gi §gn§l (15,7; 19,9 mg/l), teh§t az 

Đj §g hat®konyabban denitrifik§lt. Ez feltehetŖen az ¿zemmenet optimaliz§l§s§val 

(levegŖztet®s m®rt®ke, recirkul§ci·s ar§nyok) magyar§zhat·. SzembetŤnŖ, hogy a 6R 

(R®gi §g m§sodik nem levegŖztetett medence) m®r®si ponton az NH4-N ill. az oldott KOI 

koncentr§ci· tºbb®-kev®sb® megemelkedik. A 2011. okt·beri m®r®sn®l m§r a R®gi §gon 

is szakaszos levegŖztet®si ¿zemmenet volt, teh§t az elfoly· NO3-N koncentr§ci· ï 

hasonl·an az Đj §g®hoz ï is alacsonyabbnak ad·dott. 

A szennyv²z foszfor tartalm§ra vonatkoz· ®rt®keket a 61. §bra t¿nteti fel. 

MegfigyelhetŖ, hogy az elsŖ ®s a harmadik m®r®s alkalm§val az £szak-Pest befoly·ban 

ï a magas KOI ®s lebegŖanyag-tartalom mellett ï a teljes foszfor koncentr§ci· is igen 

magas volt, m²g a szŤrt mint§b·l meghat§rozott ortofoszf§t mennyis®ge csak az ºsszes 

foszfor tºred®k®nek ad·dott. Felt®telezhetŖen a csurgal®kv²z ill. egy esetleges ipari 

bebocs§t§s okozhatta ezeket a magas ®rt®keket. A m§sodik m®r®s alkalm§val sokkal 

kisebb koncentr§ci·kat m®rt¿nk. A szŤrt mint§kb·l meghat§rozott ºsszes foszfor 

koncentr§ci·k a m§sodik m®r®s alkalm§val magasabbnak ad·dtak mint az ortofoszf§t 

koncentr§ci· ®rt®kek, ez®rt nem z§rhat· ki alapvetŖen ipari eredetŤ, ¼n. foszfon§tok 

jelenl®te. Az ¿lep²tett mint§kb·l meghat§rozott szintek j·l t¿krºzik, hogy a lebegŖanyag 

le¿lep²t®s®vel a foszfortartalom jelentŖs r®sze is elt§vol²that· volt. 
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61. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep foszfor koncentr§ci·k alakul§sa. 

! ǎȊƛƳǳƭłŎƛƽǎ ǎȊłƳƝǘłǎ 

A matematikai szimul§ci·s modellt a 2010. december 20-ai m®r®si eredm®ny ill. a 

2010. szeptember 20. - okt·ber 20. kºzºtti idŖszak §tlag®rt®kei alapj§n v®gzett 

sz§m²t§sok seg²ts®g®vel kalibr§ltuk. A kalibr§ci· sor§n az Đj §g aerob/anoxikus medence 

levegŖztet®si ciklusainak modellez®se ®rdek®ben dinamikus szimul§ci·t v®geztem, az 

§ltal§nos ¿zemeltet®sre jellemzŖ 1 ·ra aerob/1 ·ra anoxikus ciklusidŖket ®s a Telepen 

m®rt oldott oxig®n koncentr§ci· lefut§st alkalmazva. A R®gi §g eset®n az §lland·sult 

§llapot statikus vizsg§lat§t v®gezem el a profilm®r®s sor§n kimutatott DO ®rt®keket 

alkalmazva.  A m®rt ®s sz§m²tott eredm®nyek alapj§n a fel§ll²tott modell megfelelŖen 

le²rja a Telep egys®geinek val·s mŤkºd®s®t, ez®rt a tov§bbiakban konkr®t sz§m²t§sokat 

v®gezt¿nk a k®t §g ºsszehasonl²t§sa ®s optimaliz§l§sa ®rdek®ben. A R®gi §gon a statikus 

vizsg§lat ut§n dinamikus szimul§ci·t is v®gezt¿nk az®rt, hogy az ¿zemeltet®si 

eredm®nyekkel val· ºsszehasonl²t§s ut§n optimaliz§lhassuk a levegŖztet®si ®s nem 

levegŖztet®si f§zisok ar§ny§t, hasonl·an az Đj §ghoz. 

A szimul§ci·s sz§m²t§sokat a levegŖztet®si f§zisok ar§ny§nak (Ax: anoxikus, Ae: 

aerob) v§ltoztat§s§val ï 1Ax/1Ae; 1,5Ax/1Ae; 2Ax/1Ae; 3Ax/1Ae; 4Ax/1Ae ï, §lland· 

(3,5 g/l) iszapkoncentr§ci· mellett v®gezt¿k el. A befoly· param®terekhez a 90%-os 

tart·ss§ghoz tartoz· ®rt®keket haszn§ltuk fel (ld. F10. t§bl§zat) a SEDIPAC elt§vol²t§si 

hat§sfok§t figyelembe v®ve. Az ²gy elŖ§ll· bemeneti param®terek ®rt®keit a 12. t§bl§zat 

foglalja ºssze. C®lunk az optim§lis aerob/anoxikus ar§ny megkeres®se volt, melynek 

alapfelt®telek®nt a hat®kony nitrifik§ci· mellett a hat®kony denitrifik§ci·t tartottuk szem 

elŖtt, valamint m§sodsorban az energiahat®konys§got (levegŖztet®si kºlts®gek 

csºkkent®se). Kieg®sz²t®sk®ppen fontos megjegyezni, hogy a kisebb elfoly· hat§r®rt®k 

fenntart§sa az ¦zemeltetŖnek az®rt is ®rdeke, mivel a v²zterhel®si d²j is csºkkenthetŖ. 
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Effluent SEDIPAC

Đj §g

R®gi §g

TP = 20,5 mg/l

TP = 5,8 mg/l

TP (elfoly·) = 8,6 mg/l

TP (elfoly·) = 0,8 mg/l

TP (elfoly·) = 9,7 mg/l

TP (elfoly·) = 1,4 mg/l
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12. T§bl§zat. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep modellez®se sor§n haszn§lt befoly· ®rt®kek. 

Param®ter 90%-os tart·ss§ghoz tartoz· ®rt®k M®rt®kegys®g 

Befoly· t®rfogat§ram 159 000 m3/d 

KOI (K®miai Oxig®nig®ny) 370 mg/l 

BOI5 (Biok®miai Oxig®nig®ny) 235 mg/l 

TN (Teljes/¥sszes nitrog®n) 68 mg/l 

NH4-N (Amm·nium-nitrog®n) 60 mg/l 

TP (Teljes/¥sszes foszfor) 7.3 mg/l 

ºLA (¥sszes lebegŖanyag) 165 mg/l 

 

Az Đj §g eset®n kapott modellez®si eredm®nyeket a 62. §bra foglalja ºssze. 

Meg§llap²that·, hogy a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel a levegŖztet®si idŖ megnºvel®se 

sz¿ks®ges a hat®kony nitrifik§ci· ï pl. a krit®riumk®nt alkalmazott 8 mg/l-es elfoly·  

NH4-N koncentr§ci· ï ®rdek®ben. Az ®v nagy r®sz®ben azonban m®g a 1,5Ax/1Ae 

¿zem§llapot mellett is hat®kony a nitrifik§ci·, csak a ritk§n elŖfordul·, 13ÁC alatt l®pi t¼l 

a tiszt²tott szennyv²z NH4-N tartalma a 8 mg/l-es koncentr§ci·t. 

Az eredm®nyek azt t¿krºzik, hogy nitrifik§ci· szempontj§b·l a jelenlegi rendszer 

t¼lm®retezett, ez®rt ny²lik a r®szidŖs levegŖztet®sre, ®s ez§ltal a denitrifik§ci·ra lehetŖs®g, 

minek kºvetkezt®ben az elfoly· TN ®rt®kek jelentŖsen a 35 mg/l-es hat§r®rt®k alatt 

maradhatnak. 

A R®gi §g vizsg§lata sor§n, az Đj §gon m§r hat®konyan ¿zemeltetett, szakaszos 

levegŖztet®s lehetŖs®g®t vizsg§ltam 4 §g mŤkºd®se eset®n. ElŖzetesen k¿lºnbºzŖ 

iszapkoncentr§ci·k ®s csºkkentett (3 §g) melletti ¿zemmenetet is tanulm§nyoztam. Ezek 

az eredm®nyek is al§t§masztott§k a kor§bbi kºvetkeztet®seket, amely alapj§n a R®gi §g 

alulterhelt. Mivel a nitrifik§ci· tºk®letesen v®gbemegy, ²gy lehetŖs®g ny²lt a R®gi §gon 

is az aerob medenc®k szakaszos levegŖztet®s®re 4 §g egyidejŤ ¿zemeltet®s®vel, 

k¿lºnbºzŖ anoxikus/aerob idŖar§nyok be§ll²t§s§val.  

A kor§bbi tapasztalatok alapj§n a R®gi §gon is k¿lºnbºzŖ ï (pl. 0Ax/1Ae: az aerob 

medenc®k levegŖztet®se folytonos, 3,5 g/l-es iszapkoncentr§ci·) ï anoxikus/aerob 

ar§nyokkal v®geztem sz§m²t§sokat. 2011. janu§r 18-t·l a Telepen m§r szakaszos volt a 

levegŖztet®s, 3 ·ra aerob ¿zemm·dot 1 ·ra anoxikus kºvetett (adatsorokon 1Ax/3Ae 

jelºl®ssel). A szimul§ci·s sz§m²t§sok azt mutatt§k, hogy m®g az 1Ax/1Ae, sŖt 1,5Ax/1Ae 

ar§nyok eset®n, alacsony hŖm®rs®kleten is hat®konyan mŤkºdik a nitrifik§ci·, ®s a 

megnºvelt nem levegŖztetett t®rrel az elfoly· NO3-N, ®s egy¼ttal a TN koncentr§ci· is 

csºkkenthetŖ (ld. 63. §bra). Az ar§ny tov§bbi nºvel®s®vel, a t®li idŖszakban m§r 

megjelenik, sŖt a hat§r®rt®ket is t¼ll®pi az elfoly· NH4-N koncentr§ci·. Mindezek alapj§n 

teh§t meg§llap²that·, hogy a R®gi §g eset®n is hat®konyabb§ tehetŖ a biol·giai nitrog®n 

elt§vol²t§s az 1Ax/1Ae vagy 1,5Ax/1Ae nem levegŖztetett/levegŖztetett ar§nyok 

alkalmaz§s§val, s ²gy az elfoly· ºsszes nitrog®n koncentr§ci· 20 mg/l al§ csºkkenthetŖ. 
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62. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g modellez®se sor§n kapott elfoly· 

(a) NH4-N, (b) NO3-N+NO2-N ®s (c) TN koncentr§ci·k szakaszos levegŖztet®s mellett. 
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63. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g modellez®se sor§n kapott elfoly· 

(a) NH4-N, (b) NO3-N+NO2-N ®s (c) TN koncentr§ci·k szakaszos levegŖztet®s mellett. 
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6.3.2.3. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep k®t, elt®rŖ tiszt²t§si §g§nak tanulm§nyoz§sa 

sor§n a kºvetkezŖ kºvetkeztet®sek §llap²that·k meg: 

1. Az ®v egyes r®szeiben (k¿lºnºsen a ny§ri idŖszakban) a levegŖztetett t®rr®sz 

t¼lm®retezett.  

2. A telep tervez®si ®rt®kei alapj§n t¼lm®retezett az ®v egyes r®szeiben. Azonban, a 

sz®les hŖfoktartom§nynak (11-28ÁC) val· megfelel®st szem elŖtt tartva a nitrog®n 

terhel®s alapj§n, kifejezetten a t®li idŖszakban, sz¿ks®ges a rendelkez®sre §ll· 

bioreaktor t®rfogat. 

3. A levegŖztetett medenc®k szakaszos levegŖztet®se jelentŖs elfoly· param®ter (TN 

ï ºsszes nitrog®n) javul§st, ®s energia (levegŖztet®s) megtakar²t§st is 

eredm®nyezhet az ®v egyes r®szeiben. 

4. A matematikai szimul§ci·s sz§m²t§sok azt mutatt§k, hogy a hŖm®rs®klet 

csºkken®s®vel a levegŖztetett peri·dusok hossz§nak nºvel®se sz¿ks®ges az Đj §gon 

a hat®kony nitrifik§ci·hoz. Ugyanakkor a levegŖztet®s nºvel®se a denitrifik§ci· 

hat®konys§g§ban visszaes®st eredm®nyezhet. 

5. A R®gi §g matematikai modellez®se is azt mutatta, hogy a telep jelenleg alulterhelt, 

tiszt²t§si §g kiiktat§sa ®s/vagy iszapkoncentr§ci· csºkkent®se sem okozna az 

elfoly·ban roml§st. Ennek alapj§n, ®s a szakaszos ¿zemŤ levegŖztet®s Đj §g 

¿zemeltet®s®ben hozott pozit²v eredm®nye folyt§n a szakaszos levegŖztet®s a R®gi 

§gon is bevezet®sre ker¿lt. 

6. A levegŖztetett ®s nem levegŖztetett medenc®kben m®rt oldott oxig®n 

koncentr§ci·k ®s az alacsony oldott KOI koncentr§ci· ®rt®kek arra engednek utalni, 

hogy elsŖsorban a t®li idŖszakban a sz§nd®k szerint anoxikus vagy anaerob 

medenc®kben ink§bb ¼n. ôlow S - low DOô kºr¿lm®nyek §llhatnak elŖ. A kialakul· 

ôlow S - low DOô kºr¿lm®nyek mellett a rendelkez®sre §ll·, kºnnyen 

biodegrad§lhat· sz®nforr§s nem az anaerob foszfor-visszanyom§sra vagy a 

denitrifik§ci·ra ford²t·dik, hanem a metabolikus elŖnyt ®lvezŖ oxig®nnel reag§lhat 

el, melyet a tov§bbiakban vizsg§ltam. 

 

6.3.3. ! ƳŜƎƴǀǾŜƭǘ b ǘŜǊƘŜƭŞǎ Ƙŀǘłǎŀ ŀ ǘƛǎȊǘƝǘłǎǊŀ 

6.3.3.1. ! ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

Az Đj ®s a R®gi §gak optim§lis ¿zemel®s®nek modellez®s®n t¼l vizsg§ltuk az 

esetleges N-terhel®s nºveked®s®nek hat§s§t is a tiszt²t§s hat®konys§g§ra. 

Magyarorsz§gon a hullad®kok hasznos²t§ssal tºrt®nŖ §rtalmatlan²t§sa ®rdek®ben a 

biog§ztermel®sre haszn§lt rothaszt·kba olyan anyagok ker¿lhetnek egy¿ttes 

feldolgoz§sra, ¼n. korothaszt§sra, melyekbŖl a tiszt²t· rendszerbe recirkul§ltatott 

csurgal®kv²zbe az eredetileg nyersanyagk®nt felhaszn§lt szennyv²ztiszt²t§si nyersiszapb·l 

®s fºlºsiszapb·l sz§rmaz· amm·ni§n fel¿l viszonylag nagy tºbblet mennyis®g jut.  Az 
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£szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen m§r az Đj §g meg®p¿l®se elŖtt az iszapkezel®sben 

ï anaerob rothaszt§s ®s biog§z termel®s ï tºrt®ntek fejleszt®sek, ²gy a nyers- ®s fºlºsiszap 

kezel®s®n k²v¿l ®lelmiszeripari ill. egy®b hullad®kok anaerob ¼ton tºrt®nŖ egy¿ttes 

lebont§s§ra is sor ker¿l, mely esetben a csurgal®kv²zzel visszaker¿lŖ, fŖk®nt NH4-N 

koncentr§ci· m®g ink§bb megemelkedhet. Ez§ltal a bioreaktorokba ®rkezŖ szennyv²z 

C:N ar§nya is megv§ltozhat a denitrifik§ci· szempontj§b·l a szŤkºs sz®nforr§s ir§ny§ba.  

A sz§m²t§sokn§l az eredeti ï 90%-os tart·ss§ghoz tartoz· ï ®rt®keket vettem alapul 

(Alap), ill. az NH4-N ®s TN koncentr§ci·kat emeltem meg 20 ill. 40%-kal (Alap+20%; 

Alap+40%). A nºveked®s m®rt®k®nek meg§llap²t§s§hoz figyelembe vettem, hogy 

§ltal§noss§gban viszonylag magas amm·nia (700-1300 mg/l) ®s foszfor (150-300 mg/l) 

koncentr§ci·k ®rkeznek az anaerob rothaszt§s ®s iszapkezel®s egys®geirŖl, azonban 

mennyis®g¿k ï a telepre befoly· szennyv²zmennyis®ghez viszony²tva ï alacsony (kb. 0,5-

2%), ®s nagym®rt®kben f¿gg az adott iszapkezel®si elj§r§st·l. A 40%-os terhel®s 

nºveked®s eset®n sz§m²t§sba vettem a korothaszt§s folyamat§t is.  

Pl. a kºvetkezŖ befoly· ®s iszapv²ztelen²tŖrŖl vissza®rkezŖ szennyv²z§ramok eset®n 

a nitrog®n kb. 20%-os nºveked®se tapasztalhat· (Qbef = 40 000 m3/d, NH4-Nbef = 60 mg/l, 

Qcsurgal®k = 500 m3/d, NH4-N csurgal®k = 1000 mg/l): 

ὔ ὸὩὶὬὩὰïί ὲĘὺȢ ρ
ὔ ὸὩὶὬὩὰïί ὔ ὸὩὶὬὩὰïί

ὔ ὸὩὶὬὩὰïί
ρ
ςωππ ὯὫȾὨ

ςτππ ὯὫȾὨ
ρzππ ςͯπϷ 

Az alkalmazott befoly· param®ter®rt®keket a 13. t§bl§zatban foglaltam ºssze a 

denitrifik§ci· szempontj§b·l fontos BOI5/NH4-N ar§nyt is felt¿ntetve. 

13. T§bl§zat. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep N-terhel®s modellez®s param®terei. 

Param®ter Alap Alap+20% Alap+40% M®rt®kegys®g 

KOI (K®miai Oxig®nig®ny) 370 370 370 mg/l 

BOI5 (Biok®miai Oxig®nig®ny) 235 235 235 mg/l 

TN (Teljes/¥sszes nitrog®n) 68 81,6 95,2 mg/l 

NH4-N (Amm·nium-nitrog®n) 60 72 84 mg/l 

TP (Teljes/¥sszes foszfor) 7,3 7,3 7,3 mg/l 

ºLA (¥sszes lebegŖanyag) 165 165 165 mg/l 

BOI5/TN 3,5 2,9 2,5 - 

BOI5/NH4-N 3,9 3,3 2,8 - 

 

Meg§llap²that·, hogy a 13. T§bl§zat adatai alapj§n m§r az Alap nitrog®n-terhel®s 

eset®n is a szŤkºs sz®nforr§s tartom§ny§ba sorolhat· a BOI5/NH4-N ar§ny, a megemelt 

befoly· NH4-N ®s TN koncentr§ci· ®rt®kek eset®n pedig m§r s¼lyos szervesanyag hi§ny 

l®phet fel. A sz§m²t§sokat k¿lºn v®geztem el az Đj ill. a R®gi §g eset®n. Az 

anoxikus/aerob ar§nyok a jelenlegi ¿zemel®s (Đj §g: 1Ax/1Ae; R®gi §g: 1Ax/3Ae) 
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alapj§n be§ll²tott ®rt®kekkel vettem alapul, hiszen m§r ebben az esetben sem optim§lis a 

befoly· szennyv²zzel ®rkezŖ sz®nforr§s a hat®kony denitrifik§ci·hoz. 

A szimul§ci·s sz§m²t§sok sor§n a kºvetkezŖ lehetŖs®geket vettem figyelembe az 

elfoly· ºsszes nitrog®n koncentr§ci· csºkkent®se ®rdek®ben:  

¶ az anoxikus ®s a levegŖztetett (Ax/Ae) peri·dusok ar§ny§nak nºvel®se, 

¶ a nitr§t recirkul§ci· elŖ-denitrifik§ci·s t®rbe tºrt®nŖ mennyis®g®nek nºvel®se 

¶ k¿lsŖ sz®nforr§s adagol§sa 

¶ ®s az elŖzŖek kombin§ci·i. 

 

6.3.3.2. 9ǊŜŘƳŞƴȅŜƪ 

Az alapul vett (jelenlegi) ¿zemeltet®si be§ll²t§sok ï 1Ax/3Ae ar§ny ®s 120%-os 

nitr§t-recirkul§ci· ï mellett az NH4-N koncentr§ci· <1 mg/l alatt maradt m®g a 

megnºvekedett N-terhel®sek ellen®re is. M®g alacsony hŖm®rs®kleten (12ÁC) is 

teljes²tette az elŖ²rt hat§r®rt®ket (10 mg/l), b§r az NH4-N koncentr§ci· m§r 5-6 mg/l-re 

megemelkedett. Azonban az elfoly· NO3-N koncentr§ci· 17 mg/l-rŖl 30, valamint 43 

mg/l ®rt®kre emelkedett a 20 ill. 40%-os befoly· N-terhel®s mellett. A >20% N-terhel®s 

mellett az elfoly· TN koncentr§ci· 35 mg/l-es hat§r®rt®ke m§r nem tarthat·. M§sr®szrŖl 

a viszonylag magas 2Ax/1Ae anoxikus ar§ny melletti ¿zemel®s eset®n jelentŖsen 

csºkkenhet az aerob SRT, ®s ez§ltal az elfoly· amm·nia koncentr§ci· nºveked®s®vel 

p§rhuzamosan az elfoly· TN is emelkedhet 18ÁC alatti hŖm®rs®kleten (ld. 64. §bra). 

A befoly· BOI5/NH4-N ar§ny csºkken®se a denitrifik§ci· szempontj§b·l k¿lsŖ p·t 

sz®nforr§s adagol§s sz¿ks®gess®g®t indokolhatja az ºsszes nitrog®n hat§r®rt®k alatt val· 

tart§sa ®rdek®ben. A p·t sz®nforr§s (pl. metanol) mennyis®ge l®nyegesen csºkkenthetŖ a 

nitr§t recirkul§ci· ï pl. 120%-r·l 220%-ra ï tºrt®nŖ nºvel®s®vel. A befoly· szennyv²z 

sz®nforr§sa jobban hasznosulhat a denitrifik§ci· sor§n, mivel a nagyobb nitr§t-

recirkul§ci·val nagyobb mennyis®gŤ NO3-N ®rkezik vissza az anoxikus medenc®kbe. 

Teh§t az eredm®nyek arra utalnak, hogy 20%-n§l kisebb N-terhel®s nºveked®se 

toler§lhat·, mindenekelŖtt akkor, ha a recirkul§ci·s ar§ny nºvel®s®vel a sz®nforr§s aerob 

felhaszn§l§s§t lehetŖs®g szerint kiz§rjuk ill. minimaliz§ljuk. 

A megnºvelt anoxikus/aerob (2Ax/Ae) ar§ny melletti ¿zemeltet®ssel 

hozz§vetŖlegesen ak§r 12-16 m3/d metanol is megtakar²that· a befoly· N-terhel®s ®s a 

nitr§t-recirkul§ci· nagys§g§t·l f¿ggŖen. Azonos elfoly· TN koncentr§ci·k tart§sa mellett 

az adagoland· metanol ig®nyt a 65. §bra mutatja, ahol a +40% N-terhel®s ®s a 120% 

nitr§t-recirkul§ci· be§ll²t§sok mellett kapott metanol ig®nyt tekintettem 100%-nak. 

Ennek megfelelŖen, figyelembe v®ve a 2Ax/1Ae levegŖztet®si be§ll²t§st, a ny§ri 

idŖszakban a metanolra ford²tott ºsszeg miatt az ¿zemeltet®si kºlts®gek ®vi ~0,4-0,6 

milli· eur·val csºkkenthetŖk, ~200 eur·/m3 metanol §rral sz§molva. Ezenk²v¿l jelentŖs 

tov§bbi megtakar²t§sok is lehetnek a levegŖztet®si kºlts®gek tekintet®ben. 
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64. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep k¿lºnbºzŖ levegŖztet®si/nem levegŖztet®si 

ar§nyok mellett kapott elfoly· (a-b) NH4-N, (c-d) NO3-N ®s (e-f) TN koncentr§ci·k. 

  

65. §bra. Az elfoly· TN koncentr§ci· v§ltozatlan ®rt®ken tart§s§val (a) az elfoly· TN 

koncentr§ci· ®s (b) a metanol ig®ny elt®rŖ nitr§t-recirkul§ci· ar§nyok mellett. 

Alap - 1Ax/3Ae

Alap+20% - 1Ax/3Ae

Alap+40% - 1Ax/3Ae

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

12 15 18 21

N
H

4
-N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

Jelenlegi ¿zemmenet
1Ax/3Ae ar§ny

(a)

Alap - 2Ax/1Ae

Alap+20% - 2Ax/1Ae

Alap+40% - 2Ax/1Ae

0

15

30

45

60

75

90

12 15 18 21

N
H

4
-N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

Jelenlegi ¿zemmenet
megnºvelt

anoxikus idŖvel
2Ax/1Ae ar§ny

(b)

Alap - 1Ax/3Ae

Alap+20% - 1Ax/3Ae

Alap+40% - 1Ax/3Ae

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

12 15 18 21

N
O

3
-N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

Jelenlegi ¿zemmenet
1Ax/3Ae ar§ny

(c)

Alap - 2Ax/1Ae

Alap+20% - 2Ax/1Ae

Alap+40% - 2Ax/1Ae

0

5

10

15

20

25

30

12 15 18 21

N
O

3
-N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

Jelenlegi ¿zemmenet
megnºvelt

anoxikus idŖvel
2Ax/1Ae ar§ny

(d)

Alap - 1Ax/3Ae

Alap+20% - 1Ax/3Ae

Alap+40% - 1Ax/3Ae

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

12
15

18
21

T
N

 (
m

g
/l
)

T(ϲC)

Jelenlegi (Alap) ¿zemmenet
1Ax/3Ae ar§ny

(e)

Alpa - 2Ax/1Ae

Alap+20% - 2Ax/1Ae

Alap+40% - 2Ax/1Ae

0

15

30

45

60

75

90

12 15 18 21

T
N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

Jelenlegi ¿zemmenet
megnºvelt

anoxikus idŖvel
2Ax/1Ae ar§ny

(f)

Alap - 1Ax/3Ae

Alap+20% - 1Ax/3Ae
Alap+40% - 1Ax/3Ae

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

12 15 18 21

T
N

 (
m

g
/l
)

T (ϲC)

metanol hozz§ad§s
1Ax/3Ae ar§ny

(a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

+20% N-terhel®s+40% N-terhel®s

M
e
t
a
n
o
l
 
i
g
®
n
y
 
(
%
)

N-terhel®s nºveked®s (%)

120% nitr§t-recirkul§ci·

220% nitr§t-recirkul§ci·

metanol adagol§s
1Ax/3Ae ratio

(b)



96 

 

6.3.3.3. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

1. Az iszapkezelŖ folyamatokr·l vissza®rkezŖ csurgal®kv²z magas N-tartalma ï 

k¿lºnºsen korothaszt§s eset®n ï a biol·giai nitrog®n- ®s foszfor-elt§vol²t§s 

folyamataihoz sz¿ks®ges C:N ar§nyt kedvezŖtlen ir§nyba befoly§solja. 

2. Az elŖ-denitrifik§ci·ban a szennyv²z C-forr§sa teljesebben hasznosul, mivel az 

alternat²van levegŖztetett medenc®kben egy r®sze biztosan oxig®nnel fogy el. 

3. A szimul§ci·s sz§m²t§sok azt mutatt§k, hogy a visszat®rŖ csurgal®kv²zzel a 

hat®kony denitrifik§ci·hoz sok esetben kev®s a kºnnyen biodegrad§lhat· 

sz®nforr§s, sz¿ks®gess® v§lhat p·t sz®nforr§s adagol§sa az elfoly· ºsszes nitrog®n 

(TN) koncentr§ci· v§ltozatlan ®rt®ken tart§s§hoz. 

4. A metanol-ig®ny csºkkenthetŖ a befoly· sz®nforr§s min®l nagyobb ar§ny¼, elŖ-

anoxikus z·n§ban tºrt®nŖ felhaszn§l§s§val, teh§t a nitr§t-recirkul§ci· nºvel®s®vel. 

 

6.3.4. !Ȋ ¨Ƨ #Ǝ ƴŜƳ ƭŜǾŜƎǃȊǘŜǘŜǘǘ ƳŜŘŜƴŎŞƛƴŜƪ ƭŜŦŜŘŞǎŜ 

6.3.4.1. ! ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A kºzvetlen¿l biol·giai tiszt²t§sra ker¿lŖ szennyv²z viszonylagos sz®nforr§s hi§nya 

tºbb szempontb·l is nºvelheti a tiszt²t§s kºlts®geit:          

¶ P·t sz®nforr§s adagol§s ig®nye l®phet fel annak ®rdek®ben, hogy a tiszt²tott 

szennyv²zzel szemben t§masztott N-hat§r®rt®knek megfelelŖ m®rt®kŤ legyen a 

denitrifik§ci· hat®konys§ga. Azonban a p·t sz®nforr§s viszonylag kºnnyen 

elŖ§ll· t¼ladagol§sa r§ad§sul nºvelheti az elfoly· KOI ®s BOI ®rt®k®t.    

¶ MegfelelŖ szervesanyag mennyis®g hi§nya mellett leeshet a biol·giai tºbblet P-

elt§vol²t§s hat®konys§ga, ami megnºvekedett m®rt®kŤ vegyszeradagol§st tehet 

sz¿ks®gess®. Az adagol§si helytŖl f¿ggŖen a vegyszer bejuttat§sa a sz®nforr§s 

mennyis®g®t tov§bb csºkkentheti.  

¶ Alacsony befoly· szervesanyag koncentr§ci· eset®n nºvekszik a val·sz²nŤs®ge 

annak, hogy a szelektork®nt kialak²tott medenc®kben alacsony szubsztr§t 

koncentr§ci· mellett folyik a biodegrad§ci·. Az §ltal§nos felt®telez®s szerint ez 

nem okoz k¿lºnºsebb ¿zemeltet®si probl®m§t akkor, ha ezek a szelektorok 

anaerob vagy anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt ¿zemelnek, mivel ²gy alapvetŖen az 

¿leped®st seg²tŖ, ¼n. flokkulens (Ăfloc-formingò) mikroorganizmusok 

szaporodnak el.  

¶ Minden m§s elektron akceptorral szemben a mikrobi§lis reakci·k energia hozama 

aerob ¼ton a legnagyobb. Az oldott oxig®n m§r viszonylag alacsony koncentr§ci· 

mellett is jelentŖsen g§tolhatja a denitrifik§ci· sebess®g®t. Az oxig®n jelenl®te 

egyr®szt metabolikus (a sz®nforr§s elŖnyºsebb fogyaszt§sa r®v®n), m§sr®szt 

kinetikai (a nitr§t bont· enzim termel®s®ben) g§tl§st eredm®nyez. 

¶ Fentieknek megfelelŖen, §ltal§nosan elfogadott meg§llap²t§s az, hogy a 

rendszerbe bejut· oxig®n az anaerob ®s anoxikus szelektorokban a c®l rov§s§ra 
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fogy el, ezek a medenc®k m®gis nyitottak. Az oxig®n behatol§sa ®s elŖnyºsebb 

elfogyaszt§sa nem vesz®lyezteti a denitrifik§l§s ®s a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s 

hat®konys§g§t ï ®s ezek §ltal a biomassza szerkezet®t ï akkor, ha egy®rtelmŤ 

sz®nforr§s tºbbletre sz§m²thatunk, ®s ez ¼n. tagolt szelektorokban fogy el. Ekkor 

ï legal§bbis a rendszer elej®n ï a magas szubsztr§t koncentr§ci· kºvetkezt®ben 

elŖ§ll· nagy reakci·sebess®g mellett az oxig®n koncentr§ci·ja gyakorlatilag 

null§ra csºkken. Ha azonban a sz®nforr§s befoly· mennyis®ge alacsony vagy az 

alacsony szennyv²zhŖfok kºvetkezt®ben az oxig®n fogyaszt§sa lelassul, a 

reaktorbeli oxig®n koncentr§ci· megemelkedhet.   

¶ Az iszap ¿leped®s®re gyakorolt hat§s szempontj§b·l a legkedvezŖtlenebb, ha az 

¼n. ôlow S - low DOô kºr¿lm®ny §ll elŖ, amikor az anaerob vagy anoxikus 

¿zemŤnek sz§nt reaktorban alacsony a szubsztr§t koncentr§ci· ®s egyben a 

kimutathat·s§g szintj®re emelkedik az oldott oxig®n koncentr§ci·. Ennek kapcs§n 

felt®telezhetŖ az, hogy a t®li idŖszakban elŖ§ll· lehŤl®s ®s h²gul§s, pl. h·olvad§s 

nyom§n tapasztalt iszapszerkezet roml§sban a nem levegŖztetett szelektorokba 

beold·d· oxig®n is jelentŖs szerepet j§tszhat. 

   

A fenti megfontol§sokat ®s eredm®nyeket szem elŖtt tartva, a kutat§s azt a c®lt 

szolg§lta, hogy az £szak-pest Szennyv²ztiszt²t· Telepen fedŖlapok telep²t®s®vel lez§rt 

anoxikus medenc®k ¿zem®t ºsszevess¿k a vonatkoz·, fedetlen reaktorok ¿zem®vel. A 

nemzetkºzi viszonylatban is ¼ttºrŖk®nt kialak²tott ¼sz· fedlapokat (ld. Wanner &  

Jobb§gy, 2014) a Karsai MŤanyagtechnikai Holding Zrt. k®sz²tette ®s telep²tette. Az 

FCsM Zrt. ®s a BME AB£T §ltal kºzºsen elv®gzett kutat§si feladatok a hat§sok analitikai 

vizsg§lat§ra ®s az ¿zemmenet adapt§l§s§ra terjedtek ki, a hat®konys§gnºvel®s 

lehetŖs®geinek felt§r§s§t c®lozva. 

A kutat§s sor§n feldolgoztuk ®s ®rt®kelt¿k az FCsM Zrt. vonatkoz· megfelelŖ telepi 

m®r®si adatait, speci§lis mintav®teli technik§t alak²tottunk ki, a hat§sok analitikai 

vizsg§lat§t helysz²ni m®r®sek adatainak felhaszn§l§s§val ®rt®kelt¿k, melyek a k²s®rleti ®s 

referencia rendszerekben a szennyv²zhŖm®rs®klet, pH, oldott oxig®n koncentr§ci·, oldott 

KOI, NH4-N, NO3-N ®s NO2-N, TN ill. PO4-P koncentr§ci·, eleveniszap koncentr§ci· ®s 

¿leped®s m®r®s®n alapultak.  

 

6.3.4.2. AȊ ǵǎȊƽ ŦŜŘƭŀǇƻƪ ǘŜƭŜǇƝǘŞǎŜ 

Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen elŖszºr k®t, egym§st kºvetŖ anoxikus 

medence ker¿lt lefed®sre az Đj §g 1. szekci·j§ban (ld. r®szletesebben V§nkos, 2015). A 

k²s®rletek sor§n a tov§bbra is nyitott, 3. szekci·t vett¿k referenciak®nt. A telep²t®s sor§n 

a hatszºgletŤ tºmºr mŤanyag elemek a sz§razfºldºn elŖre ºsszeszerel®sre ker¿ltek, 

¿gyelve arra, hogy a keverŖkn®l, valamint a medenc®be l·g· szond§k vezet®kein®l ®s 

tart·elemein®l megfelelŖ m®retŤ hely maradjon fedetlen¿l. Az ²gy elk®sz¿lt egybef¿ggŖ 

fel¿let fokozatosan ker¿lt a v²z felsz²n®re (ld. 66. §bra). 
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66. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g I. szekci·j§nak (a) lefed®sekor a 

sz§razfºldºn ºsszeszerelt elemek v²zre enged®se ®s (b) a szennyv²z r§foly§sa a burkolatra. 

A telep²t®st kºvetŖen a m§sodik medenc®n®l a fedlap az eredetileg alkalmazott 

kivitelben, s®r¿l®s- ®s v§ltoz§smentesen ¿zemelt. Az elsŖ medenc®ben, a v²zbel®p®s 

pontj§n§l az §raml§s igen erŖteljes ®s esetenk®nt nagym®rt®kben v§ltozott. Ennek 

tulajdon²that·an a vonatkoz· szeg®lyn®l a szennyv²z a burkolatra kezdetben r®szben 

r§folyt, azt tºbb helyen meg is bontotta (ld. 66. §bra). Ezen a helyen buk·®lek ker¿ltek 

kialak²t§sra, majd kieg®sz²t®sk®ppen a peremeket kis m®rt®kben megemelt¿k, ¿gyelve 

arra, hogy a fedlap tov§bbra is a v²z felsz²n®n ¼sszon (ld. 67. §bra).  

    

67. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g I. szekci·j§n (a) a buk· ®lek ki®p²t®se ®s 

(b) a peremek megemel®se. 

IdŖkºzben bebizonyosodott, hogy a sz®lekn®l keretmerev²t®s sz¿ks®ges, amit az 

elemek fix egym§shoz rºgz²t®s®vel oldottunk meg az esetleges megbont§sok elker¿l®se 

v®gett. A tov§bbiakban az esetlegesen elv§l· elemek p·tl§sa m§r a helysz²nen, a bor²t·lap 

megbont§sa n®lk¿l is lehets®ges. Az elsŖ anoxikus medence lefed®s®nek helysz²nre 

adapt§l§sa 2013. szeptember 1-®n fejezŖdºtt be. 

(a) (b)

(a) (b)
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6.3.4.3. ! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ Şǎ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛ 

! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A fedŖlapok telep²t®s®nek hat§svizsg§lat§hoz az Đj §g k®t tanulm§nyozott 

medencesor§nak r®szletes analitikai vizsg§lat§t v®gezt¿k el. A K²s®rleti rendszer (Duna 

felŖli elsŖ eleveniszapos szekci·) 6, m²g a Referencia rendszer (Duna felŖli harmadik 

szekci·) 5 pontj§r·l ill. az oszt·mŤbŖl vett¿nk mint§t (ld. 68. §bra). A biol·giai tiszt²t§sra 

ker¿lŖ szennyv²z t®nyleges kiindul§si koncentr§ci·inak (S0) meghat§roz§sa ®rdek®ben 

vizsg§ltuk a recirkul§ltatott szuszpenzi· (nitr§t-recirkul§ci·, 3/a m®r®si pont) minŖs®g®t 

is. A Referencia rendszer 6. mintav®teli pontj§nak megkºzel²thetŖs®ge balesetv®delmi 

szempontb·l nem volt kivitelezhetŖ. Az egyes mint§k lecentrifug§l§sa ut§n az oldott KOI, 

NH4-N, NO3-N, NO2-N ®s PO4-P param®terek ®rt®keit hat§roztuk meg. Ezen k²v¿l m®rt¿k 

a szennyv²z hŖm®rs®klet®t, az oldott oxig®n (DO) koncentr§ci·t, valamint az eleveniszap 

koncentr§ci·j§t ®s az ¿leped®si saj§toss§gait (V30, SVI). Mindezek mellett az FCsM Zrt. 

ecetsav koncentr§ci·t is m®rt az §tadott mint§kb·l. 

 

68. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti ®s Referencia rendszerek ®s az 

egyes minta®teli helyek elhelyezked®se (1, 1/1 ®s 1/3: oszt·mŤ; 2-6: anoxikus medence; 3a: 

nitr§t recirkul§ci· bel®p®se; 5sz: m®rŖszonda szintje; 7: elfoly·). 

Az anoxikus medenc®k egyes helyein tºrt®nŖ mintav®telez®st (2., 3., 4., 5., a 

K²s®rleti rendszer 6. pontja ill. a nitrifik§l· terekben a 3a) m®lys®gi mintavevŖ 

seg²ts®g®vel, 2 m®teres m®lys®gbŖl, szivatty¼ alkalmaz§s§val val·s²tottuk meg (ld. 69. 

§bra). A k®t szekci·ban ï az azonos befoly· szennyv²z biztos²t§sa ®rdek®ben ï azonos 

idŖben tºrt®nt a mintav®telez®s, a K²s®rleti rendszer aerob ter®nek levegŖztetett ®s nem 

levegŖztetett ¿zem§llapot§ban is. A homog®n ®s relev§ns minta ®rdek®ben a szivatty¼ 

seg²ts®g®vel a szuszpenzi·t p§r percig §tvezett¿k a 2 m hossz¼ mintav®teli csºvºn (ld. 

69. §bra), ezut§n tºrt®nt csak meg a mintav®telez®s, mely ºsszesen kb. 3-5 percet vett 

ig®nybe. A mintav®tel ut§n azonnal elkezdt¿k az egyes mint§k feldolgoz§s§t: 

centrifug§l§s, szŤr®s, a nitr§t m®r®shez m§r a helysz²nen be is p§roltuk az elegyeket. 
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69. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti ®s Referencia rendszer®n 

kidolgozott mintav®telez®si elj§r§s kivitelez®s®hez felhaszn§lt eszkºzºk. 

! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛ 

Az §tfog· ®rt®kel®s sor§n megjegyzendŖ, hogy a felhelyezett ¼sz· fedlap a felsz²n 

lez§r§s§ra alkalmasnak bizonyult, a viszonylag egyenletesebb hidraulikai terhel®ssel 

¿zemelŖ, m§sodik medenc®ben gyakorlatilag beavatkoz§s n®lk¿l, az elsŖ medenc®ben az 

®lek kiemel®s®nek biztos²t§s§val zºkkenŖmentesen l§tta el feladat§t. 

A m®r®sek sor§n a medenc®k szennyviz®nek hŖm®rs®klete viszonylag magas volt 

(ld. 70. §bra), a t®l kev®s csapad®kkal, enyh®nek bizonyult. Ez kedvez a nem levegŖztetett 

medenc®kben kialakulhat· ôlow S - low DOô §llapot elker¿l®s®nek. A m®rt, oldott KOI 

®rt®kek alapj§n ugyanakkor felt®telezhetŖ, hogy m§r a nem levegŖztetett medenc®kben is 

viszonylag alacsony volt a kºzvetlen¿l biodegrad§lhat· szubsztr§t koncentr§ci·ja. 

 

70. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep bioreaktoraiban m®rt §tlagos szennyv²zhŖfok 

®rt®kek alakul§sa az egyes m®r®si napokon. 
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Az oldott oxig®n koncentr§ci· nem levegŖztetett reaktorbeli meghat§roz§sa az 

alacsony ®s gyorsan v§ltoz· ®rt®kek kºvetkezt®ben elsŖsorban a tartom§ny megad§s§ra 

terjedhetett ki. Az ºsszefoglalt adatok azonban azt t¿krºzik (ld. 14. t§bl§zat), hogy a 

nyitott, Referencia rendszerben elŖfordulhatnak ï a kor§bbi m®r®sekhez hasonl·an (ld. 

58. §bra) ï ôlow DOô kºr¿lm®nyekre jellemzŖ oldott O2 koncentr§ci·k (0,05-0,2 mg/l). 

KiemelendŖ az is, hogy a nitr§t recirkul§ci· §tvezet®s®n®l (a 3/a m®r®si pontokon) 

az oldott oxig®n koncentr§ci· a nitrifik§l· medence levegŖztetett ®s nem levegŖztetett 

¿zem§llapot§ban egyar§nt v§ltozhat tendenci·zusan, az §t§ll§s kºvetkezt®ben (ld. 14. ®s 

15. t§bl§zat, F12. §bra), vagy v®letlenszerŤen, egy-egy lºk®sszerŤen ®rkezŖ v²z- ®s/vagy 

levegŖmennyis®g eset®n. R®szben ezzel ºsszef¿gg®sben idŖrŖl idŖre v§ltozhat a 

recirkul§ci· §ltal visszasz§ll²tott nitr§t ®s foszf§t mennyis®ge is. 

14. T§bl§zat. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti (K) ®s Referencia (R) rendszer 

egyes mintav®teli pontjain m®rt oldott oxig®n koncentr§ci· ®rt®kek alakul§sa a m®r®si napokon. 

Oldott oxig®n koncentr§ci· (mg/l) 

    Elnevez®s 2014.02.25 2014.05.22 2014.07.17 2014.08.04 

L
e
v
e
g
Ŗ
z
t
e
t
e
t
t

 f
§
z
i
s

 

K
²
s
®
r
l
e
t
i

 

2K 
 0,02-0,04   

3K/a 1,15 1,8-2 1,01 0,54-1,2 

7K 0,5-1,05    

R
e

fe
re

n
c
ia

 

2R 0,01    

3R/a 1,7-1,8   0,04-2,86 

3R 0,01    

4R 0,03    

5R 0,03-0,09    

7R 1,42    

              

 
  Elnevez®s 2014.02.25 2014.05.22 2014.07.17 2014.08.04 

N
e

m
 l
e
v
e
g
Ŗ
z
t
e
t
e
t
t

 f
§
z
i
s

 

Oszt·mŤ 1'   0,4-0,5  

K
²
s
®
r
l
e
t
i

 

2'K 
  0,03-0,04  

3'K/a 
  0,04-0,08 0,00-0,02 

3'K 
   0,00-0,01 

R
e

fe
re

n
c
ia

 2'R 
 0,02-0,05 0,04-(0,1) 0,02-0,4 

3'R/a 
 0,02-0,1 0,03-0,04  

3'R 
 0,04-0,1 0,02-0,03  

4'R 
  0,04-0,2  

5'R 
  0,03-0,15  
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15. T§bl§zat. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g egyes mintav®teli pontjain m®rt oldott 

oxig®n koncentr§ci· ®rt®kek alakul§sa a 2014.08.04-i m®r®s alkalm§val. 

   Oldott oxig®n koncentr§ci· (mg/l) 

  Elnevez®s 5. perc 25. perc 45. perc 

Nem 

levegŖztetett 

K²s®rleti 
3/a' 0,02 0,00-0,01  

3' 0,00 0,01  

Referencia 3/a' 0,02-0,4 0,01 0,00-0,01 
      

LevegŖztetett 
K²s®rleti 3/a 0,54 0,9-1,2 0,9-1,2 

Referencia 3/a 0,04 0,42 2,86 

 

Meg§llap²that·, hogy a vizsg§lt idŖszakban alkalmazott ¿zemmenet mellett 

viszonylag kev®s nitr§t ker¿lt recirkul§ltat§sra, ami §ltal§ban m§r az elsŖ anoxikus 

szelektorban elfogyott (ld. 71. §bra). A recirkul§ltatott nitr§t akkor is teljesen 

elimin§lhat·nak bizonyult az anoxikus szelektorokban, amikor koncentr§ci·ja 2-3-

szorosa volt az §ltal§ban tapasztalt ®rt®knek annak kºvetkezt®ben, hogy a 2. profilm®r®si 

napon (2013.10.24.) a nitr§tterhel®s nºvel®se ®rdek®ben az ¦zemeltetŖ a nitrifik§l· 

reaktorokat a m®r®st megelŖzŖen tºbb ·r§n kereszt¿l ®s ezt kºvetŖen eg®szen a 

mintav®telez®s v®g®ig folyamatosan levegŖztette. 

Az ortofoszf§t visszanyom§s m®rt®k®nek felt¿ntet®s®hez sz¿ks®ges volt a t®nyleges 

S0 ®rt®kek kisz§m²t§sa, ami az oszt·mŤbŖl bel®pŖ ®s a recirkul§ltatott elegy kever®k®bŖl 

ad·dik. A kapott eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy a K²s®rleti rendszer 

elŖnyºsebbnek mutatkozott a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s elsŖ l®p®s®nek, a P-

visszanyom§s §ltal k²s®rt t§panyagfelv®telnek a szempontj§b·l (ld. 72. §bra). Mivel a 

foszforakkumul§l§sra k®pes PAOk mindenekelŖtt anaerob bioreakci·k term®keinek 

felv®tel®re k®pesek, felt®telezhetŖ, hogy a lefed®s ezek keletkez®s®t, ill. az oxig®n 

kiz§r§s§val azok oxig®nnel tºrt®nŖ elimin§l·d§s§t csºkkenti. Az ortofoszf§t befoly· 

koncentr§ci·hoz k®pesti nºveked®ssel szemben a m§sodik profilm®r®s alkalm§val 

egy®rtelmŤ oldott foszf§t koncentr§ci· csºkken®st mutattunk ki (ld. 72. §bra). 

Felt®telezhetŖ, hogy ez a m®r®si eredm®ny a vegyszeres kicsap§snak tulajdon²that·. A 

vegyszeres foszfor kicsap§s hat§s§t, illetve t¼lzott m®rt®kŤ adagol§s§t tºbb m®r®si 

alkalommal is tapasztaltunk ®s vizsg§ltunk (Bakos, 2016). 
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71. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti ®s Referencia rendszer®ben m®rt NO3-N koncentr§ci·k alakul§sa a 2-5. profilm®r®si napokon 

(jelmagyar§zat: ĂLevegŖztetettò ï levegŖztetett f§zis az aerob medenc®kben; ĂNem levegŖztetettò ï nincs levegŖztet®s az aerob medenc®kben).
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72. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti ®s Referencia rendszer®ben a PO4-P visszanyom§s alakul§sa az 1-5. profilm®r®si napon 

(jelmagyar§zat: ĂLevegŖztetettò ï levegŖztetett f§zis az aerob medenc®kben; ĂNem levegŖztetettò ï nincs levegŖztet®s az aerob medenc®kben). 
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2014. december 11-®n a m®r®si pontok kºz¿l az adott idŖponthoz kºthetŖ elŖ¿lep²tŖ 

elŖtti ®s ut§ni pontokr·l, valamint az oszt·mŤbŖl, a k®t szekci· elsŖ anoxikus reaktor§ba 

bel®pŖ (5), ill. a nitr§trecirkul§ci· (3a) pontj§r·l vett¿nk mint§k az ortofoszf§t 

visszanyom§s kimutat§s§ra koncentr§lva. A m®r®s sor§n kapott eredm®nyek alapj§n 

meg§llap²that·, hogy a lefedett K²s®rleti szekci· ebben a tekintetben a vizsg§lati napon is 

elŖnyºsebbnek bizonyult (ld. 73. §bra). Az utols· oszlopp§r az 5. m®r®si ponton m®rt (5) 

®s a sz§m²tott (S0) PO4-P koncentr§ci·k k¿lºnbs®g®t (ȹPO4-P) mutatja. Az adat®rt®kel®s 

sor§n figyelembe veendŖ az, hogy az Đj §g eleveniszapja ºsszekeveredve jut vissza az 

oszt·mŤbe, teh§t a K²s®rleti ®s Referencia §gon tapasztalt ®rt®keket torz²thatja. Azonban 

m®r®seink alapj§n meg§llap²tottuk, hogy az ¼sz· fedlap alkalmaz§sa ®s ez§ltal a felsz²nrŖl 

beold·d· oxig®n csºkkent®se kedvez a PAOk-nak az oxig®nnel el nem reag§lt sz®nforr§s 

hasznos²t§sa kºvetkezt®ben. 

 

 

73. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep Đj §g K²s®rleti ®s Referencia rendszer egyes 

mintav®teli pontjain a PO4-P, valamint a ȹPO4-P koncentr§ci· alakul§sa 2014.12.11-®n. 
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¥sszess®g®ben meg§llap²that·, hogy az Đj §g K²s®rleti rendszer®n alkalmazott 

speci§lis ¼sz· fed®l kedvezŖen hatott a denitrifik§ci·ra, ®s a biol·giai P-elt§vol²t§sra is. 

Azonban, egyr®szt az ut·¿lep²tŖbŖl vissza®rkezŖ iszap ºsszekevered®se nem tette 

lehetŖv® az egyes §gak szepar§lt ®rt®kel®s®t, m§sr®szt a foszfor vegyszeres kicsap§sa, 

k¿lºnºsen a t¼lzott m®rt®kŤ adagol§s mellett torz²totta a K²s®rleti ®s Referencia §g kºzºtti 

k¿lºnbs®geket. A t¼lzott vegyszeradagol§s mellett a k®t rendszer kºzºtt nem volt 

sz§mottevŖ PO4-P koncentr§ci·ban kifejezett k¿lºnbs®g. Ugyanakkor az ¦zemeltetŖvel 

val· hat®kony egy¿ttmŤkºd®s lehetŖv® tette a m®r®sek elŖtti vegyszeradagol§s 

sz¿neteltet®s®t. Ennek hat§s§ra a K²s®rleti rendszerben a nitr§t-nitrog®n koncentr§ci· 

elŖbb lecsºkkent kimutathat·s§gi hat§r al§, majd szignifik§ns elt®r®s mutatkozott a 

K²s®rleti ®s Referencia rendszerben tapasztalt P-visszanyom§sban (ld. 74. §bra). 

  

74. §bra. A PO4-P koncentr§ci· egy®rtelmŤ k¿lºnbs®gei (a) vegyszeres P-kicsap§s ®s (b) az Đj 

§g fedett, nem levegŖztetett reaktoraiban tapasztalt kedvezŖ biol·giai P-visszanyom§ssal.  

6.3.4.4. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

1. A nyitott, nem levegŖztetett medenc®kben elŖfordulnak ôlow DOô kºr¿lm®nyekre 

jellemzŖ oldott oxig®n koncentr§ci· szintek (0,04-0,2 mg/l). 

2. Sikeres volt az Đj §g nem levegŖztetett anoxikus szelektorainak ¼sz· fedlappal 

tºrt®nŖ lefed®se a K²s®rleti rendszeren.  

3. A K²s®rleti rendszer elŖnyºsebbnek mutatkozott a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s 

elsŖ l®p®s®nek, a foszfor-visszanyom§s §ltal k²s®rt t§panyagfelv®telnek a 

szempontj§b·l.  

4. Az ¼sz· fedlap alkalmaz§sa kºvetkezt®ben a felsz²nrŖl beold·d· oxig®n kiz§rhat·, 

²gy a PAOk hasznos²thatj§k a nitr§ttal ®s az oxig®nnel el nem reag§lt sz®nforr§st. 

5. A (t¼lzott) vegyszer adagol§s az egyes m®r®si napokon torz²totta az eredm®nyeket, 

ill. az ut·¿lep²tŖbŖl vissza®rkezŖ iszap ºsszekevered®se nem tette lehetŖv® az egyes 

§gak szepar§lt ®rt®kel®s®t, ez®rt a tov§bbiakban (ld. 6.3.5 fejezet) a R®gi §g 

vizsg§lat§ra helyezt¿k a hangs¼lyt, amiben az ¦zemeltetŖ partner¿nk is volt.  
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6.3.5. !Ȋ wŞƎƛ #Ǝ ƴŜƳ ƭŜǾŜƎǃȊǘŜǘŜǘǘ ƳŜŘŜƴŎŞƛƴŜƪ ƭŜŦŜŘŞǎŜ 

6.3.5.1. ! ǾƛȊǎƎłƭŀǘ ŎŞƭƧŀ Şǎ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

Az Đj §gon elv®gzett k²s®rletek ut§n a tov§bbl®p®s ®rdek®ben sz¿ks®gesnek 

mutatkozott az, hogy a K²s®rleti ®s Referencia szekci·k biomassz§ja ne keveredjen ºssze, 

²gy megakad§lyozhat· az esetleges beolt§s a K²s®rleti rendszerben elszapor²tott 

mikroorganizmusokkal, ill. a szekci·k kºzºtti kºlcsºnºs §tolt§s miatt az §talakul· 

mikroba popul§ci·kb·l eredŖ hat§soknak az eltŤn®se/tompul§sa. Az elk¿lºn²tett 

biomassz§k tev®kenys®ge eset®n ï a N- ®s P-elt§vol²t§s m®lyebb tanulm§nyoz§sa mellett 

ï lehetŖs®g ny²lhat a beold·d· oxig®n eleveniszap ¿leped®sre ®s elv§laszthat·s§gra 

gyakorolt hat§s§nak vizsg§lat§ra is. A szennyv²z szervesanyag koncentr§ci·j§nak 

csºkken®se, ill. hideg ®s csapad®kos idŖj§r§s elŖseg²theti a lefedett rendszer elŖnyeinek 

erŖteljes jelentkez®s®t. Ennek ®rdek®ben teh§t a tov§bbiakban (2014. november 10-tŖl) a 

Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g§n folytattuk a m®r®seket. 

Az Đj §gon szerzett tapasztalatokat felhaszn§lva, a R®gi §g k®t szekci·j§nak 

r®szletes analitikai felm®r®s®t v®gezt¿k el a fedŖlapok telep²t®s®nek hat§svizsg§lat§hoz. 

A biol·giai folyamatok r®szletesebb megismer®se ®rdek®ben egy szekci· tºbb pontj§r·l 

vett¿nk mint§t (ld. 75. §bra). A K²s®rleti rendszer (Đj §ghoz kºzelebbi, III. eleveniszapos 

szekci·) ®s a Referencia rendszer (iroda®p¿lethez kºzelebbi, II. szekci·) 10 pontj§r·l, ill. 

az elŖ¿lep²tŖ elŖtti ®s elŖ¿lep²tŖ ut§ni pontokat is m®rt¿k. Az egyes mint§k centrifug§l§sa 

®s szŤr®se ut§n az oldott KOI, NH4-N, NO3-N, NO2-N ®s PO4-P param®terek ®rt®keit 

hat§roztuk meg. Ezen k²v¿l m®rt¿k a szennyv²z hŖm®rs®klet®t, az oldott oxig®n 

koncentr§ci·t, a pH-t, valamint az eleveniszap koncentr§ci·j§t ®s ¿leped®si saj§toss§gait.  

 

75. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g K²s®rleti ®s Referencia rendszerek ®s az 

egyes minta®teli helyek elhelyezked®se (1: oszt·mŤ; 2, 3: nitr§t-recirkul§ci· bel®p®se; 4, 5: elsŖ 

anoxikus medence §tfoly§s; 6, 7: m§sodik anoxikus medence §tfoly§s; 8, 9: m§sodik aerob t®r 

nitr§t-recirkul§ci· kiindul§sa; 10: iszaprecirkul§ci·s akna). 
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A k®t szekci·ban ï az azonos befoly· szennyv²z biztos²t§sa ®rdek®ben ï azonos 

idŖben tºrt®nt a mintav®telez®s, a K²s®rleti rendszer aerob ter®nek levegŖztetett ®s nem 

levegŖztetett ¿zem§llapot§ban is. A mintav®tel ut§n azonnal elkezdt¿k az egyes mint§k 

feldolgoz§s§t: centrifug§l§s, szŤr®s, valamint a nitr§t m®r®shez m§r a helysz²nen be is 

p§roltuk az elegyeket (ld. 76. §bra). Az analitikai m®r®sek elŖk®sz¿let®vel p§rhuzamosan 

a levegŖztetett f§zisokb·l iszapmint§t vett¿nk: a 30 perces ¿leped®s helysz²ni 

vizsg§lat§hoz, ®s az eleveniszap szuszpenzi· iszapkoncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§hoz. 

   

76. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g K²s®rleti ®s Referencia rendszer®n 

mint§k centrifug§l§s§nak, szŤr®s®nek ®s az analitikai m®r®sek elŖk®sz¿let®nek helye. 

 

6.3.5.2. ! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ Şǎ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛ 

! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ƪƛǾƛǘŜƭŜȊŞǎŜ 

A 4 szekci· kºz¿l az I. szekci· a tºbbitŖl elt®rŖen ¿zemelt, ott a biol·giai P-

elt§vol²t§s hat®konys§g§nak nºvel®se ®rdek®ben a nitr§t-recirkul§ci·t nem az elsŖ, hanem 

a m§sodik nem levegŖztetett medenc®be vezett®k vissza. A tºbbi szekci· kºz¿l a II. ®s a 

III . hidraulikai terhel®se §llt legkºzelebb egym§shoz, ²gy azok kºzºtt kellett dºnten¿nk. 

Az elŖzetes k²s®rletek eredm®nyei alapj§n ¼gy ²t®lt¿k, hogy a III. szekci·t fedj¿k le. ĉgy 

a tov§bbiakban az lesz a K²s®rleti, m²g a II. szekci· a fedetlen, Referencia rendszer.  

A III. szekci· nem levegŖztetett medenc®inek felsz²n®n 2014. decemberben 

azonban egy v®kony habszerŤ iszapr®teg volt megfigyelhetŖ, mely a fedlapok 

telep²t®s®nek elh¼z·d§s§val egyre nagyobb m®rt®ket ºltºtt (vastagabb ®s ºsszef¿ggŖbb 

lett). A felsz²nen ¼sz· iszapr®teg alapvetŖen nem okoz ¿zemeltetŖi probl®m§t, am²g 

m®rt®ke nem jelentŖs, hiszen term®szetes fed®st k®pez. A telep²t®st 2014. december 19-

®n kezdt®k el. A fedelet a jelenl®vŖ felsz²ni iszapr®teg tetej®re helyezt®k (a f®nyk®p 

k®sz²t®sekor az anoxikus medence k®t h§ts· r®sze m®g nem volt befedve, ott 

megfigyelhetŖ a hab). A fed®l telep²t®s®t 2014. december 27-®n fejezt®k be (ld. 77. §bra). 

A R®gi §g anoxikus medenc®j®nek lefed®sekor az Đj §gon szerzett kivitelezŖi ®s 

¿zemeltetŖi tapasztalatok alapj§n, a kºr¿lm®nyekhez igaz²tott, m·dos²tott fed®l ker¿lt 

telep²t®sre. Az ¼j fed®l n®gyszºg alap¼, levegŖvel tºltºtt elemekbŖl §ll, melyeket tºbb 

rugalmass§got biztos²t· kapcsokkal lehet egym§shoz rºgz²teni. 
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77. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g III. szekci· anoxikus medenc®kre 

telep²tett fedlapok. 

Hat alkalommal v®gezt¿nk profilm®r®seket. Az elsŖ 3 profilm®r®s m®g a fed®l 

telep²t®se elŖtt tºrt®nt, tºbbek kºzºtt ezek alapj§n dºntºtt¿k el, hogy melyik szekci· 

ker¿ljºn lefed®sre.  

A tov§bbiakban a R®gi §g k®t szekci·j§nak vizsg§lat§t hajtottuk v®gre. A biol·giai 

folyamatok r®szletesebb vizsg§lat§hoz a t®nyleges befoly·, ¼n. kever®k koncentr§ci·kat 

is kisz§m²tottuk, melyek az elŖ¿lep²tett szennyv²z ®s az iszaprecirkul§ci· (S0), valamint 

az oszt·mŤvet elhagy· szuszpenzi· ®s a nitr§t-recirkul§ci·val vissza®rkezŖ elegy (SAX) 

kevered®s®bŖl jºnnek l®tre. 

A R®gi §g szekci·inak levegŖztet®se automatikus rendszerben mŤkºdik, ami azt 

jelenti, hogy alapesetben az aerob terek egy ·ra levegŖztet®s®t maximum egy ·ra nem 

levegŖztetett f§zis kºveti. Azonban az elfoly· amm·nia koncentr§ci· emelked®se eset®n 

a rendszer tov§bbi l®gbevitelre kapcsol §t, teh§t a nem levegŖztetett f§zis helyett is 

levegŖztet®s val·sul meg. A 2014. november 27-i m®r®s sor§n a Referencia rendszer (II. 

szekci·) a nem levegŖztetett f§zis elŖtti mintav®telez®se elŖtt a magas elfoly· amm·nia 

koncentr§ci· miatt k®t ·r§n kereszt¿l folyamatosan levegŖzºtt, amit az adatok 

®rt®kel®s®n®l figyelembe vettem.  

 

! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜi ŀ ƭŜŦŜŘŞǎ Ŝƭǃǘǘ 

A 2014.11.27-i m®r®skor a tiszt²t§s hŖfoka §tlagosan 18,1ÁC volt. Az anoxikus 

reaktorok felsz²n®n tapasztaltunk habszerŤ iszapr®teget, ami a Referencia rendszer eset®n 

jelentŖsen kiterjedtebbnek bizonyult (ld. 78. §bra). 

(a) (b)
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78. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g (a) Referencia anoxikus ter®nek felsz²ne 

szinte teljes eg®sz®ben iszapr®teggel bor²tott, (b) a K²s®rleti rendszer csup§n r®szlegesen. 

Az eredm®nyekbŖl megfigyelhetŖ, hogy az oldott KOI-ban kifejezett kºnnyen 

biodegrad§lhat· sz®nforr§s mennyis®ge m§r gyakorlatilag az anoxikus medenc®ben 

lecsºkkent arra az ®rt®kre (<50 mg/l), amely a rendszer tºbbi egys®g®ben is jellemzŖ volt 

(ld. 79. §bra). Hasonl· eredm®nyeket mutatott az FCsM Zrt. £szak-pesti 

Szennyv²ztiszt²t· Telep laborat·rium§ban m®rt ecetsav koncentr§ci· ®rt®k is (ld. F13. 

§bra). Ennek jelentŖs®ge abban nyilv§nul meg hogy a lefed®ssel c®lunk az oldott KOI 

lehetŖ legnagyobb h§nyad§nak az anaerob P-visszanyom§sra ®s a denitrifik§ci·ra tºrt®nŖ 

ford²t§sa. 

  

79. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g§n m®rt oldott KOI koncentr§ci· 

alakul§sa a 2014.11.27-i m®r®si alkalom sor§n. 

A Referencia rendszerben a NO3-N koncentr§ci· mindk®t (levegŖztetett, nem 

levegŖztetett) ¿zem§llapot mellett magasabbnak bizonyult teljes nitrifik§ci· mellett (ld. 

80. §bra ®s F14. §bra). Ennek felt®telezhetŖ oka az, hogy a nem levegŖztetett f§zis 

mint§z§sa elŖtt k®t ·r§n kereszt¿l folyamatosan levegŖzºtt az elfoly· magasabb amm·nia 

tartalom miatt. Ezzel ellent®tben, a K²s®rleti rendszer anoxikus tereiben a NO3-N 

koncentr§ci· kºzel 0,00 mg/l-nek ad·dott. 

(a) (b)
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80. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g§n m®rt NO3-N koncentr§ci· alakul§sa 

a 2014.11.27-i m®r®si alkalom sor§n. 

A K²s®rleti rendszer nem levegŖztetett reaktoraiban P-visszanyom§s ennek ellen®re 

egy§ltal§n nem volt tapasztalhat·, az ortofoszf§t koncentr§ci· kism®rt®kŤ emelked®se az 

oszt·mŤben volt kimutathat· (ld. F15. §bra). A Referencia rendszerben viszont 

egy®rtelmŤ P-visszanyom§s jelentkezett a levegŖztetett ¿zemm·d mellett v®gzett 

vizsg§latok sor§n, ®s kism®rt®kben a nem levegŖztetett ¿zemm·d mellett is. A tiszt²tott 

szennyv²z kil®pŖ PO4-P koncentr§ci·ja is a Referencia rendszerben mutatkozott 

alacsonyabbnak (~2 mg/l a >3 mg/l K²s®rleti rendszerbeli ®rt®kkel szemben). 

Figyelemre m®lt· az, hogy a biomassz§val gyakorlatilag teljesen lefedett 

Referencia rendszer nem levegŖztetett szelektoraiban a kism®rt®kŤ P-visszanyom§s 

mellett jelentŖs m®rt®kŤ NO3-N koncentr§ci· csºkken®s (6 mg/l-rŖl 2 mg/l-re) is elŖ§llt. 

Meg§llap²that· v®g¿l az is, hogy az oszt·mŤben ez esetben is jelentŖs m®rt®kŤ 

oldott KOI csºkken®s volt tapasztalhat· (ld. 79. §bra), ®s ugyancsak csºkken®st mutatott 

az oldott szervesanyag-tartalom az elŖ¿lep²tŖben is. Ezzel egyidejŤleg az elŖ¿lep²tŖben 

kimutathat· volt kism®rt®kŤ P-visszanyom§s, az ecetsav koncentr§ci· pedig csºkkent. Az 

oszt·mŤben jelenlevŖ 1,15-1,38 mg/l-es oldott oxig®n koncentr§ci·hoz viszony²tva az 

anoxikus medenc®kben alacsonyabb (0,03-0,12 mg/l) ®rt®keket m®rt¿nk. 

A m§sik kettŖ profilm®r®s hasonl· eredm®nyei, tov§bb§ a p§rhuzamosan fut· 

szakaszos k²s®rletek (ld. 6.3.6. fejezet) alapj§n ¼gy dºntºtt¿nk, hogy a III. szekci·t 

(K²s®rleti rendszert) fedj¿k le ï melyen kisebb m®rt®kŤ P-visszanyom§s volt 

tapasztalhat· ï, annak rem®ny®ben, hogy amennyiben a III. szekci· lefed®s a 

k®sŖbbiekben a II. szekci·n§l nagyobb P-visszanyom§st eredm®nyezne, a hat§s teljesen 

egy®rtelmŤen l§tsz·dhasson. A kºnnyebb ®rthetŖs®g kedv®®rt az elŖzŖekben is 

Referencia ®s K²s®rleti rendszernek neveztem a II. illetve III. szekci·t, holott csak a 

m®r®sek ki®rt®kel®se ut§n dºntºtt¿nk r·la. A tov§bbi k®t szekci·val nem foglalkoztunk, 

mert az I. szekci· ¿zeme valamelyest elt®r a tºbbitŖl (a nitr§t-recirkul§ci· nem az 1. 

hanem a 2. nem levegŖztetett medenc®be ker¿l visszavezet®sre), m²g a IV. szekci· a 

tºbbihez k®pest magasabb terhel®st kap, mivel ez helyezkedik el legkºzelebb az 

elŖ¿lep²tŖkhºz. A II. ®s III. szekci·n§l volt kºzel azonos terhel®s ®s ¿zemel®si kºr¿lm®ny. 
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! ƘŜƭȅǎȊƝƴƛ ƳŞǊŞǎŜƪ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛ ŀ ƭŜŦŜŘŞǎ ǳǘłƴ 

A K²s®rleti rendszer anoxikus medenc®inek lefed®se 2014. december®ben 

fejezŖdºtt be, amely ut§n tov§bbi 3 profilm®r®st v®gezt¿nk. Ezen m®r®seket h§tr§ltatta a 

Referencia rendszer tetej®n folyamatosan jelen l®vŖ habszerŤ iszapr®teg, mely 

term®szetes fed®st biztos²tott az anoxikus medenc®knek. Mindh§rom profilm®r®s sor§n 

azonban megfigyelhetŖ volt a K²s®rleti rendszer 2. m®r®si pontj§n jelentkezŖ kiugr· ®rt®k 

a PO4-P ®s oldott KOI koncentr§ci·k eset®ben, f¿ggetlen¿l a rendszerek levegŖztetett 

vagy nem levegŖztetett ¿zemm·dj§t·l (ld. 81. §bra ®s F16-F18. §br§k). 

  

81. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g§n m®rt oldott KOI ®s PO4-P 

koncentr§ci·k alakul§sa a 2015.03.03-i m®r®si alkalom sor§n. 

A megfigyelhetŖ kiugr· ®rt®kek sz§munkra b²ztat· folyamatokra utaltak, ugyanis azt 

felt®telezik, hogy az ¼sz· fed®l alatt a felsz²n®hez kºzel hidrol²zis r®v®n keletkezhet a 

heterotr·f mikrob§k sz§m§ra hasznos²that· oldott KOI. J· kiindul§si inform§ci·k®nt, a 

tov§bbi szakaszos k²s®rletek megtervez®s®hez nagyon is igen, de kvantitat²v 

kºvetkeztet®sek levon§s§ra nem alkalmasak ezek az eredm®nyek, ugyanis a vastag 

felsz²ni iszapr®teg miatt a reprezentat²v ®s reproduk§lhat· mintav®tel nem volt 

biztos²that· ¼gy, mint ahogy kor§bban az Đj §g eset®ben. Ezen mintav®telekkor a 

szivatty¼s m®lys®gi mintavevŖt nem tudtuk haszn§lni. Az elv®gzett profilm®r®sek 

eredm®nyeik®nt kapott tendenci§k al§t§maszt§s§ra, a biol·giai nitrog®n ®s biol·gia 

tºbblet P-elt§vol²t§s§nak r®szletesebb tanulm§nyoz§sa ®rdek®ben v®gezt¿nk a 

profilm®r®sek eredm®nyeire t§maszkodva ®s k¿lºnbºzŖ szempontok alapj§n 

laborat·riumi szakaszos k²s®rleteket. 

 

6.3.5.3. YǀǾŜǘƪŜȊǘŜǘŞǎŜƪ 

1. Az eredm®nyekbŖl megfigyelhetŖ, hogy az oldott KOI-ban kifejezett kºnnyen 

biodegrad§lhat· sz®nforr§s mennyis®ge m§r gyakorlatilag az anoxikus medenc®ben 

lecsºkkent (<50 mg/l) a rendszer tºbbi egys®g®ben jellemzŖ ®rt®kre. 

2. Az oszt·mŤben jelentŖs m®rt®kŤ oldott KOI csºkken®s volt tapasztalhat·, ®s 

ugyancsak csºkken®st mutatott az oldott szervesanyag-tartalom az elŖ¿lep²tŖben is. 
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3. A profilm®r®sek eredm®nyei ®s a p§rhuzamosan fut· szakaszos k²s®rletek (ld. 6.3.6. 

fejezet) alapj§n ¼gy dºntºtt¿nk, hogy a III. szekci·t (K²s®rleti rendszert) fedj¿k le 

ï melyen kisebb m®rt®kŤ P-visszanyom§s volt tapasztalhat·. 

4. A lefed®st kºvetŖen a K²s®rleti rendszer 2. m®r®si pontj§n (anoxikus medence) 

kiugr· PO4-P ®s oldott KOI koncentr§ci· ®rt®keket m®rt¿nk f¿ggetlen¿l a 

rendszerek levegŖztetett vagy nem levegŖztetett ¿zemm·dj§t·l. 

 

6.3.6. Szakaszos ǸȊŜƳƛ ƭŀōƻǊŀǘƽǊƛǳƳƛ ƪƝǎŞǊƭŜǘŜƪ 

A denitrifik§ci· ill. a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s l®p®seihez az oxig®nmentes 

kºrnyezetet az ¼n. ĂZero-Headspaceò reaktorok felhaszn§l§s§val biztos²tottuk (ld. 82. 

§bra; Pl·sz et al., 2003). Ez a 12,5 cm belsŖ §tm®rŖjŤ, 25 cm magas §tl§tsz· mŤanyagb·l 

k®sz¿lt dugatty¼s szerkezetŤ, henger alak¼ reaktor k®t elz§rhat· ny²l§ssal rendelkezik, az 

egyik a dugatty¼n, a m§sik a reaktor oldal§nak alj§n helyezkedik el. A dugatty¼ ®s az 

ed®ny fala kºzºtti tºm²t®st o-gyŤrŤvel oldott§k meg, lehetŖv® t®ve ezzel a levegŖ 

oxig®nj®nek teljes kiz§r§s§t. A dugatty¼n l®vŖ ny²l§s a levegŖ kiereszt®s®re szolg§l, 

mikºzben lez§rjuk a mint§val megtºltºtt reaktort, ®s ezen kereszt¿l v®gezhetj¿k el a 

biodegrad§ci· sor§n keletkezŖ Ăg§zterm®kekò (pl. N2 g§z) szabadba bocs§t§s§t. A reaktor 

als· ny²l§s§n kereszt¿l van lehetŖs®g a mintav®telre, ami a dugatty¼ lenyom§s§val ¼gy 

oldhat· meg, hogy a reaktorba nem ker¿l levegŖ. A dugatty¼n kialak²tott tov§bbi 

ny²l§sokban k¿lºnbºzŖ, esetleg az adott folyamat nyomon kºvet®s®hez sz¿ks®ges 

m®rŖeszkºzºk (pH, oxig®n elektr·d, hŖm®rs®kletm®rŖ, stb.) helyezhetŖk el ill. 

esetlegesen adagoland· anyagok (jelen esetben acet§t) juttathat·k be.  

 

82. §bra. A ĂZero-Headspaceò reaktor az anoxikus ®s anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt lej§tsz·d· 

reakci·k tanulm§nyoz§s§ra. 

A szakaszos k²s®rlet egyes l®p®seit a 83. §bra szeml®lteti. A k²s®rleti rendszereket 

ï az oxig®nmentes kºrnyezet fenntart§sa ®rdek®ben ï dugatty¼val z§rtuk le, ®s m§gneses 

keverŖkkel homogeniz§ltuk a k²s®rlet idŖtartama alatt. A megfelelŖ sz®nforr§s biztos²t§sa 

®rdek®ben a k²s®rletek sor§n 25, 50, 100, ill. 200 mg/l-nek megfelelŖ acet§tot adagoltunk 

az egyes szuszpenzi·khoz. A mintav®teleket bizonyos idŖ (30, 60, 90, 180, 240 perc, 

majd m§snap, az ind²t§st·l kb. 20-24 ·ra) eltelte ut§n v®gezt¿k el, ®s a kivett mint§kb·l 

PO4-P ®s NO3-N koncentr§ci·t hat§roztunk meg. 
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83. §bra. A k²s®rleti rendszerek be¿zemel®s®nek l®p®sei (1: a kivett eleveniszapos minta 

fellevegŖztet®se, 2: az egyes szuszpenzi·k ®s a NaAc betºlt®se; 3: lefed®s dugatty¼val;  

4: oxig®ntŖl elz§rt biol·giai folyamatok lej§tsz·d§sa; 5: mintav®tel) 

C®lunk annak felder²t®se volt, hogy az egyes vizsg§lt szekci·kban az eleveniszap 

tartalmaz-e foszforakkumul§l· mikroorganizmusokat (PAO), ®s mŤkºd®s¿ket hogyan 

befoly§solja a szerves sz®nforr§s mennyis®ge. ElegendŖ-e a sz®nforr§s a denitrifik§ci·s 

®s a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s folyamatainak hat®kony lej§tsz·d§s§hoz. 

A kor§bbi profilm®r®sek arra utaltak, hogy a rendszerekben elŖ§llhat P-

visszanyom§s. Ez®rt szakaszosan ¿zemeltetett, k²s®rleti reaktorokban, biztons§gosan 

oxig®ntŖl elz§rt kºr¿lm®nyek mellett vizsg§ltuk a P-visszanyom§s alakul§s§t ¼gy, hogy 

k¿lsŖ sz®nforr§st adagoltunk annak elŖid®z®s®re. A P-visszanyom§s vizsg§lata elŖtt a 

mint§kat meglevegŖztett¿k a tºbblet P-felv®tel biztos²t§sa ®rdek®ben. A k²s®rlet elsŖ 

oxig®nmentes szakasz§ban lehetŖs®g ny²lt arra is, hogy a rendszerben l®vŖ nitr§t-nitrog®n 

N2 g§zz§ val· §talak²t§sa (denitrifik§ci·) megtºrt®njen, ill. a NO3-N elfogy§s§val 

megindulhasson a P-visszanyom§s. A foszforakkumul§l· mikroorganizmusok csup§n a 

kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§st, egyes hivatkoz§sok szerint szinte kiz§r·lag csak 

ecetsavat k®pesek felhaszn§lni (ld. 2.5.3 fejezet). Ez®rt n§trium-acet§t (NaAc) adagol§s§t 

v§lasztottuk annak tanulm§nyoz§s§ra, hogy a rendszerben foszforakkumul§l· 

mikroorganizmusok milyen m®rt®kben vannak jelen. 

A k²s®rletek sor§n 4, illetve 6 darab ĂZero-Headspaceò reaktort ¿zemeltett¿nk 

elt®rŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt, egyidejŤleg. A P-visszanyom§s alakul§s§t az al§bbi 

szempontok ®s hat§sok alapj§n vizsg§ltuk: 

¶ a k¿lºnbºzŖ nagy¿zemi szekci·kban (K²s®rleti ®s Referencia) kialakult 

eleveniszap teny®szet elt®r®seinek hat§sa 

¶ az oxig®n felsz²ni beold·d§s§nak hat§sa (laborat·riumi k²s®rleti reaktorok fedett 

vagy fedetlen §llapota) 

¶ a beadagolt Na-acet§t mint rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s mennyis®g®nek hat§sa. 

A 84. §br§n l§that· fajlagos P-visszanyom§s ®rt®kek azon szakaszos k²s®rletek 

eredm®nyei, melyek sor§n 200 mg/l reaktorbeli kiindul§si koncentr§ci·nak megfelelŖ 
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acet§tot adagoltunk a reaktorokba, ®s ¼gy vizsg§ltuk a K²s®rleti ®s Referencia 

rendszereken jelentkezŖ P-visszanyom§st. Az §br§zolt oszlopok minden esetben a fedett 

reaktorra vonatkoznak, ®s a k²s®rletek 180. perc®ben m®rt eredm®ny®t mutatj§k. 

  
 84. §bra. A szakaszos k²s®rletek sor§n jelentkezŖ (a) fajlagos P-visszanyom§sok ®s  

(b) P- visszanyom§s k¿lºnbs®gek alakul§sa. 

A fed®l telep²t®se elŖtt v®gzett k²s®rletek alapj§n dºntºtt¿nk ¼gy, hogy a III. 

szekci·t fedj¿k le. Ekkor m®g kisebb P-visszanyom§s mutatkozott a III. szekci·b·l 

sz§rmaz· iszap eset®ben. Akkori elk®pzel®s¿nk szerint a lefed®s foszfor visszanyom§sra 

gyakorolt kedvezŖ hat§sa egy®rtelmŤv® v§lhat, amennyiben ez a k¿lºnbs®g 

megford²that·, amely k®sŖbb az eredm®nyek t¿kr®ben be is igazol·dott. A lefed®s ut§ni 

elsŖ m®r®si alkalommal m§r szinte azonos P-visszanyom§st m®rt¿nk, majd a k®sŖbbi 

m®r®sekkor m§r egy®rtelmŤen l§tszott a k¿lºnbs®g a K²s®rleti (III.) szekci· jav§ra. Ez a 

k¿lºnbs®g azonban fokozatosan csºkkent (ld. 84. §bra), amely azzal magyar§zhat·, hogy 

az idŖ elŖrehaladt§val a Referencia rendszer anoxikus medenc®i is nagym®rt®kben fedett® 

v§ltak a felsz²n¿kºn felgyŤlt iszapszerŤ habt·l. 

A k¿lºnbºzŖ szekci·kr·l vett mint§k (eleveniszap teny®szet) kºzºtti k¿lºnbs®g j·l 

®szrevehetŖ a lefed®st kºvetŖ, 2015. janu§r 23-§n elv®gzett k²s®rlet eredm®nyein is (ld. 

85. §bra). N®gy ĂZero-Headspaceò reaktort ¿zemeltett¿nk azonos, 200 mg/l-es kiindul§si 

Na-acet§t koncentr§ci·val, melyekbe 1-1 liter Referencia ®s K²s®rleti szekci·b·l vett 

mint§kat tºltºtt¿nk. A reaktorok kºz¿l kettŖt lefedt¿nk, ®s ²gy v®gezt¿k a m®r®seket.  

  

85. §bra. A 2015.01.23-§n v®gzett szakaszos k²s®rlet sor§n m®rt (a) fajlagos P-visszanyom§s ®s 

(b) NO3-N koncentr§ci·k alakul§sa. 
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A legnagyobb fajlagos P-visszanyom§st (a visszanyomott PO4-P az 

iszapkoncentr§ci·ra vonatkoztatva) a K²s®rleti rendszerbŖl sz§rmaz· iszappal feltºltºtt, 

fedett reaktorban m®rt¿nk. A NO3-N koncentr§ci· kiindul§si ®rt®ke sz§mottevŖen 

magasabb volt a K²s®rleti szekci· iszapj§val mŤkºdtetett nyitott rendszer eset®ben, ami 

okozhatott n®mi k®s®st a P-visszanyom§sban. Az eredm®nyek arra utalnak, hogy a 

sz®nforr§s hasznos²t§s a K²s®rleti szekci· iszapj§val mŤkºdtetett reaktorokban 

hat®konyabbnak bizonyult, mint a Referencia iszappal zajl· rendszerek®ben. 

A Referencia rendszer anoxikus medenc®in a rendszeres lesz²v§sok ellen®re is 

folyamatosan ¼jratermelŖdºtt a hab, m§rcius m§sodik fel®tŖl kezdve folyamatos, 

term®szetes fed®st biztos²tva ezzel a Referencia (II.) rendszeren is. Mivel ez a hab sokszor 

eg®szen kem®ny, teljes reaktorfel¿letet lefedŖ r®teget k®pzett, ²gy az utols· szakaszos 

k²s®rlet¿nkkor (2015. §prilis 28.) a Referencia (II.) ®s a K²s®rleti (III.) rendszerek mellett 

a IV. szekci·b·l is vett¿nk mint§t. Ez a h§rom szekci· hasonl· be§ll²t§sokkal ¿zemelt, a 

IV. szekci· nem levegŖztetett medenc®i a II. szekci·hoz hasonl·an nem voltak lefedve, 

azonban a IV. szekci· anoxikus medenc®inek fel¿let®n nem volt ®szlelhetŖ ºsszef¿ggŖ 

habr®teg (ld. 86. §bra). ĉgy ezzel a k²s®rlettel vizsg§ltuk a term®szetes fed®s hat§s§t. 

 

86. §bra. Term®szetes hab a Referencia (II.) szekci·n, ®s annak hi§nya a IV. szekci·n. 

PO4-P visszanyom§s eredm®nyek j·l szeml®ltetik, hogy az anoxikus medenc®ken 

kialakul· vastag, k®regszerŤ habr®teg a mesters®ges mŤanyag fed®lhez hasonl· 

kºr¿lm®nyeket biztos²t. M²g a Referencia (II.) ®s a K²s®rleti (III.) szekci·ban ï azonos 

mennyis®gŤ el®rhetŖ sz®nforr§s mellett ï kºzel azonos PO4-P visszanyom§s 

tapasztalhat·, addig a viszonylag tiszta felsz²nŤ IV. szekci·b·l sz§rmaz· mint§k eset®n 

ez az ®rt®k kisebb (ld. 87. §bra). Felt®telezhetŖ, hogy ha a Referencia (II.) szekci·n nem 

marad rajta tart·san a term®szetes fedŖr®teg, akkor a k²s®rleteink m®g nagyobb 

k¿lºnbs®geket mutattak volna a K²s®rleti szekci·hoz k®pest. 



 

117 

 

 

87. §bra. A Referencia (II.) ®s a K²s®rleti (III.) szekci·ban kºzel azonos PO4-P visszanyom§s, a 

viszonylag tiszta felsz²nŤ IV. szekci·b·l sz§rmaz· mint§k eset®n alacsonyabb. 

Szakaszosan ¿zemelŖ kevert reaktorban, sok el®rhetŖ sz®nforr§s eset®n a szubsztr§t 

fogy§s az oxig®nnek, a nitr§tnak ®s a PAOk-nak tulajdon²that·. A foszforakkumul§l· 

mikroorganizmusok azonban csak akkor tudj§k visszanyomni a foszf§tot, ha oxig®n ®s 

nitr§t mellett m®g maradt szubsztr§t. Szervesanyag felhaszn§l§sban a nitr§t felhaszn§l· 

mikroorganizmusok metabolikus elŖnnyel rendelkeznek a PAO-kal szemben, ²gy szŤkºs 

sz®nforr§s k²n§lat eset®n mindenekelŖtt a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s v§lik k®ts®gess®. 

A szŤkºs sz®nforr§s el®rhetŖs®g tartom§nyban a NO3-N elt§vol²t§s lassabban megy 

v®gbe, a P-visszanyom§s nem, vagy csak a NO3-N elfogy§sa ut§n, amennyiben m®g 

marad kºnnyen biodegrad§lhat· sz®nforr§s. 

A 2015. febru§r 9-i k²s®rlet¿nk alkalm§val nagyobb sz®nforr§s k¿lºnbs®ggel 

¿zemeltett¿k a reaktorokat. K®t-k®t reaktort ¿zemeltett¿nk 50, illetve 200 mg/l-es 

kiindul§si NaAc koncentr§ci·val. A negyed annyi el®rhetŖ sz®nforr§s eset®n egy fedett 

rendszerben tapasztalt P-visszanyom§s szignifik§nsabb, sŖt kºzel²t a sokkal tºbb 

rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s mellett ¿zemeltett, de nyitott rendszerben m®rt ®rt®kekhez 

(ld. 88. §bra).  

 

88. §bra. A 2015.02.09-®n v®gzett szakaszos k²s®rlet sor§n jelentkezŖ fajlagos P-visszanyom§s. 
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¥sszess®g®ben teh§t elmondhat·, hogy a szakaszos k²s®rletek §ltal vizsg§lni k²v§nt 

felt®telez®seink megerŖs²t®st nyertek. A telepi Referencia ®s K²s®rleti szekci·kr·l hozott 

mint§k tartalmaztak PAO-kat, ®s azok mŤkºd®s®t az el®rhetŖ szerves sz®nforr§s 

mennyis®ge, illetve a reaktor kialak²t§sa (fedett, illetve nem fedett) sz§mottevŖen 

befoly§solt§k. A szennyv²ztiszt²t· telep Referencia szekci·j§hoz k®pest ï a kialakult 

felsz²ni hab r®teg, mint term®szetes fed®l miatt ï a K²s®rleti rendszerben nem mindig 

m®rt¿nk jelentŖs k¿lºnbs®get, de az §prilis-m§jus folyam§n tiszt§bb v²zfelsz²nŤ IV. 

szekci·val ºsszevetve m§r j·val kedvezŖbb eredm®nyeket mutattunk ki, amely szint®n 

j·l igazolta, hogy a v²zfelsz²nen kereszt¿li oxig®nbeold·d§s nem elhanyagolhat· a 

biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§s szempontj§b·l. 

 

6.3.7. ! ƳŜŘŜƴŎŞƪ ƭŜŦŜŘŞǎŞƴŜƪ Ƙŀǘłǎŀ 

6.3.7.1. ! ƴŜƳ ƭŜǾŜƎǃȊǘŜǘŜǘǘ ǎȊŜƭŜƪǘƻǊƻƪ ƻȄƛƎŞƴ ƪƛȊłǊłǎłǊŀ ƪƛŘƻƭƎƻȊƻǘǘ ǵǎȊƽ ŦŜŘƭŀǇ  

Az ¼n. ôlow S - low DOô kºr¿lm®nyek kºzºtt igen jelentŖs a fonalas 

mikroorganizmusok nºveked®si elŖnye. Ezt rendszerint a befoly· szennyv²zben m®rhetŖ 

alacsony, j·l biodegrad§lhat· KOI koncentr§ci· ®s a felsz²nrŖl beold·d· oxig®n egy¿ttese 

okozza. A nem levegŖztetett szelektorokba beold·d· oxig®n tov§bb fogyasztja a szŤkºsen 

rendelkez®sre §ll·, j·l biodegrad§lhat· szerves anyagot. Az oxig®n jelenl®te a nem 

levegŖztetett szelektorokban a denitrifik§ci·t ®s a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§st is g§tolja. 

Ezeknek a kºvetkezm®nye az eleveniszap ¿lep²thetŖs®g®nek roml§sa a fonalas 

mikroorganizmusok elszaporod§sa miatt. 

T®len jobb az oxig®n oldhat·s§ga az alacsonyabb szennyv²zhŖm®rs®kletnek 

megfelelŖen. Mindemellett a biol·giai folyamatok lassabbak, ²gy a beold·d· oxig®n sem tud 

megfelelŖ m®rt®kben elfogyni, magasabb oldott oxig®n koncentr§ci·k is elŖfordulnak. A 

befoly· szennyv²zben m®rhetŖ magas j·l biodegrad§lhat· szervesanyag koncentr§ci· eset®n 

a beold·d· oxig®n hamar elfogy ®s nem alakul ki ôlow Sô kºr¿lm®ny sem, ²gy §ltal§ban nem 

jelentkezik fonalasod§s. Azonban a hazai szennyv²ztiszt²t· telepek tºbb mint fel®n®l szŤkºs 

a rendelkez®sre §ll· sz®nforr§s mennyis®ge (Tardy et al., 2012), a fonalasod§shoz 

kapcsolhat· iszap ¿lep²thetŖs®gi probl®m§k ²gy sz§mos szennyv²ztiszt²t· telepen 

elŖfordulhatnak. MindezekbŖl kiindulva, Dr. Jobb§gy Andrea ºtlete alapj§n 2013-ban az 

£szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen lett a vil§gon elsŖk®nt alkalmazva az ¼sz· fedlap, ami 

a v²zre simulva lefedi a bioreaktorokat, ²gy nem engedi az oxig®nt beold·dni (ld. 66. §bra). 

Folytonos ¿zemŤ szennyv²ztiszt²t· telepeken, a kutat·csoport §ltal gyŤjtºtt 

tapasztalatok szerint az ¼sz· fedlap alkalmaz§sa sz§mos elŖnnyel j§rt. Az ¿leped®si index 

®rt®kek eg®szen 30 cm3/g k¿lºnbs®gig javultak, megnºvekedett a biol·giai tºbblet P-

elt§vol²t§s sor§n az anaerob reaktorban m®rhetŖ P-visszanyom§s (ld. 6.3.5.2 ®s 6.3.7.5 

fejezetek). Az anoxikus szelektorb·l elfoly· nitr§t koncentr§ci· is csºkken®st mutatott. 

Meg§llap²t§st nyert, hogy a befoly·, elŖ¿lep²tett szennyv²zre vonatkoztatva 60 mg/l j·l 

biodegrad§lhat· KOI megtakar²t§st jelentett az anaerob szelektor lefed®se (Jobb§gy et al., 

2019). Ez a KOI mennyis®g megfelelŖ form§ba hozva a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§sra, 

ill. nitrog®n-elt§vol²t§sra haszn§lhat· fel. 
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6.3.7.2. !Ȋ ŀƭƪŀƭƳŀȊƻǘǘ ǵǎȊƽ ŦŜŘƭŀǇ ƧŜƭƭŜƳȊǃƛ 

Az ¼sz· fedlapnak sz§mos kºvetelm®nynek kell megfelelni:  

¶ A v²z felsz²n®re tapadva kºvesse a v²zszintv§ltoz§sokat  

¶ Ne s¿llyedjen el, a sz®l ne tudja elf¼jni, maradjon feszes  

¶ Engedje t§vozni a g§zokat de az oxig®nt ne engedje bejutni a szennyv²zbe  

¶ Strapab²r· legyen, biztos²tson szigetel®st hossz¼ t§von  

¶ Szabad ki-®s be§raml§st biztos²tson a szennyv²znek  

 

6.3.7.3. !Ȋ ǵǎȊƽ ŦŜŘƭŀǇ ǘŜƳǇŜǊłƭƽ Ƙŀǘłǎŀ  

A Tansz®ken v®gzett tov§bbi kutat§sok eredm®nyei alapj§n meg§llap²that·, hogy a 

szennyv²z az ¼sz· fedlap alatt kev®sb® hŤl le, ill. kev®sb® melegedik fel (Szombathy, 

2019). A szennyv²z hŖm®rs®klet®nek csºkken®s®vel a fedett §g 1-1,5ÁC ®rt®kkel 

melegebb maradt. A magasabb hŖm®rs®klet a t®li idŖszakban kedvez a biol·giai 

folyamatok lej§tsz·d§s§nak, azok nagyobb sebess®ggel zajlanak. K¿lºnºsen fontos ez a 

nitrifik§l· mikroorganizmusok sz§m§ra, melyek szaporod§si sebess®ge a v²zhŖfok 

csºkken®s®vel drasztikusan csºkken. 

A hat®kony nitrifik§ci· fenntart§sa ®rdek®ben a biomassza tart·zkod§si idej®t a 

hŖfok csºkken®s®vel nºvelni szokt§k. A biomassza tart·zkod§si idŖ nºvel®s®nek azonban 

az ut·¿lep²tŖ kapacit§sa hat§rt szabhat. Egy m§sik megold§sk®nt, a hŖfok csºkken®s®vel, 

k¿lºnºsen t®len, gyakran emelik meg az oldott oxig®n szintet ugyancsak a nitrifik§l·k 

szaporod§si sebess®g®nek nºvel®se ®rdek®ben. A lefed®snek kºszºnhetŖen kev®sb® kell 

nºvelni a biomassza koncentr§ci·j§t ®s az ezzel is ºsszef¿ggŖ oldott oxig®n bevitelt. ĉgy 

a kev®snek tŤnŖ hŖfokk¿lºnbs®g is jelentŖs energiamegtakar²t§st eredm®nyezhet.  

MelegedŖ szennyv²zhŖm®rs®klet eset®n 0,5-1 ÁC-kal alacsonyabb maradt a fedett 

§g szennyv²zhŖm®rs®klete a fedlap hŖszigetelŖ hat§s§nak kºszºnhetŖen. Ny§ron elŖnyºs 

lehet a szennyv²z alacsonyabb hŖm®rs®kleten tart§sa, ez§ltal elker¿lhetŖ a biomassza 

sz®tes®se a hidrol²zis kºvetkezt®ben. Az alacsonyabb hŖm®rs®klet kedvez az oxig®n 

oldhat·s§g§nak is, ²gy a f¼v·k energiafogyaszt§sa szint®n csºkkenhet. A temper§l· hat§s 

kºvetkezm®nye a kisebb ®vszakos ingadoz§s a hŖm®rs®klet tekintet®ben. A fedlap 

hŖszigetelŖ hat§sa teh§t t®len a nitrifik§ci·t seg²tette, ny§ron pedig a levegŖztet®ssel 

bejuttatott oxig®n nagyobb oldhat·s§g§t, ill. a szennyv²z t¼lmeleged®s®nek az elker¿l®s®t. 

 

6.3.7.4. 9ƴŜǊƎƛŀŦƻƎȅŀǎȊǘłǎ ŀ ƪƝǎŞǊƭŜǘ ǎƻǊłƴ  

Jelen dolgozat keretein bel¿l nem volt lehetŖs®gem az §ltalam vizsg§lt telepeken a 

felhaszn§lt energia ºsszevet®s®re. Azonban a Tansz®k §ltal v®gzett tov§bbi kutat§s 

keret®ben kapott eredm®nyek azt mutatt§k, hogy kºr¿lbel¿l 10% energia megtakar²t§s is 

el®rhetŖ az ¼sz· fedlappal fedett rendszer jav§ra (Szombathy, 2019). A lefed®s hat§s§ra 

a befoly· sz®nforr§s nagyobb r®sze ford²t·dhat denitrifik§ci·ra, sŖt biol·giai P-

elt§vol²t§sra (ld. 74. §bra), a szerves anyag nem oxig®nnel ker¿l elt§vol²t§sra.  
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6.3.7.5. !Ȋ ƛǎȊŀǇǸƭŜǇŜŘŞǎǊŜ ƎȅŀƪƻǊƻƭǘ Ƙŀǘłǎ 

Az anoxikus medenc®k lefed®s®nek egyik hat§sa az iszapszerkezet kedvezŖ 

v§ltoz§sa, ²gy az ¿leped®si index (SVI) csºkken®se. Ehhez az iszap ¿leped®s®nek 

javul§sa, a fonalas mikroorganizmusok t¼lszaporod§s§nak megakad§lyoz§sa ®s a 

flokkulens bakt®riumok elŖnyben r®szes²t®se sz¿ks®ges. Az ¿leped®s szempontj§b·l 

fontos flokkulens bakt®rium a foszforakkumul§l· mikroorganizmus. A PAOk 

szaporod§sa ï a biol·giai tºbblet P-elt§vol²t§sban ny¼jtott szerepe mellett ï tov§bbi 

elŖnyºkkel j§r, ugyanis ezek a mikroorganizmusok flokkulens szerkezetŤek, jobban 

¿lepedŖ biomassz§t ®s csºkkenŖ fonalas sejt r®szar§nyt eredm®nyeznek. 

 A kapott SVI ®s DSVI ®rt®kek a K²s®rleti ®s a Referencia szekci·k 4-4 folyos·j§r·l 

k¿lºn-k¿lºn megvett mint§kra m®rt 30 perces ¿leped®si t®rfogatok, ill. az egyenk®nt 

hozz§juk tartoz·, ugyanabb·l a mint§b·l m®rt iszap koncentr§ci· ®rt®kekbŖl, a 

szekci·nk®nti 4 m®r®s §tlagol§s§val ker¿ltek kisz§m²t§sra, hogy a v®letlen m®r®si hiba 

teljes m®rt®kben kiz§rhat· legyen (ld. 89. §bra, V§nkos, 2015; Bakos, 2016). Minden 

esetben egy idŖpontban vett¿k a mint§t a h²g²tatlan ®s a h²g²tott m®r®shez. A lefed®s elŖtti 

idŖszakban kºzel azonos iszapindex jelentkezett a k®t szekci·ban. 

 

89. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen az ¿leped®si- ®s a h²g²tott ¿leped®si index 

alakul§sa a K²s®rleti ®s Referencia rendszerekben. 

Az iszap ¿leped®s®re gyakorolt hat§s szempontj§b·l a legkedvezŖtlenebb, ha az ¼n. 

ôlow S - low DOô kºr¿lm®ny §ll elŖ, amikor az anaerob vagy anoxikus ¿zemŤnek sz§nt 

reaktorban alacsony a szubsztr§t koncentr§ci· ®s egyben a kimutathat·s§g szintj®re 

emelkedik az oldott oxig®n koncentr§ci· (Weinpel et al., 2014). K¿lºnºsen a t®li 

idŖszakban elŖ§ll· lehŤl®s ®s h²gul§s, pl. h·olvad§s nyom§n tapasztalt iszapszerkezet 

roml§sban a nem levegŖztetett szelektorokba beold·d· oxig®n is jelentŖs szerepet 
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j§tszhat. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telep R®gi §g§n a fedlapok telep²t®sekor 

(2014. december 27.) m§r tºbb fonalast tartalmaz·, kedvezŖtlenebb iszapszerkezet volt 

jelen mindk®t szekci·ban. Ennek megfelelŖen a lefed®s hat§sa nem mutatkozott meg 

olyan m®rt®kben, mintha a lefed®s m®g kor§bban, az eleveniszap szerkezet®nek Ŗszi 

fonalasod§sa elŖtt (ide§lis kºzeli iszapszerkezet mellett) megtºrt®nt volna. 

A fedŖlapok hat§s§ra a K²s®rleti rendszer ®rt®kei ennek ellen®re rºvid idŖn bel¿l 

jobbnak bizonyultak. Az ¦zemeltetŖ 2015. janu§r 6-§n az anoxikus medenc®kben 

tal§lhat· keverŖket kºr¿lbel¿l 1 m®terrel magasabbra helyezte. Ennek kºvetkezt®ben 

val·sz²nŤs²thetŖ, hogy a szennyv²z felsz²n®n levŖ hab jelentŖs m®rt®kben belekeveredett 

a reaktor szuszpenzi·ba. Ahogy kor§bban is megjegyeztem, a K²s®rleti (III.) szekci·ra 

telep²tett fed®l nem optim§lis idŖpontban ker¿lt telep²t®sre, ²gy m§r a medenc®kben jelen 

volt a felszaporodott fonalasok alkotta hab, ®s a fed®l annak tetej®re ker¿lt telep²t®sre. 

Ennek bekevered®se az akkori idŖszakban m§r egy®bk®nt sem ide§lis iszapszerkezetet a 

tov§bbi fonalasod§s ir§ny§ba befoly§solta, ²gy az iszapindex emelkedni kezdett, a k®t 

szekci· ®rt®kei kºzel²tettek egym§shoz. A K²s®rleti rendszerben a lefed®skor fed®l al§ 

ker¿lt hab nem tŤnt el, a k²s®rlet sor§n mindv®gig jelen maradt. K®r®s¿nkre 2015. febru§r 

2-tŖl m§rcius 15-ig h®tv®genk®nt a Referencia rendszer nem levegŖztetett medenc®inek 

felsz²n®n felgyŤlt hab elsz²v§sra ker¿lt. Ennek eredm®nyek®nt a szekci·n idŖszakosan 

megszŤnt a term®szetes fed®s, ®s a mesters®gesen lefedett K²s®rleti rendszeren m®rt SVI 

®rt®kek ¼jra kedvezŖbbnek bizonyultak. Sajnos azonban a hab folyamatosan 

¼jrakeletkezett, sokszor eg®szen vastag, k®rges (a t®li hidegben ak§r megfagyott) r®teget 

kialak²tva a medence felsz²n®n. M§rcius kºzep®tŖl nem tºrt®nt habelt§vol²t§s a 

Referencia rendszer reaktorainak felsz²n®rŖl, ®s a keverŖt is visszaengedte az ¦zemeltetŖ 

az eredeti m®lys®g®be.  

A Referencia rendszeren v®gzett felsz²ni hablesz²v§sok kezdete (febru§r 2-tŖl) ·ta 

mindk®t rendszerben fokozatosan csºkkenŖ tendenci§t mutat· indexekben febru§r v®g®n 

ï m§rcius elej®n hirtelen zuhan§s tapasztalhat·, melynek eredm®nyek®ppen a k®t vizsg§lt 

szekci· ®rt®kei nagym®rt®kben, ®s kºzel azonos ®rt®kre csºkkentek, majd egy ideig 

kºr¿lbel¿l egy¿tt haladtak. Ennek a hirtelen ®s rendk²v¿li csºkken®snek ez id§ig nem 

tal§ltuk meg a magyar§zat§t, elŖzetes felt®telez®s¿nk a vegyszeradagol§s m®rt®k®ben v®lt 

¿zemeltet®si v§ltoz§s bekºvetkez®se volt, ez azonban nem kapott megerŖs²t®st az 

¦zemeltetŖ r®sz®rŖl. A m§rcius 3-§n m®rt kiugr·an alacsony SVI ®rt®k az®rt is ®rdekes, 

mert ezt a napot kºvetŖen ¼jra visszaemelkedett a m®rt index, holott janu§r v®ge ·ta 

folyamatos javul· tendenci§t mutatott az ¿leped®s, ami a h²g²tatlan indexek ®rt®kei 

ment®n igen j·l nyomon kºvethetŖ. Ćprilis kºzep®n mind a h²g²tatlan, mind pedig a 

h²g²tott indexek ®rt®kei sz®tv§ltak egym§st·l, a K²s®rleti rendszer ®rt®kei jelentŖsen 

kisebbnek ad·dtak. A gºrb®k sz®tv§l§sa egybeesik az eleveniszap szerkezet javul§s§nak 

azon idŖszak§val, amikor a nem levegŖztetett medenc®ken folyamatosan felgyŤlŖ 

habszerŤ iszap nagym®rt®kben csºkkenni kezdett. Az eredm®nyek alapj§n azt 

felt®telezz¿k, hogy az iszapszerkezet §talakul§s§nak ebben az intenz²v f§zis§ban a 

K²s®rleti szekci· iszapszerkezet javul§sa gyorsabb ¿temben tudott lej§tsz·dni. Ezzel egy 
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idŖben megfigyelt¿k, hogy a v§ltakoz· ¿zemben levegŖztetett medenc®k felsz²n®n a 

K²s®rleti rendszer eset®ben sokkal kevesebb hab ¼szott, mint a Referencia rendszer 

eset®ben, azaz a fonalasok okozta habz§s nagyobb m®rt®kben szorult vissza.  

¥sszess®g®ben meg§llap²that·, hogy az §prilis kºzepe ï m§jus kºzepe idŖszakban 

a K²s®rleti rendszer iszapszerkezet®nek javul§sa gyorsabb tendenci§j¼, mint a Referencia 

rendszer®. M®r®stechnikai szempontb·l meg§llap²that·, hogy a h²g²tott ®s h²g²tatlan 

mint§k egyre kºzelebb ker¿ltek egym§shoz, ami al§t§masztja azon felt®telez®s¿nket ®s 

kor§bbi megfigyel®seinket, hogy ide§lis, ill. ide§lis kºzeli iszapszerkezet eset®ben az 

adott eleveniszap koncentr§ci· tartom§nyban az SVI ®s a DSVI ®rt®kek kºzel vannak 

egym§shoz, de abund§nsabb fonalas jelenl®t eset®n az SVI fel¿lm¼lja a DSVI ®rt®keket. 

A lefed®st kºvetŖen a K²s®rleti szekci· SVI ®rt®kei mindv®gig a Referencia szekci· 

m®rt ®rt®kei alatt futottak, ®s a K²s®rleti szekci· jav§ra mutatkoz· elt®r®s tºbbszºr is 

meghaladta a 30 cm3/g k¿lºnbs®get (ld. 90. §bra). Ugyanez a tendencia a DSVI 

®rt®kekben tomp²tott m®rt®kben hasonl·k®ppen jelentkezett. 

 

90. §bra. Az £szak-pesti Szennyv²ztiszt²t· Telepen az iszap ¿leped®si index k¿lºnbs®gek 

alakul§sa a K²s®rleti ®s Referencia rendszerekben. 

Az iszap¿leped®s vizsg§lata mellett idŖkºzºnk®nt mikroszk·pos vizsg§latokat is 

v®gezt¿nk a K²s®rleti ®s Referencia rendszerek iszapszerkezet®ben fellelhetŖ k¿lºnbs®g, 

®s a foszfor akkumul§l· mikroorganizmusok jelenl®t®nek felder²t®s®re. A fonalas 

mikroorganizmusok kimutathat·s§ga ®rdek®ben Gram-fest®st, m²g a polifoszf§tok 

kimutat§s§hoz Neisser-fest®st alkalmaztunk (ld. 91. §bra). 

Meg§llap²that·, hogy t¼lzott elfonalasod§s nem jellemezte az egyes rendszereket. 

A mintav®tel idej®n (2015.02.16) a K²s®rleti rendszer SVI ®rt®ke 144 cm3/g, a Referencia 

rendszer® 179 cm3/g volt. Az illusztr§lt mikroszk·pos k®pek (ld. 91. §bra) alapj§n a 

Gram-fest®s mindk®t rendszerben mutat fonalas szervezeteket (domin§ns egyedek: 
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Microthrix parvicella ®s Type 0092), azonban mennyis®gi kºvetkeztet®st, sz§mottevŖ 

k¿lºnbs®get ezek alapj§n nem tudtunk levonni.  

A Neisser-fest®s ut§n k®sz²tett mikroszk·pos k®pek j·l mutatj§k a polifoszf§tok 

jelenl®t®t (lil§s, tetra®deres forma), ugyanakkor a K²s®rleti ®s Referencia rendszerben 

egyar§nt megtal§lhat·k voltak, szignifik§ns k¿lºnbs®get ï hasonl·an a Gram-fest®sn®l ï 

nem tudtunk kimutatni. Annak ellen®re, hogy a helysz²ni profilm®r®sek ®s a szakaszos 

laborat·riumi k²s®rletek jelentŖs k¿lºnbs®get mutattak a K²s®rleti ®s a Referencia 

rendszerekben mind a PO4-P visszanyom§s, mind az SVI ®rt®kek tekintet®ben, a 

mikroszk·pos vizsg§lattal ezt nem tudtuk egy®rtelmŤen al§t§masztani.  

 

91. §bra. Az £szak-pesti Telep K²s®rleti ®s Referencia rendszer eleveniszap vizsg§lata 

(a-b) Gram- ®s (c-d) Neisser-fest®ssel. 




























































