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KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat utolsé simitasainak elvégzése soramzaigadva emlékszem vissza szileim
intelmeire ,addig tanulj, amig csak ez az egy ddlgan”, megértettem végre, milyen
nehéz is munka mellett a tanulas. A kdrnyezetendtierdolgozé emberek segitségéb
tamogatasabdl azonban mindig Ujétermeritettem, mely mindvégig segitett a
disszertacié megirdsaban.

Az életben j0 munkat végezni elszantsadg, akarakihélfgen nehéz, azonban a
példamutatas, a csaladi, témavézéttoritas, még ha néha szigorubbnak is itéltem a
kelleténél, lassan meghozta eredmeényét.

Halas koszonettel tartozom témavémetek Dr. Karpati Arpad Tanar Urnak aki
szabadidejét, hétvégéit sem sajnalva iranyitottaakreai munkamat, és
példamutatdsaval, munkaszeretetével hozzajarltreziaés szemeélyes fédésemhez.

Kdszonettel tartozom édesanyamnak, édesapamnalksa@idszor &in felll egyengették
utamat és kitartban tamogattak céljaim eléréséb¢€ilon kdszonettel tartozom
néveremnek, aki segitsége a tanulmanyaimon tul a né&eghben is szamos nehézségen
atsegqitett.

Kdszoénom Pitas Viktorianak az elmultégkak turelmes, onfelaldozé segitségét. A
dolgozat utols6 munkalatai kdzepette a kozdgoitesek elmaradasanak aldozatkész
tudomasulvételét és a sajat igényeinek hattérbétdza melletti tAmogatasat.

Kdszondm a tamogatast az elmult néhany évben életeghatarozé szerépének
Hanzli Olganak, aki a tanulmanyaim kezdetén irditat figyelmem a fokozat
megszerzésének fontossagara, az adminisztraandgmianyi feladatok elvégzésére.

Kiemelten kdész6ndm a dolgozat elkészitésehez ny@févilhetetlen segitségét Banyai
Zsuzsannanak és Koszorus Laszlénénak - nekem cdakéhinek -, akik sokszor
munkaidn tal segitettek az analitikai vizsgalatok elvégbes. Koszoném, a ti
munkatok nélkil biztos nem ment volna.

Kbdszbnet a szennyvizes csapat tagjainak, hogy keketségeinek, képességeinek
megfeleben segitette a dolgozatom elkészitését, név sakrittarpati Arpad, Fazekas
Bence, Pitds Viktoria, Banyai Zsuzsanna, Reich Kar&Gulyas Gabor, Pénzvalto
Viktor, Joli néni, akik bizom benne, hogy hosszuwotaa ,folyékony és félfolyékony

telepulési melléktermékes brigad” tagjai lesznek.

Szcs Gyulanak, aki értékes, praktikus tanacsokkabttldel az egyes Kkisérleti
rendszerek készitése soran, s akivel sokszorHetejten pillanatokat toltottink el a
kondér mellett.

Tovabba koszonbém a Koérnyezetmeérndki Intézet mindilgozojanak, hogy barmikor

fordulhattam hozzajuk tanacsért, tamogatasért, nmygbkran atsegitett a kezdetben
megoldhatatlannak latszé szakmai problémakon.



.Mindig a legnagyobb darabok Usznak legfelul”

Dr. Bir6 Szabolcs
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KIVONAT

A dolgozat az anaerob szennyviziszap rothasztasetkoviztelenitési lépésben
keletked nagy nitrogéntartalmu iszapvizek analitikai vidsggival, valamint annak a
tisztitas agéra valo visszavezetését kdest arra gyakorolt hatasdval foglalkozik.

A vizsgalatok soran az anaerob rothasztoval reedé&lkzennyviztisztito telepeldib
Uzemi paramétereinek és technoldgiai egységeinalismerését, és a mintaveteleket
kovetben a laboratériumi munka sordn az iszapviz dsitésére a hagyomanyos
biolégiai és kémiai szennyviz-analitikai vizsgalatbdszereket alkalmaztam.

A vizsgalatok eredményeként meghatarozasra kehdizai iszapvizek KOI frakcidinak
jellemz eloszlasa, mely alapadatként hasznalhaté az igmemnyvizek specialis
nitrogéneltavolitasi megoldasainak szoftveres sténidval tortéw tervezésehez.

Specialis vizsgalati médszerek parhuzamos elvégeédeeriiltek meghatarozasra az
iszapvizek midségére jellemz olyan egyedi faktorok, melyek segitik a hasonld
terlleten dolgozo kutatdk tovabbi vizsgalatainayszgfibb, gyorsabb elvégzését.

A laboratériumi munka eredményeként egy olyan meédseriilt kidolgozasra, mely
segitséget nyujt specialis iparagi szennyvizek Ki@kcidinak és egyéb vizmiségi
jellemzsinek meghatarozasahoz is.

A begyijtétt izemi adatok és a laboratériumi vizsgalagdenények 6sszevetésevel
behatarolasra keriltek azok a hazai szennyviztisiiepek, amelyeknél a jelenlegi
technolégiai szinvonal mellett célsitedehet a mellékkdrés nitrogéneltavolitasi
eljarasok kiépitése.

A disszertacioban pontositasra kerilt a fentiek@naz iszapvizél tortérs struvit
kicsapatas hazai szennyviztisztitd telepeken térétalmazéasanak letietege is.

Kulcsszavakiszapviz, KOI frakciok, mellékkords nitrogénelléas, struvit

Vi



ABSTRACT

The quality and the quantity of the reject watergioated from 12 Hungarian
wastewater treatment plants - that have anaerblmige digester - were examined with
the traditional biological and chemical methods.eTBOD fractionation was also
performed.

Besides the laboratory work, data were also cateétom the same plants. The results
of the evaluation of the data provided by the plamtrators were used to calculate the
biological load of the reject water directed backhte main treatment line.

A new COD fractionation method was also developgdth® combination and the
modification of the given analytical methods thah e suitable for the examination of
various wastewater streams that differ from the roommal wastewater.

The results of the analytical COD fractionation dae used for the computer-aided
design of the newly discovered special nitrogenaeahroutes.

Special factors were identified that can simplifie further analytical experiments for
the same kind of wastewater streams.

In the dissertation the possibility of the sidesatn struvite formation was also
examined.

Keywords:reject water, COD fractions, side-stream nitrogemoval, struvite
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AUSZUG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der anabften Untersuchung des anaeroben
Schlammwassers von hohem Stickstoffgehalt nach &akign und dessen
Auswirkung auf die Reinigung.

Im Laufe der Untersuchungen der wichtigsten Begpelbametern und Technologie von
anaeroben Klaeranlagen wurden von mir bei der Aibeiabor nach der Probenahme
zur Einstufung traditionelle biologische,chemisclamalytische Methoden verwendet.

Als Ergebnis der Untersuchungen wurde der typiddhster von CSB Fraktionen der
inlaendischen Slammgewaesser festgestellt,wassdiadangabe fir die besonderen
Methoden fur die Stickstoffentfernung mit Hilfener Sofwaresimulation sein kann.

Durch parallele Anwendung von besonderen Forschmetiwden wurden solche
Qualitaetsmerkmale der einzelnen Faktoren bestidienten Forschern in aehnlichen
Bereichen eine enorme Hilfe leisten.

Als Ergebnis der Forschung im Labor wurde eine Meééh entwickelt,die bei der
Feststellung der CSB Fraktionen und anderen Qed#ditgerkmale spezieller
indusrtiellen Abwaesser behilflich sein kann.

Mit den gesammelten operativen Daten und Laborlefarwurde die Abgrenzung der

inlaendischen Klaeranlagen festgesetzt,bei denkeméem aktuellen technologischen
Niveau der Ausbau der seitenrundigen Stickstofégntingstechnologie angemessen
sein kann.

In der Dissertation wurde zusaetzlich auf die Anshergsmoglichkeiten von dem
Sulvitniederschlag in den inlaendischen Klaeramadetailiert eingegangen.

Stichworter: Schlammwasser, CSB Fraktionen, seitenrundige $Stfientfernung,
Struvit
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BEVEZETES

Az emberi tevékenység kovetkeztében a természedbdefordulé legtbébb anyag,
kilonbdd mennyiségben ugyan, de a szennyvizekbe Kkerllhet.tekepulési
szennyvizekben a szerves anyagakképpen szénhidratok, zsirok, fehérjék) mellett
szamos szervetlen anyagot is megtalalhatunk middttplmind lebed formaban. Az
ipari szennyvizekben pedig az adott gyartastolddigiozastél flgden, csaknem
valamennyi alapanyag, intermedier, illetve ternmék|léktermék megjelenhet azokban.

A kornyezetvédelmi jogszabalyok é@lasainak megfeléen a tisztitott szennyvizek
minéségének szamos 0sszégdkémiai oxigénigény, bioldgiai oxigénigény, 0ssze
foszfor, 6sszes nitrogén, toxicitas, stb.) és egyedoségi paraméter hatarértékének
(ammodnium-nitrogén, nitrat nitrogén,-szulfat, stkgll megfelelnie. A hatarértékek

V4

folyamatos szigorodasa miatt a szennyviztisztitéshrtologiajadnak, gépeinek,

ezekkel foglalkoz6 szakembereknek.

A hazai telepilési szennyviztisztitas talan legoagyjelenlegi megoldando feladata,
hogy a szennyvizmennyiségek folyamatos csotkkergdmncentracidjanak egyidej
novekedése mellett (az egy lakos altal kibocs&@ntinnyeédanyag mennyisége (LE)
kozel valtozatlan, a fajlagos vizfogyasztas pedigzaemelked ara miatt csokken) a
szigorodd hatéarértekeket teljesiteni tudja. Ehhezosabbinal nagyobb tisztitasi
hatdsfokot kell biztositani. Ugyanakkor csak azoktexhnoldgidk fogadhatdk,
fogadtathatok el a gyakorlatban, amelyek a jelemeggoldasoknal vagy Uzemeltetési,
vagy beruhazasi-koltség megtakaritassal érik ehngzt a tisztitasi teljesitményt. Mivel
a tisztitas intenzifikalasa mara mar nem allhabgliiogy az adott telep esetében Ujabb
mitargysor kerll kiépitésre (tertletigény, koltségedyan megoldasok, atalakitasok
kerlilnek ebtérbe, amelyek a meglénél nagyobb fajlagos térfogati teljesitményt
eredményeznek. igy a rendelkezésre all6 térfogatharadott rendszer atalakitasaval
biztosithatd a nagyobb tisztito-teljesitmeény.

Nemzetkozi tapasztalatok mar széles korben renzietke allnak arra vonatkozoan,
hogy az anaerob rothasztas iszapvize mintegy 15-@0%szaranyban is hozzajarulhat
a telep éaganak nitrogénterheléséhez. Ezen részaram inteizifmellékkoros
tisztitasa pedig mind a tisztitas energiakoéltségémitivan hat, mind pedig &dg ilyen
értelmi intenzifikalasat is biztositja. Az ilyen mellékkidr specidlis nitrogéneltavolitasi
eljarasoknak koszonhign a mellekkoron nitriten keresztll oxigén és szeranyag
megtakaritassal biztosithatd az iszapviz nitrogaitaanak mintegy 80-90%-0s
eltavolitdsa. Ezzel aranyosan csokkergiteefoadg TKN terhelése, javithatdé ugyanott a
szennyviz KOI/TN aranya, amely letiséget teremt a denitrifikacid hatadsfokanak a
novelésére is.

Hazankban az anaerob rothasztoval rendélkelepulési szennyviztisztitok kozil egyre
tobb telep kér hulladékkezelési engedélyt is, meltykeretében a telepen kiwvdllr
szarmaz6 szerves hulladékokat is fogadnak és dudgioZel biogazza. A telepi
iszaprothasztas ilyen valtozasa noveli ugyan adzbgzamot, és a villamos, valamint
héenergiatermelést, ugyanakkor noveli a rothaszizpiszének mennyiségét, valamint
alapanyagtol fugéen az iszapviz redukalt nitrogén tartalméat is.



Hazankban eddig még nem létesitettek az iszapviltiekkérts specialis, nitriten
keresztil tortédh nitrogénmentesitésére alkalmas ipari technol6gianek feltételei és
igénye ugyan adott lehet, azonban ezen a terUketbazai szakemberek korlatozott
mértéki elméleti és gyakorlati tapasztalattal rendelkezdeknintegy 15 évvel ezéit
felfedezett reakciout részletesebb attekintésérevalalkozott ez a munka, de
bizonyosnakitnik, hogy a folyamatok Gizemi megvaldsitasahoz heazzm is mélyebb
ismeretanyagra van szikseg.



1. IRODALMI RESZ

Napjaink szennyviztisztitasaban az energiatakas@gpsneghatarozé szempont kell
legyen. A fejlesztéssel foglalkozé szakemberektemmcsak kisebb emberiééorras-
igényi, hatékonyabb technologiakat dolgoznak ki, hanem egységnyi termék
eléallitasara forditott energiaigény csokkentését fejlasztések fokuszaba allitjak. A
szennyviztisztitAsban ezt az egységnyi térfogagnrsiz tisztitAsahoz szikséges
energiaigényként, az lzemettietgyakorlatban kWh/m tisztitott szennyviz fajlagos
értékként értelmezhetjik.

Nagyobb, anaerob iszaprothasztoval és gazhaszseaditais rendelkéiz
szennyviztisztitd telepek tapasztalatai alapjanjukydhogy a koltség-hatékony,
energetikai szempontbdl 6nellatd telepek kialakitééljabol ma mar nem elég csak a
szennyviz  szennyémek az eltavolitdsaval, visszatartasdval foglatkoz
Elengedhetetlen lehitég szerint Gjrahasznositani az eltavolitott szeraayagok
energiatartalmat, valamint a névényi tapanyagada) is. Egyre inkabb még tovabbi,
természetes eredetkilss beszallitasu folyékony hulladékok energetikai hasitasara

is vallalkozniuk kell a telepllési szennyviztisakihak anaerob iszaprothasztasuk
vonalan. Tehat ilyen értelemben a telepllési ékdammaradékoknak mind a
szennyvizzel érkéz mind az egyéb Uton beszallitott részét integuélnkell az
eredetileg csak szennyviz tisztitasara kialakitiottechnoldgiaba.

Specialis bels biolégiai terhelést okozd anyagaram az anaerobprsthasztast is
megvalositd telepek esetén a rothasztott iszaglefdtése soran keletkieiszapviz,
amely ma meég jellenéen a tisztitassagara kerul visszavezetésre, ndvelve ott az 6sszes
redukalt nitrogén (TKN) terhelést. Olyan szennyigitito telepek esetén, ahol a
szennyviziszap anaerob rothasztasa mellett ¢kilbiometanizalhaté hulladék
feldolgozasa is torténik, a hulladékok eégeésl fuggéen (fehérje:zsir:szénhidrat
arany) az iszapviz okozta nitrogénterhelés tovabbekedhet, csokkentve azzal a
féagon a nitrogéneltavolitas (denitrifikacio) eredyességét.

1.1 A SZENNYVIZTISZTITAS ANYAGARAMAICE®RRAS IGENYE

A biotechnolégiai ipar egyik legnagyobb Osszes k#dpasal lzemesitett agazata a
szennyviztisztitds. Uzemméretei a néhany lakosegigktsl (LE) a tébb millié LE-ig
terjednek. A szennyviztisztitok a lakossadg folydkomelléktermékei (szennyviz)
mellett esetenként a kulonkibiparagak (vegyipar, élelmiszeripar, stb.jtisiztitott
szennyvizeit is tisztitani kényszerllnek a mindenkdisztitott viz befogadd
minéségigenyének megfetadn.

Napjainkra sokféle technoldgiai megoldas kerilejkgsztésre, melyek szamos alapelv
alapjan csoportosithatok, de a kdzos cél minderdee@z adott folyékony hulladék
minimalis kil$ segédanyag, energia, munkastb. alkalmazasa melletti megtisztitasa
agy, hogy a gazdasagossag szempontjait szétirtaattva ekdzben a leltetegkevesebb
masodlagos hulladék, nem hasznosithaté anyag keledk.



1.1.1 A SZENNYIZTISZTITOK INPUT ARAMAI
1.1.1.1  NYERS SZENNYVizZ

A szennyviztisztitok legfontosabb input anyagaramega a nyers szennyviz, amely
még telepllési szennyvizek esetén, akar egy rédiéidl is a vizfogyasztasi
szokasoknak, a csatornakialakitasnak, egyéb tékyek megfelglen jelenbs
minoseégi eltérést, vizhozam ingadozast mutathat.

A technol6gidk tervezésének egységesitésére keméljhatarozasra az egy lakos
jellemz viz és szennyéanyag kibocsatasaATV-DVWK-A 131E, 2000 Ennek
megfeleben a hazankban is altalanosan alkalmazott ATV - DVWrvezeési iranyelv
alapértékei lathatok aA. Tablazatban Az abban szerepl vizhozam fajlagosok
gyakorlati tapasztalatok adatai, azonban a legt@sietben csak iranyelvéként
hasznalhatok. Ennek oka példaul az, hogy az égytél kibocsatott vizmennyiség egy
nagyvaros és egy kis falu esetében akar 2-3 szaoresdtérhet 1-10 127/2:1984.

Fontos megemliteni, hogy a nagyobb telepulések,miég a kisebbek esetén is
eléfordulhat, hogy a telepllési szennyviz ipari réamé@nal (nyers, vagy @isztitott) is
terhelt. Ez nemcsak mennyiségi, hanem dséyi valtozasokat is eredményezhet,
kilondsképpen a mindenkori adott iparagra jellémszennyeganyagok tekintetében
(pl.: KOI/TKN, KOI/TP, stb.), valamint azok leboratdsaganak a sebességében.

1. Tablazat:ATV-DVWK-A tervezési irAnyelvben hasznalt LE-ek

Paraméter Mértékegység Lakosegyenérték Hivatkozas
Q* I/f6*d 200-500 MI-10 167/2:1987
BOIs 60 ATV-DVWK-A 131E, 2000
KOl 120 ATV-DVWK-A 131E, 2000
TS g/fé*d 70 ATV-DVWK-A 131E, 2000
TKN 11 ATV-DVWK-A 131E, 2000
TP 1,8 ATV-DVWK-A 131E, 2000

* gyakorlati tapasztalataim szerint falvak, kispl#sek esetén Iényegesen kisebb, 70-8&dl/ffajlagos
is szamithat6



1.1.1.2 KULSO BESZALLITAS ANYAGARAMAI

A nagyobb, regiondlis szennyviztisztito telepekknsan mindegyike, de szamos kisebb
telep is a szippantott szennyviz fogadasara allsalteghnologiai lépéwel kerl
kialakitasra. Ez lehé&séget biztosit az adott régid csatorndzatlan teiille
0sszegyjtott, tengelyen beszallitott folyékony hulladékfdgadasara, és centralizalt,
ellendrzott korilmények kozott torténtisztitasara. A tengelyen szallitott szennyvizek
jellemzs minéségi paramétereit mutatja 2. Tablazat Lathatdo (. Tablazat 2.
Tablaza), hogy mirbségik jelerisen eltér a szennyviztisztité telepekre a
csatornahalézaton érkenyers szennyvizekélt A kdzcsatornan érkézszennyvizhez
viszonyitott nagyobb részaranyuk esetén ezért nedgfelotisztitasuk kiépitésére is
szikseég lehet.

2. Tablazat.Jellems szippantott szennyvizrdgégek (Ols, 1991)

USA Eurépa, Kanada US. Javasolt

Paraméter EPA tervezési
Atlag Min. Max. Var* | Atlag Min. Max. Varx | atlag  érték

TS 34106 1132 130475115 | 33800 200 123860 61Pp 388010 000
VS 23100 353 71402 202 31600 160 67570 422 25286 000
TSS 12 862 310 93378 301 45000 5000 70920 14 13 006 000
VSS 9 027 95 51500 542 29900 4000 52370 13 8 720 0000
BOlg 6 480 440 78600 179 8 343 700 25 000 36 5000 0700
KOI 31900 1500 703000469 | 28975 1300 114870 88 428505000
TKN 588 66 1060 16 1067 150 2570 17 677 700
NH4-N 97 3 116 39 - - - - 157 150
TP 210 20 760 38 155 20 636 32 253 250
Lugossag 970 522 4190 8 - - - - - 1000
SZOE 5600 208 23368 117 - - - - 9 090 8 000
pH - 15 12,6 8 - 5,2 9,0 - 6,9 6,0
* max/min

Mértékegységek mg/l-ben értaitdkivéve pH.

Anaerob szennyviziszap rothasztoval is rendélkszennyviztisztito telepek esetén
(Dél-Pesti, Eszak-Pesti, Székesfehérvari, Debrecsthi), lehaiség van a régioban
keletke® szennyviziszapok és metanizalhato hulladékok k@&rtél alakitasara is.
llyen esetekben a gazhozam, és awmlbthatd villamos- és denergia mennyisége
ugyan novelhét, de a tisztitaséfagara visszakeréilszennyeGanyagok mennyisége is
novekszik. llyen esetekben a tisztithddanak kapacitaskihasznéltsaganak ismerete, a
befogadasra keréilfolyékony hulladék élzetes vizsgalata és korultekinadagolasa
fontos ténye&. Fontos lUzemeltét, tervedi feladat az is, hogy a kifisbeszallitasok
meértékének ndvelésével a pozitiv hozadékok (artddmidasi dij, gazhozam ndvekedés)
mellett a kép&dé melléktermékek tovabbi technoldgiai fokozatokrakprolt negativ
hatasaval is szamoljanak (iszaphozam névekedégviezmirbségenek valtozasa).

1.1.1.3 A SZENNYVIZTISZTITASBAN JELLEMZOEN ALKALMAZOTT SEGEDANYAGOK

Az aerob biolégiai szennyviztisztitds l8gh segédanyaga az oxigén, amelyet
kilonbo® technologiai megoldasokkal a levegk, oxigénben koncentralt leviagek,



vagy tiszta oxigénnek a vizbe toréemevitelével biztositjak. A szerves anyagok
atalakitasat, hasznositasat ugdzeterotrof mikroorganizmusok d@en a kivalél
bevitt oxigén felhasznalasaval alakitjak at a syemfanyagot mintegy fele részben
széndioxidda, felében partikularis szennyviziszappa utdbbi az iszaprothasztas
alapanyaga.

A kulénb6d szennyeé& anyagok ilyen atalakitasanak efiér fajlagos oxigénigénye. A
szennyviz nitrogén és foszfor tartalmanak az elithsa az oxigén mellett specialis
technologia  kialakitdsat is igényli  (té@rgy, levedbeviteli rendszer,
folyamatszabalyozas, stb.). A megfélekigénellatas (és szabalyozas) ezért a bioldgiai
szennyviztisztitds technoldgiai tervezésének, valanaz Uzemeltetésének egyik
meghataroz6 sarokpontja.

A biolégiai szennyviztisztitas soran az oxigén etelesetenként elkertlhetetlen egyeb
vegyszerek alkalmazéasa i8. (Tablazax Mindenképpen meg kell jegyezni azonban,
hogy a tisztitas soran alkalmazott vegyszerek ktisb is, pozitiv €s negativ hatassal is
rendelkezik, melyek ismerete, szamitasba vételanalenkori alkalmaz6 (Uzemeltgt
fontos feladata. A koagulacids oebztitas segédanyagai példaul a bioldgiai
szaporodashoz szilkséges foszfort tulzott mértékbeitavolithatjak, de ugyanilyen
hatassal lehetnek azok a denitrifikaciohoz szikséggerves tapanyag eltavolitasat
illetéen is.

3. Tabladzat: A szennyviztisztitasban leggyakrabban alkalmazatyyszerek és azok
alkalmazasanak célja

Alkalmazas

Gyijténev s Jellemzi Jellemzb helye Célja/hatasa
ormaja/halmazallapota
Fizikai-kémiai
Kiilonféle fémsok o elskezeles

elépolimerizalt ’ Folyadék/szilard Eléulepitést hatekopysaganak

FAMSOK megebzéen ndvelése (KOI,

lebegbanyag eltavolitas,
sth.)
Elsllepitést

Savllig Folyadék/szilard ~ 'Megebzden, biologiai o s 0745a

Kilonféle fémsok,
elépolimerizalt
fémsok, kationos
polielektrolit

Kilonféle fémsok,
elépolimerizalt
fémsok

Kationos polielektrolit

Oxidalészerek

Folyadék/szilard

Folyadék/szilard

Folyadék/szilard

Gaz, folyadék, helyben
eléallitott

fokozat, ut6llepitést
koveten

Biolégiai fokozat

El6ulepitést
megebzéen, bioldgiai
fokozat, utollepitést
koéveen
Eléviztelenitést-,
viztelenitést
megebzéen

Utoulepitést kdveien

Iszapllepedés javitasa

Foszfor eltavolitas

Iszap viztelenithéség

javitasa
Tisztitott viz
fertétlenitése



1.1.1.4 A TISZTiTAS ENERGIAIGENYE

Az energiaarak folyamatos novekedése mellett, antéethatdo fejpdés céljainak
betartdsahoz  szikség van a  szennyviztisztitas iefedhgsznalasanak,
energiamérlegének, nagyobb Welsfogyasztéinak, fogyasztasuk dinamikajanak
behatarolasara, az energiahatékonysag javitasiossyeinek az ismeretére. Ezek
felmérése szamos tliszakilag fejlettebb orszagban megindult az elmdiiszakban
(Jensen, 2009 melynek eredményeként a szennyviztisztitds daga koltségei
kimutathatéan csokkennek.

A legutdbbi idszak hazai tapasztalatai alapjdu-Homola, 2008 szilettek az
1. abra bemutatott eredmények. Lathatb. @brg, hogy a szennyviztisztitd telepek
hidraulikai terhelésével parhuzamosan, tehat goredeet novekedésével a tisztitds
fajlagos villamos energiaigénye csokken.
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1. abra: A telepulési szennyviztisztitas villamos-energiaige

A szennyviztisztitd telepek nagy szazaléka kizgrdlam megujuld energiaforrasokra
tamaszkodik. A tisztiths energiaigénye ugyanakkmmes esetben megujuld, vagy
megujithatd  energiak  felhasznaldsaval is  biztogitha A  nagylzemi
szennyviztisztitasban mar altalanos, hogy az abhaerthasztoval ritkodo telepek a
szennyviziszap rothasztas soran kelgikdwogazt, mint megujulé energiaforrast
kazanban, vagy gazmotorban hasznositjdk. Egyes i hegmsztalatok alapjan
(Banyai és tsai., 20Q09gazmotorban torténhasznositds esetén a primer és szekunder
iszapbdl képé&dé biogaz a sajat villamos-energia igény mintegy tfééelezheti. Az
elektromos aram termelése mellett kégliv hulladékld pedig a legtébb esetben még a
téli idészakban is fedezni képes a telep telg@gdnyét.

Kalfoldon (Hamatschek et. al., 20p&s hazankban ifR@dacs és tsai, 20D4eteznek
azonban olyan telepek is, ahol mar a napenergidhasznositjak, efsorban a
viztelenitett rothasztott iszap szaritasara. A detxt iszapot rekultivacios, vagy
mezgazdasagi célok mellett termikusan is hasznosétkatjakar mono-
(Hamatschek et. al., 20Q8akar vegyes tiuzeléssélgmatschek et. al., 20P8Ezek a
megoldasok azonban hazankban még nem képezik artptatargyat.



1.1.2 OUTPUT ANYAGARAMOK
1.1.2.1 A TISZTITAS FOLYEKONY HALMAZALLAPOTU KIMENETI ANYAGAR AMAI

A tisztitds legnagyobb tomédkimeneti anyagarama a tisztitott szennyviz. Atitisit
szennyviz a befolyd szennyenyagok maradékét, illetve az &talakitasuk soran
keletke®d melléktermékeket, valamint a tisztashoz felhagarejyszerek maradvanyait,
SOt a vég$ fazisszeparacio hatékonysagatol fogg €b és elhalt mikroorganizmusokat
is tartalmaz. Ezek koncentraciéja a befogadobaajutvgitassal tovabb csokken,
minimalis mértél kockazatot jelentve annak 6koszisztéméajara.

A kockazatok mérséklését célozzdk a jogszabalyietk&r altal meghatarozott
kibocsatasi hatarértékek, melyek a hazai szab&dyekamegfelélen technoldgiai, és
az adott befogadora jelleidbhatarértékek formajdban léteznek. A rogzitettkék®l az
engedélyed hatosag a jelenleg hatalyos 28/2004. (XII. 25.)VKV rendeletben
meghatarozott mértékig sajat mérlegelési jogkordemhet.

A telepllési szennyviztisztitasban szerepet jatgmsi behatas mértékét kivanja
korlatozni a hazai jogszabalyi kornyezetnek medfele alakitott kozcsatorna
hatarérték éliras (28/2004. (XIl. 25.) KvWM). Eszerint a kdzosataba ipari szennyviz
csak a rendeletben limitalt koncentraciokkal bduat be.

1.1.2.2 A TISZTITAS SZILARD/ISZAPSZERJ KIMENETI ANYAGARAMAI

A kllbénboz szerves/szervetlen szenn§amyagok a fizikai/kémiai tulajdonsagaiktol
fluggéen a szennyviztisztito telepitargyaiban eltér hatasfokkal tavolithatok el. A
tisztitas jellemé& technoldgiai kialakitasa mellett a racsokon, hofogékon
visszatartott szerves anyagok eltavolitasa a tEsp8zennyvizek esetén a biologiai
terhelés (KOI, BOJ, TKN, stb.) szempontjabdl minimalis jelésédi.

Az mechanikai ditisztitast végé lepcHben az adott régid kulturalis allapotatol figg
mennyiséf, oOsszetétél rdcsszemét tavolithatd el. A homokfogoban Kilihesiit
szervetlen anyagok mennyisége pedig a terilet geoloadottsagaitdl, a
csatornahalézat kiépitéégfiugg leginkabb. Altalanos kiindulasi tervezésraaéter a
racsszemét fajlagos mennyiségét 12-15 ¥/dEra-nek (10 mm-es finomracs)
(MI-10 127/3 197Y, a killepithed homok mennyiségét pedig 0,01-0,1 *ArE*a-nek
venni MI-10 127/3 197Y. Mindezek viztelenitést (préselést) esetlegdéfiemitést
koveben, kulonbod EWC kodu hulladékként jellendien hulladéklerakdban keriinek
artalmatlanitasra.

Ve

zsirlevalasztast kouetlépcsjében az dlllepités (ott, ahol az kiépitésre kerdlt)
kordlményei kozott primeriszap keletkezik. Ennedzarves anyag tartalma a szekunder
iszapokénal nagyobb KOIl/tomeg fajlagossal rendékezSzerves hanyadat a
mechanikai ditisztitas (racs, homokfogas) nagyban befolyasdgaaz leggyakrabban
60-80% korlli érték (zsirok és fehérjék). Energtalana 25-26000 kJ/kg érték kordl
mozog Metcalf & Eddy, 2008 A primer iszapok McCarty és tarsai szerint a
C22H39010N Osszetétellel jellemezlidt (McCarty et al., 1974

A hazai jellem# technologiai kialakitasok mellett, vegyszeres kessk nélkil
altaldban 50-65 % koruli lebégnyag, 25-30 % kortli KOI eltavolitasi, és 10 % Kbr



TKN eltavolitasi hatasfokkal szamolhatunRT/-DVWK-A 131E, 2000 Mindezek
eredményeként alakul ki a biologiai tisztitdsi falib tdpanyagterhelése, melynek
nagysaga (kg/d, kgftd, kg/kg MLVSS*d) és dsszetétele (KOI/TKN aranydgyban
meghatarozza a tisztitas végén eldérivézminéséget.

A primeriszap hozamanakéeletes becslésére a tervezési gyakorlatban agyenlettel
tortért szamolas terjedt egpinosa és Vesilind, 2001

WpsQ*Esg*Cssf10” @)
ahol: Wks kgsz.a./d Primeriszap hozam
Q m’/d Befolyd szennyviz térfogataram
Ess - Lebedanyag eltavolitasi hatasfok
Css mgl/l Befolyd szennyviz lebégnyag koncentracidja

A lebedganyag-eltavolitas hatasfoka 18 amerikai teleperastztplatai alapjan a
2. egyenletlapjan szamolhat&pinosa és Vesilind, 2001

Ess(%) =t/(a+bt) 2
ahol: E&s % Lebeganyag eltavolitasi hatasfok
t min  Folyadék atlagos tartézkodasi ideje dilepittben
a min  Konstans (becslult értéke 0,406 min)
b - Konstans (becslilt értéke 0,015)

A tisztitasi technoldgia biolégiai fokozataban ddaott formaban és lebég kolloid
allapotban 1é¢ szennyedk oxidacids/redukciés biokémiai folyamatokon ketébz
alakulnak at partikularis biomasszava, vagy azpgeb/hekbe tortéh beépilésikkel,
adszorpcioval kerllnek eltavolitdsra a folyadéldbal. A tisztitas soran keletkiez
iszap szeparacidja a tisztitott izéltalaban Ulepitéssel torténik. Az llepités misjde
méretezése biztositja a lelbagyag 20-40 mg/l értékig tortéreltavolitasat. Ennek
hatékonysagat persze joval meghaladja a masaeerterjed membranszeparacio
hatdsfoka, ami a telepllési szennyviztisztitasréginkdbb ultradpgést jelent
(Lesjean at. al., 2004 llyen megoldasokkal Uzendeltelepeken gyakorlatilag
biztosithatdé a lebégnyag mentes elfolyd szennyviz, mely mellett azttash@mbran
vagasi ertekének megfebeimeéreti baktériumok, nagyobb métebldott molekulak is
eltavolitasra kerllnek, javitva ezzel az elfolya aiinségét és sziikségtelenné téve a
tovabbi vegyszeres féitenitést.

Az aerob szennyviztisztitasi folyamatok soran aavelitandd szerves anyag mintegy
50%-abdl szekunder iszap terigdik. Az anaerob szerves anyag lebontasnal viszont e
a maradék csak 5%O(ds, 199). A szekunder iszap szerves hanyada széles
tartomanyban (60-90%) valtozhaWi¢tcalf & Eddy, 2008 A tapasztalatok alapjan a
biomassza szerves frakcidja 50-55%-ban szén, 258090 oxigén, 10-15%-ban
nitrogén, 6-10 %-ban hidrogén, 1-3%-ban foszfor @s5-1,5%-ban kén
(Orhon et. al., 200 A kilénb6d ajanlasok kozil a leginkdbb hasznalatos
0sszegképlet ad8l;O,N (Orhon et. al., 200p Készitettek persze a foszfortartalmat is
figyelembe ved Osszegképletet is amelysdElg7O23N1,P formulaval adott. Qasim,
1999. A szekunder iszap energiatartalma a szervesgaaganyatol fliggen valtozo
lehet. Atlagos értékként 20-21000 kJ/kg érték anlhatg Metcalf & Eddy, 2008



A képzds iszap mennyiségét a tisztitandd szennyviz szaramsetere befolyasolja,
mint példaul: a Bmérséklet, a technoldgiai kialakitas, a biologeihelés, az oldott
oxigén koncentracio, stb.. A folosiszap-hozam (ezgyes kezelés nélkili) becslésére
szamos 0sszefliggés latott napvilagot. Ezek kozUlAa¥-A 131E javaslatanak
megfeleben, a tisztitas iszaphozama & egyenlet alapjan hatarozhat6 meg
(ATV-DVWK-A 131E, 2000

. X 1-02) * 017* 0;/5*t, . * F
US,c =By ssp”| 075+ 0% (1222) - 17027 = F ©
’ ’ CBSBZB 1+ 0’17* tTS * I:T
ahol:  USc kg/d A szervesanyag eltavolitasbol szarmazo nappisozam
Bagse kg/d Napi BO} terhelés
Xsze Mg/l 0,45um-os s#rén fennmaradé anyag (15-on szaritva)
Cssezse Mg/l A szennyvizviz BQkoncentracioja
trs d Az eleveniszpos medencére vonatkoztatott iszapkor
Fr - A hoémérséklet hatasat szamitasbad/iggveény
7B Az érked szennyvizviz
a hbmérséklet hatasat szamitasbadvey figgvény (-) 4. egyenlet
F. =10727% (4)
ahol: F - Az endogén légzéssméreskleti faktora
T °C  Homérséklet

A telepilési szennyvizek tisztitasa soran kelegtkszilard melléktermékek tovabbi
kezelése, artalmatlanitasa soran meghatarozo tenipdet annak koltsége. Sajat
tapasztalataim szerint nem ritka a lebrgtés koltségigényével megeg§ez
iszapmaradék feldolgozasi, artalmatlanitasi koltssyg.

1.1.2.3 A SZENNYVIZTISZTITAS GAZ HALMAZALLAPOTU KIMENETI ANYA GARAMAI

A tisztitds, de mar a szennyviz széllithsa soralgmint az iszapok kezelése alatt is
jelentbs mennyiséfy gaz halmazallapotl anyagcseretermék kertl a |&gkOA
szaghatast okozo, illékony szerves vegytletek meleghatarozo jeleésédi az aerob
tisztitasi folyamatok soran a légkorbe kéridO, mennyisége is. Figyelembe véve a
nyers telepllési szennyviz 250-300 mg/l TOBedert, 198% értékét kizardlag a
szennyviztisztitasi fokozatban 10-13 mdl/ntisztitott szennyviz fajlagos GO
kibocsatassal szamolhatunk. Ez példaul egy Veszprémreti telepllés
szennyviztisztitasa (~12000 %) esetén éves szinten mintegy 550-650 t, CO
kibocsatast is jelenthet.
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A tisztitas iszaptermelése révén a szennyviz TKibltadanak mintegy 25-45 %-a a
szekunder iszapba keéiennyiség. Ennek fele azonban a rothasztas réssnakeril

a féagra, ahonnan nitrifikacio, majd denitrifikacidé é&v donden elemi nitrogénkeént a
levegbbe kertul Qrhon et. al., 2000 A primer és szekunder iszap anaerob
rothasztasanal mintegy 50-60 v/v % metantartalno@gde termeidik. Ennek fajlagos
mennyisége telepenként valtozo lehet, dd. arablazatbanbemutatott fajlagosok a
valdsagot jol kozelitik.

4. Tablazat:Az anaerob szennyviziszap rothasztas biogazhojayefsai

Anyag Mértékegység Erték Szerg
Vegyes szennyviziszap, 3 Dirkzwager és L'Hermite,
_ Nm® CHy/kg KOlgjtay 0,35
(primer+szekunder) 1998
Vegyes szennyviziszap 3
_ Nm® CHykg KOlgay 0,38 Henze et.al., 1996
(primer+szekunder)
Vegyes szennyvizisza
g.y Y P Nm? biogaz/18 f6*d 28 Metcalf & Eddy, 2003
(primer+szekunder)
Vegyes szennyviziszap, 3. o )
. m° biogéz/kg anyag 0,20-0,75 Deublein és Steinhauser, 2008
(primer+szekunder)
Szennyviziszap M? CHy/t bevezetett sz.a. 225 SOLARGO, 2001
_ m® CH,/t bevezetett nedves
Szennyviziszap ) 11 SOLARGO, 2001
iszap (5%)
Szennyviziszap Nm?kg eltavolitott KOI 0,35-0,5 Agence de I'eau, 2006

1.1.3 A SZENNYIZTISZTITOK BEKBANYAGARAMAI

A korabbi fejezetekben a tisztitas termékeire kahddva a szennyviztisztito
anyagaramairdél részletesebben nem esett sz6. Ezakyagaramok egy hagyomanyos
kialakitasu telepen a kovetkidezlehetnek:

* Iszapgriték dekantélt vizei,
» Iszapviztelenités szeparalt vizei,
» Utoulepitk lefolozése soran keletk&feliszo iszap.

Az eldbbbi anyagaramok kozll az isz#épses (gépi vagy gravitacios) vizeinek
mennyisége igités aranyatol fudigen valtozo lehet. Midsége attdl fligg, hogy éppen
primer-, szekunder-, vagy esetleg vegyes iszaf kériiésre. Kénnyen belathatd, hogy
primer iszap #ritése esetén a viz nésege a nyers szennyvizéhez, szekunder iszap
esetében pedig a tisztitott vizéhez kozelit.

Az Ulepitk lef6lozése soran igen nehezen azonosithato, eledep is eltés
mennyisé§ folozott anyag keril visszavezetésre, jelléar a tisztitdsi technoldgia
elss lepcsire (mechanikai tisztitasra, vagy azt k@est). Mindsége a tisztitd aktualis
allapotatol, az iszap szerkezététilepedésél, az llepit kialakitasatél, az évszaktdl,
stb. fugghet.
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A tapasztalatok alapjan az iszaprothasztéval réedeltelepek esetén a kezdetben
felsoroltak kozll a rothasztott iszap viztelenikése keletked iszapviz a
legmeghatarozobb anyagaram. Kilféldi vizsgalat@derenyei Young-Ho Ahn, 2006
és néhany hazai tapasztalat is mégjér (Karpati és tsai, 2008 hogy mirbsége igen
széles tartomanyban valtozhat, figg a rothaszto aktualisiikddési koriiményed,
allapotatdl, valamint a kividt esetlegesen rothasztasra beszallitott egyéb ahkyag
részaranyatél. Ammonium-nitrogén tartalmuk jelléez 500-1200 mg/l-es
tartomanyban valtozik, déé¢n a feldolgozott iszap koncentraciéjanak, dlieg a
bérfeldolgozott egyéb iszap fehérjetartalmanak véggében.

A biometanizaciora szant iszapok rothasztasttielelésiritésének mértéke a
rothasztébol tAvozo iszapviz ndsegen tul annak mennyiségét is meghatarozza, hiszen
a rothasztas soran gyakorlatilag nem kell szanjelents folyadékveszteséggel.

Német felmérések alapjatyTB, 2009 igy a szennyviztisztitd telepek terhelé&déd
rothasztdbdl visszaforgatott iszapvizbe?. @braanlathato, ,bel§” nitrogénterhelések
adodnak. Eszerint példaul egy 200 000 LE terlielélepen atlagosan 250 kg/d kordli
NH4-N bels terhelésre kell szamitani az iszapviz vonalon.

1400
1200 H
1000 H

0 200000 400000 600000 800000
Telepmeéret, LE

2. abra: Az iszapvizben jelentkézNH,4-N terhelés a telepméret fliggvényében

Amennyiben egy telepen nem tkddik anaerob iszaprothasztds, az iszapok
viztelenitésénél hasonlé mennyigéigzapvizzel szamolhatunk, ammonium tartalma
azonban joval elmarad az®bb megadott értékeht

1.2 |ISZAPViZ KEZELESENEK LEHEBEGEI

Tapasztalatok alapjan az anaerob rothasztok iszapesetén a hagyomanyos
nitrifikacios/denitrifikaciés Ut mellett az enertatarékos, nitriten keresztul veéet
heterotréf, vagy autotrof nitrogéneltavolitas ialitds {Young-Ho Ahn, 2006

A szennyviz foszfor tartalmanak eltavolitdsat ledggbban az eleveniszapos
medencékben biztositjak. Ennek léfsgige a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas mellett
a hagyomanyos fémséval tortéroszfor kicsapas. Emellett kulfoldi tapasztalatok
alapjan az iszapvizek esetén a struvitos (MgREy)) foszfat-kicsapatas is
megvaldsithaté.
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1.2.1 ANITROGEN ELTAVOLITASA AZ ISZAPVIZB

A Dbiologiai nitrogéneltavolitas klasszikustdl ettémegoldasat a 90-es években
ismerték fel edszor. A felismerés abbdl szlletett, hogy a kutatdlelfti gydogyszergyar
fluid agyas haromféazisi szennyviztisztitéjdbavdulder et al., 1995 valamint a
laboratoriumi kisérleti szennyviztisztité berenddden is a klasszikus, ammaoniumbal
nitratig tortérd két lépéses autotréf oxidacid. (Egyenlet és a nitratbdl tortén
heterotrof redukcid esetél.(Egyenléet varhatd sztéchimetrikustol elténitrogén és
KOI fogyasokat mértekvan de Graaf et al., 1996A klasszikus nitrogéneltavolitas
elss 1épése, az ammonium nitritig tortéroxidacioja esetén az. Egyenletszerinti
sztochiometriaval szamolhaturnBRdrensen et.al., 1993

55 NH,"+76 O+109 HCQ — 'CsH;NO,+54 NO,+57 H,0+104 HCO;  (5)
A nitrit nitratt4 oxidaciodjakor a lejatsz6dé reakd6. Egyenléet(Sorensen et.al., 1993
400 NQ'+ NH; +4 H,CO; + HCO; +195 Q— CsH/NO,+3 H,O+400 NQ  (6)

A nitrogéneltavolitas Ujszérehetségei és a klasszikus eljaras kozotti kulonbségek a
3. a-b abraalapjan kénnyen megérlékt Eszerint a nitrifikdci6 masodik |épésének
(nitrit oxidacié) megakadalyozasaval, valamint &ithiél torténs redukcid elérésével
mind oxigén, mind pedig szerves anyag takarithag @ Tablazat

Ezt a reakcidutat valositotta meg a SHARON (lassbidg) eljaras, melyben a nitritig
tortérd oxidaciot koveden kul$ széenforras biztositja a heterotréf nitrat redukcio
szerves tapanyag ellatasaar Kempen et. al., 20D1A 3. a-b abraanal latszik, hogy
elvileg lehetség van az ammonium és a nitrit Broda alBabfla, 1977 mar csaknem
két évtizeddel kordbban megjosolt 6sszekapcsoldsafANAMMOX, lasd késbb).

Az utobbi eljarasban az ammodnium felét oxidaljakritig, majd azt a maradek
ammoniummal redukaljadk nitrogénné. Az utdbbi, adtotfolyamatban minimalis
iszapszaporulattal, szerves szubsztrat felhasanal@dlkil valésithatd meg az
ammonium eltavolitasa a vidh(Jetten et. al., 2001

NH, -3 Nitrogén fixacio

. 3 oz NH -
Nitrogén fixacid Nitrifikacio H ’
2 N.H, 4-_1\ 2

/ Anammox NH,O0H -1

N, ) 0
+1 %ZO (NOH) +1
LN
NO

N / "2
HNO, HNO, +3 Denitrité‘ci()\HNOZ Nitritacio +3

A

\ / +4 v +4
Denitrifikici6 HNO s Denitrifikacié ~ HNO, Nitrifikcio +5

3

3. a-b abra A klasszikus és a nitriten keresztll tokiantrogén eltavolitas reakcioutjai

! CsH/NO,: a nitrifikalé biomassza jellésére alkalmazotiiala.
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5. Tablazat: KOI és oxigén igényben elérdemegtakaritasok a nitriten keresztil todén
nitrogéneltavolitasi folyamatokban

L s Nitrif. oxigén igény Denitrif. KOI igény Denitrif. BOI 5 igény
N eltavolitasi folyamat | =\ ' 1o NH,-N kg KOl/kg NO ,-N kg BOlgkg NO-N
NOj3-on kersztl 4,3 ~4-6 ~2,5-3,5
NO;-on keresztl 3,2(a) v. 1,6(b) ~2-4(a) v. -(b) ~1,2-2,5(a) v. -(b)
Megtakaritas 25%(a) v. 62,5%(b) 40%(a) v. 100%(b) 40%(a) v. 100%(b)

(a) autotrof/heterotrof nitrit ut (SHARON),
(b) teljesen autotrof nitrit at (SHARON-ANAMMOX, DEON)

Napjainkra szamos eljaras kertilt kifejlesztésrdyaiekozil a nagylizemi referenciaval
is rendelkeéik a 6. Tablazatbarkeriltek dsszefoglalasra. Altalanos tapasztalagyh
ezek a technologidk szigora szabalyozas igéeny thetigkodtethebk, valamint elfolyo
vizik minden esetben tartalmaz el nem oxidalt amuomat és kilonbd oxidalt
nitrogén formakat. Az elfolyé vizek igy minden dst mintegy 100-150 mg/l TN
koncentraciéval hagyjak el a reaktorokat, azonbdegéibb esetben ez még igy is
80-90 % feletti nitrogén-eltavolitast biztosit a&k folyadekbol.

6. Tablazat:Nagylzemi referenciaval rendelkeiszapvizre alkalmazott nitrogénmentesitési
technolégidl(Thury és Karpati, 2009

Kapacitas, Belzemelés
Alkalmazas kgN/d éve/hossza
Tervezett Elért év
Rotterdam n.a. 850  1999/n.a.
Zwolle _ n.a. 410 2003/n.a.
Beverwijk e o~
) E | Telepilési n.a. 1200  2003/n.a.
T
Garmerwolde ? na. 2500  2005/n.a.
Haga n.a. 1200 2005/n.a.
Waterboard Hollandse Delta x L
(Két Iépcsis) Q Telepulési 490 750 n.a./3,5
IndustrieWater Lictenvoorde = o .
(Két Iépess) < Boripar 325 150 n.a./1
<
Water;tromen, Olburgen iy Burgony@ 1200 700 n.2./0.5
(egy lépcsés) o feldolgozas
Se,m|,cond,uctor Plant, Mie prefecture % Fel\/,ez,eds 220 220 n.a./0.15
(két Iépcis) n gyartas
Berni szennyviztisztité 725 n.a. n.a./n.a.
Strassi szennyviztisztité 300 n.a. 2004./n.a.
Glarnerlandi szennyviztisztitd % . 200 n.a. n.a./n.a.
= Telepulési
Plettenbergi szennyviztisztité g n.a. n.a. n.a./n.a.
Heidelbergi szennyviztisztitd n.a. n.a. n.a./n.a.
Thuni szennyviztisztitd n.a. n.a. n.a./n.a.

* tObb nitrogén nem volt elérhiet
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A SHARON (Single reactor system for High AmmonianRezal Over Nitrite) eljarast
Hollandiaban a Delfti Mszaki Egyetemen fejlesztették Kil€llinga et.al., 1998 A
rendszer egy folyamatosan kevert, szakaszosandewetett reaktor, amely biomassza
visszatartas nélkil, valamivel 7 feletti pH-n lUzém& folyamat el$ |épésben az
autotrof mikroorganizmusok az ammaoniumot csak tigtoxidaljak (nitritacid). A nitrit
redukcidjat egy kovetkéz lépésben (SBR), hetereotréf mikrooganizmusok Wegzi
metanol felhasznalasaval. A reaktortkddtetése soran az oxidacios/redukcios
folyamatokat a émérséklet, pH, HRT, szubsztrat koncentracio, DOaésiklusok
pontos szabalyozasaval iranyitjak. A gyakorlati akgtalatok alapjan a nitrogén
redukcidhoz 3,3 g KOI/g N szerves anyag sziksémesly bizonyitja, hogy redukcio
nitriten keresztul jatszodik leén Dongen et. al., 2001

Mulder és tarsai 1995-bemM(lder et.al., 199b egy anaerob rothaszto elfolyd vizét
kezelték laboratériumi méietfluid rendszei biofilmes denitrifikalé egységben. Az
ekkor felfedezett folyamatot, majd Kdd eljarast ANAMMOX-nak (Aaerobic
Ammonium Oxdation) nevezték el, mely az ammodniumnak a prégaranitrittel
tortérd oxidacidjat jelenti Jetten et.al., 1999 A folyamatok teljes nitrogénmeérlegének
pontositasakor az 1:1,31+0,06 NHNO, tapanyagaranyt talaltdk optimalisnak
(van de Graaf et.al., 1996

Az ammoénium anaerob oxidalasara képes mikroorgamspin kozil napjainkig mar
tébb mikroorganizmus csoportot is azonositottakzdétben a Planctomycete torzsbe
tartoz6 Brocadia anammoxidafgStrous et.al., 199%s a Kuenenia stuttgartiensis
(Schmid et.al., 20Q0 volt ismeretes, majd a kutatasokérehaladtaval angliai
hulladéklerakdi csurgalékvizeket tisztitd nitrifikéforgd tarcsas reaktorbdl (RBC) a
“Scalindua brodaeés “Scalindua wagnetj valamint a Fekete-tengafba “Scalindua
sorokinii’ fajokat azonositottak Schmid et.al., 2003 A mikroorganizmusok k&6zds
jellemzsje, hogy szaporodasi sebességik is igen lassuaxhgdsi id 11 nap), és
fajlagos iszaphozamuk (0,11 gVSS/g NN) is kicsi Abman et.al., 2006

Az ANAMMOX-ban a denitrifikacidhoz nincs szikség K@elenlétére, tovabba a

megebz4 nitritacié soran az ammaoniumnak csak mintegy fiebdit nitritig oxidalni. igy

a hagyomanyos, nitraton keresztil toétdmitrifikaciohoz képest a nitritacionak kisebb
az oxigenigénye (megtakaritas ~25%), amit az amamdrasupan fele mennyiségének
az oxidaciés igénye még tovabb csokkent.

Jetten és munkatarsaleften et.al., 1997laboratoriumi mérét berendezésben, az
el6zéekben részletezett SHARON és ANAMMOX technoldgiaszikapcsolasaval is
sikeresen tisztitottak az anaerob iszaprothas#tdlyde vizét. Stabilizalva a rendszer
mikodését hamarosan az ipari méret megvaldsitas is  megtortént
(van Dongen et.al., 2001A kombinalt eljaras két szeparalt reaktorbardséhaté meg.
Az elsben (SHARON reaktor) a szennyviz ammoéniumtartalrkéfeét nitritig
oxidaljak. A SHARON reaktor elfolyé vize (~1:1 ammom/nitrit elegy) idedlis az
ANAMMOX atalakitdshoz. Az iszaprothasztas vizénekfer-kapacitdsa miatt a fent
emlitett ~1:1 (ammaonium:nitrit) arany ,SHARON” raakban pH szabalyozas nélkil is
elérheb. Az ANAMMOX reaktorban (anaerob kornyezetben) nuikolépésként a
mikroorganizmusok az ammoniumot és a nitritet gdizza és csekély mennyifég
nitrattd alakitjak \(an Loosdrecht et.al., 1998
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A DEMON eljaras kifejlesztésekor a zirichi EAWAG tatocsoportjanak a forgo
tarcsas kisérleti kontaktoraibdél (RBC) &toltott aigat (biofilm) két éven keresztil
laboratoriumi  méretben, modellszennyvizek felhakm@val szaporitottak —
eleveniszapos technikaval — az innsbrucki egyeteakesnberei. Onnan tovabboltva
egy 0,3 nies kevesreaktorba, mar a szomszédos Straass-i szennytiiztiselep
iszapvizével folytattdk tovabb a tenyészet szagwdft A felszaporitott iszappal
izemelték be a kovetkéz2,4 ni-es térfogatll reaktort, majd annak a felszaporitott
iszapjaval oltottdk be a jelenleg istikddé 500 nfes Uzemi SBR egységet
(Wett és Dengg, 2006

Az Ujszefi nitrogéneltivolitasi eljarasok kozil egyetlen el@szapos kialakitasu
szakaszos betaplalast DEMON technolégiaban &z péH, DO, ORP paraméterek
szigorl  szabalyozédsaval biztosittAk a  maximalis rogén  konverziot
(Bowden et. al., 2007

Erdekes technoldgiai megoldas, hogy az ammonifikduiztosito voros szingranulalt
iszapot az eleveniszap pelyh&ktegy specidlisan erre a célra kifejlesztett
hirdociklonnal szeparaljak és koncentraljak a reddan JTB, 2009 (4. a-b abra.

y s

: - EERIET AL PSS e o
4. a-b abra: A hidrociklonnal visszanyert DEMON iszapTB, 2009

A DEMON gyakorlati tapasztalatai alapjan a folyaokat megvaldsitd
mikroorganizmusok esetén a nitrit letalis toxikustdsa attdl is ésen fliigg, hogy
mennyi ideig vannak a mikroorganizmusok a nagyahiit-koncentracionak kitéve. A
metanol és szamos kénvegylulet toxikus a folyamaimibsitd mikroorganizmusokra.
Az oxigén ezzel szemben csak reverzibilis toxititdsredményez anaerob
tevékenységukbeM\(ett et. al., 2007

A fent bemutatott eljardsok mellett laboratériung &lizemi méretben tesztelt
deammonifikaciés megoldasok is léteznek, melyekikd®hanyat SBR, vagy fluid
rendszerben Kuai és Verstraete, 1998 masokat pedig eleveniszapos
(Khin és Annachhatre , 20p4vagy éppen RBCPFynaert et. al., 2002 MBR
(Wyffels et. al., 20Qkialakitas mellett valosithatok meg.

A nagyuzemi méretekben megvaldsitott rendszerek&HARON, ANAMMOX,

DEMON) az elérhét nitrogéneltavolitasi teljesitményt 0,6-9 kg Nfoh értékek kozott
mérték Wett és Dengg, 2006; van Kempen et. al., 2001; Abetaal., 2005 mely
mintegy 5-75 szerese az eleveniszapos telepllésingriztisztitas dagan jellemé

(Il. szamu melléklgteljesitménynek.
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Tapasztalataik alapjan az ammonium oxidaciojanaktmel tortérd megallitasara 3
lehetiség adodik\fan Kempen et. al., 20p1

» Hidraulikai tartozkodasi idl szabalyozasa.
* pH szabélyozasa.
* Az oldott oxigén koncentracio szabalyozasa.

A SHARON eljaras el§ ammonium oxidacios lépése esetén azt figyeltég, iegy a
nitritig tortérd oxidacio tképp a hidraulikai tartézkodasiddvalamint a pH megfelél
szabalyozéasaval biztosithatdd]linga et. al., 1998

Az 1999-6l ipari méretben megépitetvgn Kempen et. al.,, 20pISHARON el$
lépésében a hidraulikai tartozkodasb idzabalyozasaval, az iszapkort (0,5-1 d) is
befolyasoljak (iszapvisszatartas nincs). Az iszapvivmérséklete —tehat a
szennyviztisztitas koérilményei — miatt a nitrifilacelsd lépését megvalosito
Nitrosomonas fajok a Nitrobakterekkel szemben smafiasi ebnybe keriilnek
(5. abrg. Ennek eredményeként a Nitrobakterek kimosodnaknralszer8l, igy az
oxid&cio nitritnél megallithatdHellinga et.al., 1998

= b ¥
% \ Nitrosomonas
E 4
o
3
o .2
fav]
N :
0 } } t
0 10 20 30 40

Homérséklet, (°C)

5. abra: Nitrosomonas és a Nitrobakter fajok szaporodasssdgének kilénbsége
(Hellinga et.al., 1998

A pH szabalyozasa is leldseget nyljt az Ujszér nitrogéneltavolitadsi eljardsok
oxidacios folyamatainak iranyitasardeften et. al., 2002 A pH tekintetében fontos
tudni, hogy a folyamatok részleges inhibicioja rjetanti feltétlenll az adott részlépés
teljes ledllasat. Esetenként csak a folyamatolsselléisahoz vezet, amelyet a tisztitok
tervezésénél mindenképpen sziikséges figyelembe.v&n@. abra latszik, hogy az
ammaonium oxidacié szempontjabol milyen pH tartonodniygyelembevétele indokolt.
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I NO,N I NH,-N I NO, N I NH,-N
l)) g N/m? g N/m? C g N/m? g N/m?
10* 10

103 103

10?

Teljes inhibicié Részleges inhibicid

6. abra: A szabad ammonia és salétromossav gatlo hatasgaosdnonasra (a) a
Nitrobacterre (b) és a nitrifikaciora (c) a pH firggyébenilenze et. al., 1996

a) — Nitrosomonas inhibiciéja — az Nidsetén a 0% toxicitast 10 gN/ra 100%-
os toxicitast 150 gN/fa HNG esetén 0%-ot a 0,2 gN7mL.00%-ot a 2,8 gN/fh
jelenti,

b) — Nitrobacter inhibiciéja — az Nfesetén a 0% toxicitast 0,1 gN/an 100%-0s

toxicitast 1 gN/m, a HNG esetén 0%-ot a 0,2 gN/mL00%-ot a 2,8 gN/frjelenti.

A 6. abra adatait, valamint az ammonium és a szabad amni@meerseklet és pH
flggd megoszlasat felhasznalva készitettem. a-b abraatszikitve a tartomanyt a
nitrit oxidalé mikroorganizmusok (NOB) inhibiciés artomanyara
(0,1-1 mg NH-N/I). A 7. a-b abraankilénb6d ammaonium koncentraciok (30-100
mg/l) mellett, 27,8°C-ra szamitva mutatom be a adabmmonia koncentraciojat.
Eszerint az ammoénium oxidaciojanak nitritnél toéténegallitasahoz a rendszer pH-jat
minimalisan 6,4-6,5 felett célsZetartani, és a szabad ammonia koncentracidja mar
7,2-7,5 korll eléri a NOB-ra 100%-o0san toxikus lésté
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7. a-b abra: A szabad ammonia koncentracioja a pH figgvényébes’ C-on
kilénb62 ammonium koncentraciok esetén
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Ezzel az elméleti megfontolassal csaknem azonosamas nagyipari referenciaval
rendelked DEMON rendszerben alkalmazott szigort pH szabdyozgyakorlat is
(Wett et. al., 2007 A tapasztalatok alapjan az ammaonium megieddiavolitasahoz a
pH-t a 7-7,1 terjedl tartomanyban kell tartani, az oldott oxigén konc@ridjat pedig a
levegbevitel idldszakaban 0,2 mg/l alatMett et. al., 2007

Laboratériumi vizsgélatok alapjan ugyanakkor ANAMM@nikroorganizmusok a fent
bemutatott sik pH tartomanynal szélesebben, 6,5-8,3 kozott ikdddoképesek
(Egli et. al., 2001

A szakaszos, vagy szabalyozott tapanyag betapdbléaltatassal izeme&lDEMON
technolégiaban a pH alapjan szabalyozzak az egyess, levedztetési intervallumok
idétartamat. A leveggtetés alatt a nitritaci6 dominal, amely addig,tarhig a pH egy
also kuszobertéket el nem ér. A tipikusan igen @eart bedllitott, 0,01 pH értigk
savszélességben a felkliszobértékig az alkalinitast Ujbdl visszanyeriiss iszapviz
bevezetésével és az anaerob ammonium-oxidacidiett gt. al., 2007

Az Ujszefi nitrogén eltavolitasi eljarasokban az oldott orig&oncentracio

szabéalyozésaval is megakadalyozhat6 a nitrit  tavabloxidacidja

(van Kempen et. al., 20p1mivel az ammonia-oxidalok gyorsabban haszndsiz

oxigént, mint a nitrit oxidalokRicioreanu et. al., 1997 igy kis DO koncentracional a
nitrit oxidaciodja visszaszorul.

A DEMON eljarasban az oldott oxigén koncentraciéabetyozasa az egyes
levegiztetési intervallumokon belll nagyon kicsi, minte@y3 mg/l-es maximum
értékkel az aerob és az anerob ammédnium oxidasifalgamatai kozotti egyensulyt
szabalyozzaWett et. al., 200/ Az ANAMMOX éatalakitashoz, az ammonium és a
koncentracigjat pedig 0,06 mg/l érték alatt keltani Jetten et. al., 2001 Ezt a nem
levegiztetett idiszakok, valamint a kisebb granulatumokbi@iisodd iszap bel§
tereinek oxigénhianya biztositja.

Hazankban az iszapviz szeparalt kezelését biztoaggipari technologia jelenleg még
nem Kkerilt kiépitésre, azonban igéretes kisérletekak mozgodagyas biofilmes
rendszerben torténilyen nitrogéneltavolitasrak@rpati és tsai, 2008 Az eljarasban
minimalis szabdlyozasi igény mellett volt eléthem 0,6 kg NH-N/m*d
nitrogéneltavolitasi teljesitmeény.
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A napjainkig 6sszedit tapasztalatok alapjan kijelentbiethogy a nitriten keresztil
lejatsz6dd autotrof nitrogéneltavolitas folyamataljes zemi méretben nagy
ammaonium tartalmu (>300 mg/l), alacsony KOI/NN aranyu (<2) 30°C-nal melegebb
szennyvizaramok esetén valésithatd meg. Az eddiderencidk alapjan ezen
szennyvizaramok lehetnek:

* Anaerob iszap rothasztas iszapvi2@left et. al., 2007(van Loosdrecht et.al.,
1998,

» Hulladéklerakéi csurgalékvizelopuli és Kurian, 200)]

» Bédripari szennyvizAbman et.al., 2007

» Burgonya feldolgozas szennyviz&hman et.al., 2007

* Félvezed gyartds szennyvizApman et.al., 2007

e Soripari szennyviz@kamoto et. al., 2009)

» Sertés higtragya rothasztas szennyvwizdeof, 2007.

Folynak azonban a kutatasok a kisebb ammoniumirtaridnidegebb szennyvizaramok
autotrof nitrogénmentesitésének |disége teriletén is, amely soran Isaka és tsai,
20-22°C-on Isaka et. al.,, 2007 Pathak és tsai.P@thak et. al., 2007 20°C-on,

< 3 mg/l ammonium tartalom mellett valdsitottdk neganammox nitrogén atalakitas
folyamatat. Spanyol kutatok SBR kisérleti reaktorb&8°C-on is még stabilan
biztositottak az anaerob ammaénium oxidacionak reéif korilményeketDostaa et.

al., 2008.

A jelenleg rendelkezésre all6 informacidok alapjaar kenne azt, hinni hogy az
anammox folyamat kodzvetlenil megvalosithatd a spémtisztitds éagan. Ennek
lehettiségét a hazai kontinentalis klima, valamint a i#iEg szennyviz nagy
KOI/NH4-N aranya behatarolni latszik. Erdekes kutatasiyiravethet fel azonban, a
KOI/NH4-N aranyt csokkeitbiologiai ebkezelések hatdsanak vizsgalata az azt kbvet
technoldgiai Iépésben kialakuld6 mikroorganizmusokdsségére. Véleményem szerint
a hazai és nemzetkdzi kutatasok egyik ifanya az anammox, anammox jelleg
folyamat Hagon tortéi megvalosithatosagi feltételeinek kutatasa lesaz lazonban,
hogy az ilyen iranya kutatasok sikere ma még igaéwolinak latszik, &t egyes
vélemények szerint a folyamat meg sem valdsithatdekes viszont tudomasul venni,
hogy mintegy 15-20 évvel eé#l ezt a folyamatot még csak nem is ismerték, holot
mara mar tudjuk, hogy a foldi Iégkor nitrogén tamanak mintegy harmada-fele ennek
a folyamatnak az eredményeként kighiztt (Hong et. al., 200Q

Sem a hazai, sem pedig a kulfoldi publikaciok véagem szerint nem hangsulyozzak
kelloképpen az anammox atalakitas soran a tisztitotingg&zaramban maradé TN
tartalom fontosséagét. Igaz, ez egy olyan technal@getén, amelynek célja a léels
terhelés csokkentése, nincs is akkora jégge. Ugyanez igaz példaul akkor is, ha a
tisztitott szennyviz befogaddja a kdzcsatorna. Abba esetben, ha a tisztitott vizet
felszini befogaddba kell bevezetni, a nitrogén agids/redukcidés folyamat soran
maraddé ammonium és a keletkeatrat (befolyd TN ~10%-a) akar hatarérték tullgpé
is okozhat. Egy 800 mg/l befolyd TN koncentraciétéa igy legalabb 80 mg N/
értékkel szamolhatunk, amely mellett a gyakorla@paisztalatok alapjan hasonld
mennyisé§ ammonium is megjelenik. Az atalakitasi folyamatden jellegzetessége
miatt nagy TN koncentrdcidju szennyvizek esetéreményem szerint a folyamat
kizarolag belé terhelés csokkentés, valamint csatornahatarértékigro tisztitas, vagy
felszini befogado6 esetérskezelés céljabdl alkalmazhato.
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1.2.2 AFOSZFOR ELTAVOLITASA AZ ISZAPV{ZB

Az anaerob iszaprothasztds soran lejatsz6d6 folykmaeredményeként a
nitrogéntartalmu vegyuletekhez hasonléan a fosaftatimu vegyiletek is atalakulnak.
Az atalakulas eredményeként a rothasztott iszapeleidtése soran a folosiszap
mikroorganizmusainak sejtjeiben betéarolt polifoszéédott formaba jut, jellentien
ortofoszfat formajdban az iszapvizbe kerdl.

A mellékkordn visszaérkézfoszforterhelés mértéke azonban nagyban flgéagoh
zajlé foszforeltavolitasi folyamatoktdl. Az anaerolbérrel nem rendelkéz
szennyviztisztito telepek esetén foszfor felvéterenikroorganizmusokba éatlagosan
csak szaraz tomegik 1,5 %-anak megbeteennyiségben kerul sor. Az anaerob térrel
is rendelkeé telepek esetén ezzel szemben a bioldgiai tobklgtio eltavolitasara
alkalmas heterotréf mikroorganizmusok elszaporaadiséeredményeként, az iszap P
tartalma akar 2,5-3 %-ra is noveltigschon és Jardin, 2001, Doyle és Parsons, 2002

Azokon a telepeken ahol a bioldgiai foszfor, vagyldgiai tobbletfoszfor eltavolitason
alkalmaznak. A telepulési szennyviztisztitasbanysegres P eltavolitasra, fuggetlendl
az adagolas hely@t (el6-, szimultan-, uté kicsapas) valamilyen fémsot, wagok
kombinaciojat alkalmazzak. A hazai telepeken aangttetési korilményekt fliggéen

az ATV-DVWK-A 131E tervezési iranyelvben javaso/s mmél Mé*/mmél P értékil
felfelé és lefelé is eltérnek, biztositva azzal adott helyen érvényben Iév
hatarértékeknek megfetetlfoly6 vizminsséget.

A foszfor kémiai kicsapatdsa utan az iszapban afdoskotott formaban marad az
iszaprothasztas soran is szemben a mar emlitétkisen felhalmozott polifoszfattal.
Mig az ebz6 iszaptipusnal az iszapviz foszfor koncentracidjarig/l alatt marad, az
utobbinal 94-280 mg/l nagysagura iéhet Jaffer et al., 200R Jaffer és tarsai (2002)
ellendrz6 vizsgalatai szerint a szennyviztelepek dsszeddoserhelésének 26 %-a az
iszapvizzel a rendszer elejére keriilt vissza. Azatorgatott foszfor mennyiségét mas
vizsgélatok 20-50%-nak talaltdBdffer et al., 200R

Tudjuk, hogy a szekunder iszap anaerob hidroliniseinak foszfor és magnézium
tartalma a szerves anyag metanizacidjdnak meértakglsszaoldodik, s ugyanilyen
mértékben a nyersiszap nitrogéntartalma is ammd@ain visszakeril a
folyadékfazisba. Ennek megfadeh, mind a rothasztéban, mind pedig azt késet
lehetség van a struvit kristalyosodasara, kivalasar&gyenlet Ez a struvit kivalas a
szennyviztisztitokban spontan is megtorténik, anyiakgan okoz eltorddést,
Uzemeltetési nehézségekae{Bashan et. al., 2004

Mg®* + NH," + PQ® + 6H,0 — MgNH4(PQy) * 6H,0 7)

A képzds kristalyban a Mg:NH#PO, (MAP) arany lathatéan 1:1:1. E#ibfakaddan a
kezelend szennyvizbl/iszapvizldl csak annyi foszfor, vagy ammonium tévolithato el,
amelyhez sztochiometrikus mennyiségben rendelkez#bia masik két kristalyalkoto
ion is. Ezen kivul 7,5 feletti pH-t és kis lelbegnyag tartalmat is biztositani kell a
megfeleb hatasfokhozde-Bashan et. al., 204
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A struvit felhasznalasanak tekintetében a ndvénygglanyagpotlasara vonatkozoan
Kisérleteket is végeztek. Kiderult, hogy az tragydkalkalmazhaté. Le§bb ebnye a
lassu kioldédas, ami miatt talzott adagolasa sdemjene akkora problémat, mint mas
miutragyak esetébem{wani et. al., 200Y.

A tapasztalatok alapjan a Ca-ionok foszfattal hithpatitot, dikalcium-foszfatot és
oktakalcium-foszfatot képeznek (méghozza termodikaim szempontbol a
struvitképddésnél d@nyodsebb folyamat soran), ezért a megtelehtasfokd struvit
képzsdéshez minimalis kalciumkoncentracio szikségesarsxizben. Mivel az apatit
(kalcium-foszfat) kivalasahoz kedvepH érteke 9,5 vagy e feletti, ajanlatos ennél
alacsonyabb értéket tartani a kivalas megakadatpwadasztor és tsai., 2004

Kils6 magnézium adagolasavalikdds rendszerek esetén a magnézium egy része
magnézium-hidroxid formajaban kicsapdédva nem fogzhasulni a struvit-csapadék
képzésénél. A magnézium a foszfattal is alkothgarolkilonbd# csapadékokat,
melyekben nincs ammoénium (M&0,)..8H,0, MgHPQ.3H,0), vagy ammaoniumot
tartalmaz, azonban 6sszegképlete a struvitétol sreltgr (Mg(NH4)H4(POy)4.8H,0,
Mg(NH,)2H2(POy)24H,0 (Kim et. al., 2008

Egyes kutatasok szerint a struvit kégeséhez elengedhetetlen a 0,6 feletti
Mg/Ca molaranyNlustovo et. al., 2000

A struvit oldhatésaganak omeérséklet fliggése tekintetében a nemzetkozi
szakirodalomban szamos egymésnak ellentmondé @gidiktalalhatunkBRattistoni et.

al., 2000. Egyes publikaciok szerint a struvit oldhatés&@amaximuma 35°C
(Bhuiyan et. al., 2007 mig masok 10-50°C-ig az oldhatésag novekedésaamolnak

be Sibel, 2008 Siebel szerint 50°C-65°C-ig az oldhatdésag csiikkaajd 65°C felett a
struvit kémiai szerkezete atalakul. Megint masdairavit kémiai atalakulast méar 40°C-
on valoszifsitik (Frost et. al., 2001

A foszfor, vagy ammaonium struvitként torténdéeltavolitasat a gyakorlatban legtobb
esetben a jelenlévmagnézium koncentracidé limitalja. Ennek oka, hagyioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitassal Uzerdetzennyviztisztitd telepeken a sejtek altal betarol
polifoszfatban mintegy 0,3 mol Mg/mél P taldlhatgaz, hogy ennek kozel teljes
mennyisége visszaoldddik az iszap anaerob rotrssdaig azonban igy minden mol
foszfor struvitként valod kicsapatasadhoz korulbeir-0,75 mél tovabbi magnézium
hozzadadasa szikséges. A szennyvizbefi F@agnézium tartalmat az adott terllet
ivévizének keménysége is jeléaen befolyasolhatjd?@sztor és tsai., 2004

Kils6 magnézium forrasként alkalmazhaté vegylletek desmmlitasa esetén
megallapitottak, hogy azok ntisége nagyban befolyasolta a kicsapatas hatasfokat.
Magnézium-oxid esetén 60-70 %-o0s volt az ammori@relitas, ezzel szemben
magnézium-klorid hasznélataval egészen 95 %-iglerdett Celen et. al., 2001

Japanban anaerob rothaszté csurgalékélzébg(OH), adagolassal kristalyositottak
struvitot, mikdzben NaOH-dal, 8,2-8,8 ko6zott tadet a pH-t. A kristalyok
novekedésére 10 napos tartozkodast lmiztositottak, majd iitrdgyakeént ertékesitették
a terméketde-Bashan et. al., 2004
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Egy masik tanulmany arrél szamolt be, hogy a pH#-r8 9,1-re emelve 656t
80 %-ra wtt a foszforeltavolitas hatékonysagufntana et. al., 2008 Egy koreai
kutatécsoport Ryu et. al., 2008 magnézium Kklorid adagolasa mellett ipari
szennyvizben vizsgélta az ammoénium és a foszfavditas egyiddj lehetségét.
Megallapitottak, hogy az ammonium-eltavolitdsahptineélis a 9,2-es pH volt, mig a
foszfor eltavolitasdhoz ennél némileg magasabbziidseges.

Az ammonium és a foszfor struvitként toenegyidefi eltavolitasa esetén
megallapitottak, hogy a 9-10 kozotti pH tartomamybgintegy 10 perc alatt lezajlik a
kristdlyok kivalasa. Tovabbi 3 oOra biztositasa meéganlott a megfelél
kristalyndvekedésheDiwani et. al., 200Y.

Egy masik tanulmanyT(rker et. al., 200y eredményei szerint - amely anaerob
rothasztd csurgalékvizébtorténs ammonium visszanyerésének a léségeét vizsgalta

- a struvit kép#dése kevesebb, mint 1 perc alatt lezajl6 folyameisgalataik szerint a
kémiai reakcio a masodreihdeakciohoz kozelifurker et. al., 200 Ezzel ellenke&
eredményre jutott azonban egy masik kutatocsopoktly vizsgélatai alapjan a
folyamat el$rendinek bizonyult Quintana et. al., 2008

A struvit form4jaban tortéghammonium, illetve foszfat-eltavolitas megvalosidimak
tinik anaerob rothaszté iszapvidélolyan telepeken, ahol a szennywkhorténs
foszforeltavolitas nem fémsdkkal, hanem biologinietfoszfor eltavolitassal torténik
(Kéarpati, 2003. Egy kutatas szerinP@sor et, al., 2008x sejtekben tarolt polifoszfat
hidrolizise mar az iszafistoben megkezédik, igy az iszapgités iszapvize is
tartalmazhat olyan mennyiséépszfort, hogy abbdl érdemes a struvit kicsapatasa

A 8. dbraegy lehetséges reaktorkialakitast mutat a kicéapaegvalositasara. A kilon
struvit kicsapatasara kialakitott reaktorba érk&zame iszapvizek az iszapvonalrél, ugy
mint az anaerob rothaszto, a gravitacios isodés illetve az iszapvizteleritiszapvize.

A reaktorban szikséges a pH korrekcio és az esstlapagnézium-adagolas
megvalositasa, a megfalekristalykepddéshez a keverés biztositasa, valamint a
keletkezett kristalyok folyadék fazistol valo el&iiitése és sxése. A kristalyképidés
elésegitése torténhet visszaforgatott aprdé struvist&iyok kristalymagként tortén
adagolasavaRastor et. al., 2008
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8. dbra: Séma struvit-kicsapatds megvaldsitasara iszafiviPlastor et. al., 2008
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Egy 2002-ben sziletett publikacio alapjan a fosekbaz ammadnium struvit formajaban
tortéro eltavolitdsat &. Tablazatszerint valdsitottak medpyle és Parsons, 2002

7. Tablazat:Struvitkicsapast megvaldsito teljes Uzemi nigisrtitok

Forras Eljaras P eltavolitas
Iszapviz Levegztetés n.a.
Iszapviz Levegztetés >70%
Iszapviz MgCJ/MgOH,, 1-2 Mg/P >90%
Iszapviz NaOH/MgCI2 >97%

Tovabba kiépitésre keriiltek telepek Japanban, hididan, Kanadaban, az Egyesiilt
Kiradlysagban és Olaszorszagban egyammbgphorus, 2009

Sajnos az anaerob rothasztas iszapwuitetbrtént struvit képzés szakirodalma a
megvalosult gyakorlati rendszerek leirasara, paldgara minimalis mértékben terjed
ki. A fellelhet forrasok, az ilyen rendszerek helyszinét, esetlégany nikodési
paraméterét emlitik, azonban részletesebb techianléglemzéssel, értékeléssel
irodalmazasi munkdm soran nem taldlkoztam. Ennek wihebten a technoldgiai
megvalositas kulcsparamétereinek védelme, vagy rgleiges sikeres nagyipari
referenciak viszonylagos hianya lehet. A rendelkezé all6 szakirodalmi
hivatkozasokban az iszapvizek foszfortartalmaemitben 6sszes foszfor tartalomban
adjak meg. Véleményem szerint ez hibas kovetkestkté is vezethet, hiszen az
iszapviz igen valtozé lebégnyag tartalma aéégi foszforeltavolitas megoldasatol
(biolégiai, vegyszeres) fuggn eltéé mértékben tartalmazhat foszfor komponenseket.
A publikaciokbol nem derul ki, hogy az iszapvizede®n a gyakorlatban kimért foszfor
lebed), vagy oldott formdban van jelen a rendszerben,y\amak véleményem szerint
meghatarozo jeletisége van a tovabbi struvit képzés hatékonysagatéd&ben. Nagy
lebedganyag tartalom mellett zémében lebefprmaban 166 foszfortartalom esetén
egy egyszdr Ulepitéssel is jeletis dsszes foszfortartalom csokkenés mérhet

1.3 Az OSSZEG? ViZMINOSEGI PARAMETEREK FRAKCIONALASA

A szennyviztisztitds tervezési gyakorlataban alkalott analitikai moddszerekkel,
paraméterekkel a szennyviz meghatarozo, vagy méglzdgnak veélt komponensei
mennyiségileg, migségileg is azonosithatok. A szennyviztisztitas emsdgekor
felmerilb adatigény mellett azonban az Uzemeltetés szal@gogoran szikséges és
hasznalhaté adatok, valamint a jogszabalyokban itgijz a hatdésag felé tortén
adatszolgéltatast kielégivizmindségi paraméterek vizsgélatanak az igénye is felmeru

A gyakorlati szempontbdl a paraméterek kategorsZ&ul meghatarozo, hogy ezek a
paraméterek milyen mintavételt kégeh, mikor, milyen minta-ékészités utan
kerilnek meghatdrozédsra. A minta éleszités részlépéseinek ismerete ezért
elengedhetetlen a kulonkbfizikai, kémiai, valamint biologiai folyamatok heganak
kiértékelésében, az egyes komponensek atalakukasameghatarozasadhoz. Igaz
laboratoriumi kérilmények kozott az 6bb emlitett peremfeltételeknek valamivel
kisebb jeleniséguk van, azonban egyes modellek validalasdhotételezések
bizonyitasdhoz a gyakorlati tapasztalatok (Uzemretfiékisérletek) eredményeinek
helyes kiértékelése elengedhetetlen.
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A mai Kkorszeii analitikdval gyakorlatilag minden szennyvizet —éng szerinti
részletességgel — jellemezni tudunk, bar a hagygasatervezéshez legtdbb esetben
kevesebb ismeret is elegéndA részletesebb szamitogépes technoldgia-tervezésh
azonban Uj, korabban ritkan, vagy egyaltalan nemt kamponensek meghatarozasa is
szukséges. Esetenként elengedhetetlenné valt éggeegé paraméterek kilonbdz
megkozelités dekompozicidja is. Igy valt szikségessé a kilotbED! frakciok
azonositasa, pontos meghatarozasdesze et. al., 1997

A szamitdgépes szimulacidval toréérervezés gyakorlataban (ASM és egyéb modellek
felhasznalasakor) a KOI frakciok az alapbeallithsn®. abraranlathato felosztasnak
megfeleben feltételezettekR@asztor és tsai., 2009Az 6sszes KOI9. abra)felbonthatd

a szennyviz biolégiailag bonthatdé és nem bonthatért] komponenseire, valamint
szennyvizben talalhaté biomasszara (autotréhufX heterotrof (Xer), foszfor
akkumulalo (%a0)).

A Dbiolégiailag bonthatdé és inert frakciOkat tovadiontva (allapotuk alapjan)
beszélhetlink oldott €5S) és lebe§ (Xs, X|) frakciokrdl is. A biolégiailag bonthato
oldott frakci6ban tovabbi alcsoportként a fermemaéd ($), és a rovid lancu illékony
zsirsavak () kuloénboztethdtk meg. Ezek pontos megoszlasa a szennyvizben neheze
mérheb, ezért a szimulacié soran megfélalapbedllitds szamolja azokat a kénnyen
mérhed paraméterekd.

Megjegyzend, hogy egyes vizsgélati mddszerek I¢lséget adnak az oldott, a kolloid,
valamint a lebeg KOI frakciok meghatarozasara is, igy jetes@ge miatd. abraanez a
komponens is felintetésre kerultNlelcer et. al., 2003

A pontosabb frakcionalas jelésegét az adja, hogy a bioldgiai tisztitas soran
alkalmazott dllepités sordn a kolloid szenngdések nem tavolithatok el, igy a
biologiai fokozatban gyakorlatilag mennyiségi valis nélkil tovabbjutnak, ahol
azonban adszorbeéalddnak az eleveniszap részedslkéfakiletére. Ennek megfebein

az ebllepités vegyszeradagolassal tofténtenzifikalasa a lebégnyag eltavolitas
hatékonysaganak ndvelése mellett éppen a kolla#cid részbeni eltavolitasaval
biztosithato.

OSSZES KO,

KOl; iy
BIOLOGIAILAG BIOLOGIAILAG NEM
BONTHATO BONTHATO BIOMASSZA
KONNYEN NEHEZEN OLDOTT, LEBEGO, AUTOTR., HETEROTR., P-AKKUM.,
BONTHATO, € BONTHATO, SBKOI S, X, Xatn Xner Xpac

[ ] [ ]

NEM VFA, VFA, KOLLOID, LEBEGO,

Sx Sy Scor X

9. abra: KOI frakciok az ASM modellcsaladban
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A 9. abran bemutatott dekompozicionak megfélh az KOl meghatarozhaté a
8. Egyenleszerint Henze et. al., 1997

KOIT,INF zs +SS+XI +XS+XB (8)
ahol: KOk s Osszes befolyé KOI

S Bioldgiailag inert oldott frakcio

S Kdnnyen bonthat6 oldott frakcio

Xs Lassan bonthat6 lebé&drakcio

X Bioldgiailag inert lebeg frakcid

Xg Biomassza

A biologiailag bonthaté frakcid felbonthatdé gyorsaiiSs, vagy RBKOI), valamint
lassan bonthaté (SBKOI) komponensekre. A hipotézerint gyorsan bonthat6
vegylletek adszorbealédva a mikroorganizmusok dedial, részben kozvetlendl,
részben az exoenzimek hatasara igen gyorsan tomphirdodva a sejtmembranon
keresztll felvételre kerlilnek a sejtbe, ahol tovablwlogiai atalakulasok soran
hasznosulhatnak energia és sejtanyag termelési@assabban bonthato leldgkolloid
szennyezések —lévén Osszetettebb, nagyobb mol@kddt anyagok - a gyors
adszorpciot kévéen az extracellulalis enzimek hosszabldigdnyi lebontasanak
eredményeként kertilnek csak ugyanilyen hasznositasejtek belsejében.

A két csoport kozotti arany kiemelk@gelentsedi a bioldgiai folyamatok dinamikajat
tekintve, valamint meghataroz6 a nitrat redukcidlamint biolégiai tobbletfoszfor
eltavolitds tervezésénél. Az utdbbi esetében (Ba@t szimulacioval tortén
tervezésnél) az SSfrakcié tovabbi alcsoportokra tori@debontasa is sziikséges lehet
melynek megfelélen a mar bemutatott fermentalhatG)(Ss a rovid lancu illékony
zsirsavak (®) frakcidja kertlt bevezetésrmélcer et. al., 2008

A bioldgiailag bonthatatlan frakcié esetén is mdghboztethetlink oldott (Bés lebed
(X,) komponenseket. A biokinetikai modellek feltétélse szerint a biologiai tisztitas
kortlményei kozott ez a két frakcid valtozatlan athe tisztitds soran. Ez azonban a
lebed frakcid esetén nem jelenti azt, hogy valtozatlarm@ban ki is kerdl a tisztitott
vizzel, hiszen annak dd@ntésze adszorbealédva az eleveniszapon a folopalzkeril
elvételre Melcer et. al., 2008

Megemlitend azonban, hogy a biolégiai szennyviztisztitas s@anS valtozik. A
telepre befolyo oldott inert frakciohoz a bioldgiavékenység eredményeként keletkez
inert anyagcseretermékek is, technolégiatol, szentty fliggd valtoz6 mennyiségben
ugyan, de hozzaadodnaRrhon et. al., 1994

Az elmult idszak nemzetkozi felméréseinek eredmeényekénB. aTablazatban
bemutatott nyers szennyvizek esetén mért KOI fidd@l szamolhatunk. EImondhat6
(8. Tablazat, hogy a nyers szennyviz meghatarozo KOI fraktigjaehezen bonthatd
szerves vegylletek teszik ki {X A gyorsan bonthat6 oldott frakcidé aranya altatab
20 % alatt mérhét
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8. Tablazat:Nemzetkozi tapasztalatok a kulondHdOl frakciok aranyara nyers szennyvizek
esetér(Pasztor és tsai., 2009

Orszag, régio OSA 33’ i,;') >o</:' XS/ET' XS(+)§2,ET)**' V;)A'
Eszak Amerika 10,5 14,1 27,9 44,3 0,0
Dél Afrika 5,0 20,0 13,0 62,0

Svéjc 14,0 9,0 9,0 56,0 12,0 68,0

Dania 2,0 20,0 18,0 40,0 20,0 60,0

Svédorszag 15,0 27,0 17,0 33,0 8,0 41,0

Dania 7,6 20,3 13,0 51,5 7,2 58,7 8,1
Dania 5,0 35,0 10,0 35,0 15,0 50,0

Eszak Amerika 12,0* 15,0 14,5* 59,0 14
Hollandia 6,0 26,0 39,0 28,0

Eszak Amerika 5,0 16,0 13,0 66,0 2,4
Franciaorszag 4,1 3,0 19,0 73,9

Németorszag 6,4 18,3 11,3 49,3 14,7 64,0

Németorszag 6,1 14,8 13,0 55,4 10,8 66,2

Olaszorszag 6,0 15,0 8,0 56,0 15,0 71,0
Spanyolorszag 8,5 18,3 24,9 33,3 15,0 48,3

Dania 10,0* 15,0* 20,0 40,0* 15,0 55,0* 8,8
Svéjc 4,0 10,0 20,0 54,1 11,9 66,0

ATLAG 7,5 17,5 17,1 45,8 13,1 57,9 4,1

* A publikacié alapjan becsiilt
** A biomassza KOI-t (Xe7) az Xs tartalmazza

Az eldulepitett szennyvizek KOI frakcidja pedig9 Téablazatadatai szerint alakul.
A 9. Téablazatbanlathatd, hogy az élilepités utan a bioldgiailag bonthat6 lebheg
frakcid6 mennyisége tovabbra is dominans, azonbdmokbgiailag gyorsan bonthaté
komponensek ardnya mar csaknem 30%-0s.

9. Téblazat:Nemzetkozi tapasztalatok a kulonhdcOl frakciok aranyéara élllepitett vizek
esetér(Pasztor és tsai., 2009

Orszag, régio OSA)V OS/E’ i;')’ 3;: XS/ET' XS(+>§2ET)**' V(':/[,A’
Japéan 14,3* 26,7 8,2 41,0 9,8 50,8 16,0
Svédorszag 12,5
Dania 7,7 24,3 19,4 48,6

Svéjc 11,4 31,8 11,4 45,4

Magyarorszag 8,5 28,6 20,0 42,8

Németorszag 54 27,4 19,2 48,0 8,7
Németorszag 11,5 19,3 9,6 48,1 11,5 59,6 7,6
Japéan 14,0* 14,0* 10,0* 54,0* 8,0* 62,0* 10*
Dania 3,0 29,0 11,0 43,0 14,0 57,0

Svéjc 10,0 16,0 9,0 40,0 25,0 65,0
Franciaorszag 79 57,3 10,5 21,0 3,5 24,5

Délafrika 8,0 28,0 4,0 60,0

Hollandia 4,6 41,5 16,6 37,2 13,0
Hollandia 6,6 31,8 19,0 42,5 9,8
ATLAG 8,7 28,9 12,9 41,2 12,0 49,5 11,1

* A publikacié alapjan becsiilt
** A biomassza KOI-t (Xe7) az Xs tartalmazza
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A telepllési szennyviztisztitokba eérkezszennyvizek nitrogén tartalmat TKN

form4jaban szokds megadni. Néhany esetben elké&izeltogy a nyers szennyvizben
oxidalt nitrogénformak is kimutathatok (nitrat, nitt azonban ezek forrasa a legtdbb
esetben a telepi utéulepitfolozésébl éerkez recikrulacio, vagy specidlis ipari

szennyviz. Igen ritka csak a kdzcsatornaba téri@entsebb nitrat infiltracio.

A szennyviztisztitd telepek szimulacié alapjan énift tervezésénél igy ennek
megfeleben a TKN a kiindulasi paraméter, amelynek tovablekampozicidja
meghatarozo a tervezés pontossagatéleiMelcer et. al., 2008 Ennek megfeléen a
TKN felbonthaté szabad és oldott ammoéniara/ammorauwvalamint szerves kétésben
lévé nitrogénre. A szerves kotésben déwitrogén bioldgiailag bonthaté és nem
bonthaté frakcidkra oszthatéo tovabb (mindegyik tgbess oldott alfrakciokkal)
(10. abrg.

A TKN lebeg frakciojanak ardnya meghatarozo agii@pités modellezésénél (hiszen
az ott eltavolithatd), a bioldgiai tisztitas tovabkeéretezésénél azonban ammadniumma
tortérd teljes hidrolizisével kell szamolni.

A biologiailag nem bonthat6 oldott frakcio eset@ftdtelezhet, hogy az valtozatlan
formaban hagyja el a szennyviztisztitot. A bioldg@ bonthatatlan lebégnitrogén

formék pedig a lebdginert KOI-t alkotd vegylletekhez hasonléan a fiddappal kerl
eltavolitasra a rendszéiMelcer et. al., 2008

OSSZES TKN,
TKNxs

SZABAD AMMONIA ES
OLDOTT AMMONIUM,

Sxn

SZERVES KOTESBEN
LEVO NITROGEN

BIOLOGIAILAG BIOLOGIAILAG NEM
BONTHATO, Nog BONTHATO

] ]

OLDOTT, LEBEGO, OLDOTT, LEBEGO,
Sxs XnB Sni XN

10. abra: A szennyviz nitrogén frakcioi

A nitrogén frakciok esetében nem beszélhetiink a K&kcioknal bemutatott gyorsan
és lassan bonthaté alcsoportrol, hiszen az oldmtipgiailag bonthaté és nem bonthaté
frakciok nem kulonithék el. Tovabba ismert, hogy a TKN meghatarozé réasze
telepulési szennyvizekben (60-70%) ammonilwetCalf és Eddy, 2003igy a maradéek
felbontasanak hianya nem okoz Iényeges hibat azésnéllelcer et. al., 2008
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Egyes kutatasok szerint a nyers szennyviz szeitregi@n tartalma telepulési
szennyvizek esetén nagyon kozel esik egymadtenze et. al., 1997

Az oldott inert nitrogén esetén pedig 1-4 mg/l-egtlkeket hataroztak meg, amely
szamos esetben megneheziti a szigord ammoénium éhéiek elérését
(Henze et. al., 1997 Ugyanezt mas szdik (Metcalf és Eddy, 2003 befolyd TKN
kevesebb, mint 3%-aban, 1-2 mg/l-ben hataroztak meg

A nyers szennyvizek foszfor tartalma az dsszeddogZ P) paraméterrel jellemezidet
A korabbi gyakorlatban a foszfor formak dekompazii nem kapott akkora
jelentbséget a tervezés soran, mint a KOI és a TKN frakgthemzése. Korabban ugy
tekintették, hogy a befolyé szennyviz 6sszes fotafimlmanak mintegy 10-15%-a a
biolégiailag bonthatatlan KOI frakciohoz Kdik a maradék pedig oldott
ortofoszfatként van jelen a szennyvizben. A tistttkzennyvizre vonatkozé kibocsatasi
hatérértékek szigorodasa azonban a TP paramétgelmhdellemzését igényelte. Ennek
elvégezték 11. abrg. Eszerint az 6sszes foszfor felbonthaté ortofatsés szerves
kotésben |é¥ foszfor formakra.

A foszfor tekintetében gyakorlatilag a nitrogéntésemar ismertetett megfontolasok
alkalmazhatok.

(OSSZES FOSZFOR,
TFI,\'P

ORTOFOSZFAT, SZERVES KOTESBEN
Spo. LEVO FOSZFOR

BIOLOGIAILAG BIOLOGIAILAG NEM
BONTHATO, Pog BONTHATO

| |

OLDOTT, LEBEGG, OLDOTT, LEBEGO,
Spy Xp Spi Xp

11. &bra: A szennyviz foszfor frakcioi

1.4 A TEMAKOR JELENLEGI SZAKMAI ISMERETEI ALAPJAN LEVGNBA
KOVETKEZTETESEK

Az elektronikus és az irott szakirodalom alapjargatiepitottam, hogy az iszapvizek
részletes analitikai vizsgalata, s a hazai, anaerothasztoval rendelkéz

szennyviztisztitok technologiai felmérése, iszapwiek mirbsitése igencsak hianyos.
Szadmos hazai szennyviztisztitdé telep mar rendédkezonban anaerob rothasztoval.
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Szamuk a jofben — a megujulé energia jeléségére tekintettel — névekedni fog.
Hulladékkezelési engedély birtokaban, tobb hazansyviztisztitd telepen a keletkez
szennyviziszapon tul mas szerves-anyagokat is gotwaak. Ezek iszapvizei
minéségének az ismerete még hianyosabb.

A nemzetkozi szakirodalmi adatok alapjan a szermyzd@p rothasztoval rendelkez
szennyviztisztito telepek N-terhelésének minteg20%-at is adhatja a rothasztas utén
viztelenitett iszap pl. centrifugalasa soran kelgtkiszapviz N mennyisége. Az ilyen
vizek szepardlt kezelésére a vilagon sokhelyUttlékledros tisztitdsi megoldasokat
dolgoztak ki, melyekkel a hagyomanyos nitraton &et@d tortéié denitirifikacid helyett

a takarékosabb (oxigénben, szerves anyagban),tenitrikeresztil lejatszodo
nitrogénmentesitést igyekeznek megvaldsitani.

A fentiekre vonatkozo ismeretek hianyaban, a haraerob rothasztoval rendelkez
szennyviztisztito telepek a dragdbbadi nitrogéneltavolitast vegzik. Asdgon ezzel
jelentked terhelésnévekedés megeértése ugyanakkor meghatamiaemeltéknek,
hiszen a telepekre kividlr beszallitott biometanizalhaté anyagokrelts hatasain tul
ismerni kell bomlastermékeiknekdgra gyakorolt hatasat is. Mivel az elkdvetkezfend
id6szakban az anaerob rothasztéval rendélitelepek mindinkabb komplex folyékony
hulladékkezd kbzpontként fognak tkddni, ezeknek a tisztazasara az eddiginél sokkal
nagyobb sulyt kell fektetni.

A hazai tapasztalatok azt mutatjdk, hogy eddig készilt igazan komplex felmérés az
anaerob rothasztoval itkdds telepek altalanos Uzemi tapasztalatairol, i&segeitl.
Kizarolag niihelytapasztalatokrol lehet csak a kordbbi felméeédapjan beszélni, sok
esetben pedig még az Uzemeéltsem tudja pontosan (mennyiségi és daéyi meres
hianya miatt) az iszapviz altal okozodéfi terhelés mértékét, annak hatasat az ottani
tisztitasi hatasfokra, energiaigényeére.

A hazai szakirodalomban nem talalhatok olyan atfaggagok, amely a magyarorszagi
anaerob rothasztoval rendelkezelepek iszapvize KOI, TN, N&N, foszfor, és
magnézium terhelésének a vizsgalataval foglalkoztdka. Ezen paraméterek ismerete
ugyanakkor mind a hazai Uzemedlet mind pedig a beruhazok, tervdzszamara
meghatarozo jeleisédi lehet.

A szoftveres szimulaciés gyakorlatban a  kullféldi blkéciok  szerint
(Koch et. al., 2000, van Hulle., 200kidolgozasra, fejlesztésre kerlltek a specialis
nitriten keresztll torté&hfolyamatok biokinetikajat leir6 metematikai ossugjesek. A
szoftveres szimulacional azonban kulonbarlyséd alapadat-igény jelentkezik. Nem
taldltam ugyanakkor az iszapvizre olyan analitikasgalatokat, melyek célja a KOI
frakciok meghatarozasaval a szoftveres szimulawovgzés, optimalizalas) alapadat
igényének kielégitése és az egymassal veés&rigamatok megértésénekéskgitése
lett volna.
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1.5 ADOLGOZAT CELKITZESEI

Az elébbi tapasztalatok alapjan disszertdcidmban résdntéoglalkozom az anaerob
rothasztéval rendelkéz hazai szennyviztisztitd telepek tkddési paramétereinek
felllvizsgalataval, valamint az ugyanott keletkeiszapvizek specidlis analitikai
vizsgalataval.

A vizsgalatok célja, hogy

* komplex, 6sszefoglaldo felmérés késziljon a hazanmsyviztisztitd telepek
rothasztoinak tzemi paraméteéir

» ugyanezen telepek esetén a hazai kortlmenyek kélgstiet biogaz termelési
lehetiségeket, villamos energia hasznalatot és term@sgegezze,

» alapadatokat szolgaltasson &gisi mellékkoros, specialis iszapviz nitrogén-
mentesitési eljarasok lelds€geinek megitéléséhez, annak indokoltsagardl,

» alapadatokat szolgaltasson a dds mellékkdros specialis iszapviz nitrogén-
mentesitési eljardshoz illeszthastruvitképzeés lehéseégéél, indokoltsagaral,

» alapadatokat szolgaltasson a nitriten keresztiténdr nitrogéneltavolitast
megvalosit rendszerek szoftveres szimulaciéval tgtwodt felllvizsgalatahoz,
tervezéséhez.
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2. GYAKORLATI RESZ

2.1 A MZSGALT TELEPULESI SZENNYVIZTISZTITO TELEPEK BEMIARA,
KIVALASZTAS SZEMPONTJAI

A dolgozat ceélkiizéseinek megfeléén lehebség szerint a legtébb hazai anaerob
szennyviziszap rothasztoval rendelkezennyviztisztitd Uzemi, valamint vizrigegi
adatait kivantam begjteni. Az adatszolgaltatas kéréséhezlaszamu mellékletben
lathaté adattablat dolgoztam ki, és annak kitottégétem az lUzemeli@bl. Munkam
soran a 10. Téablazatban bemutatott szennyviztisztitok iszapvizgibvegeztem
vizsgalatokat, valamint gjtottem, ellerdriztem a tisztitasra, a rothasztas korulményeire
€s az iszapvizre vonatkozo helyi Gzemi adatokat.

10. TablazatVizsgalt szennyviztisztit telepek

Adatszolgaltatas
Szennyviztisztitd Iszapviz minta i . L.
Iszapviz adatok Uzemelési adatok
1 Ajka
2 Debrecen +
3 Dél-Pest - - -
4  Eszak-Pest - - _
5 Gydngyos + -
6 Gyor + + +
7  Hbédmedvasarhely + - +
8 Kapuvar - - -
9 Kecskemét + + +
10 Nyiregyhaza + + +
11 Sopron + + +
12 Szeged + + +
13 Székesfehérvar + + +
14 Szombathely + + +
15 Veszprém + + +
16 Zalaegerszeg + + +

A szennyviztisztito telepek terileti elhelyezkedés®2. abramutatja. Az izemelték
pozitiv hozzaallasa eredményeként a disszertaggseitéséhez csaknem valamennyi
anaerob szennyviziszap-rothasztéval rendélkelzp6l sikerilt informaciot gyijteni.

Kivételt képeztek ez alél az FCSM Aaltal Uzemeltesziennyviztisztitok (Dél-Pesti-,
Eszak-Pesti szennyviztisztito telepek), valaminpudar, ahol jelenleg nem lizemel a
rothasztd. A dolgozatban tovdbbé nem kerliltek batésta a Zalaegereszegi iszapviz-
mintak eredményei, mivel a rothaszté belzemlésszadkaban igen valtozé ndisedi
mintak begyijtésére volt csak leh&tégem, tovabba a hodnéeasarhelyi
szennyviztisztitd telepen ttkodé anaerob rothasztorél hasznosithatdé Uzemi adatokat
nem bocsatottak rendelkezésemre.
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12. &bra: Vizsgalat telepilési szennyviztisztitok

A vizsgalt szennyviztisztito telepek valtozatoshtemlogiai megoldasok mellett épultek
ki. A legtbbb ebdenitrifikacioval mikodé A2/0 tisztitd ,azonban példaul a Kecskemeéti
telepen jelenleg anoxikus reaktor sem Uzemel, antéativasarhelyi rendszer pedig a
2AB technologianak megfel&gn kertlt kialakitasra (2 iszapkords technologia).
telepek  Osszefoglalé adatait all. Tablazat tartalmazza (részletesen
II. szamu mellékl@t A vizsgalt szennyviztisztitd telepek adataibétstik, hogy
(vizminéség, terhelés) a telepek igen valtozatos vide@gek és terhelési értékek
mellett Uzemelnek. A terhelések esetén azonbannelhaié hogy a fajlagos BOI
terhelés — atlagosan — 0,42 kgB@i*d értéki. (Hédmesvasarhely terhelésével egyiitt
0,7). Az osszes nitrogén tekintetében ez az értéb9 OkgTN/ni*d-nek, a
hédmedvaséarhelyi tisztito terhelését is figyelembe végdig 0,15-nek adodott.

11. TablazatA vizsgalt szennyviztisztito telepddf Gzemi paramétereinek atlagos értékei

KOl BOls TN Q LE KOl BOls TN | Iszapk. 59??:5 t(Te'r\:]

mg/l. mg/l mg/l | 10m3/d 1CLE  kg/d kg/d  kg/d | kg/m3  kg/mPd  kg/md
Szeged 515 344 51| 469 260 24115 16129 2388 55 034 080,
Gyér 508 247 26| 480 198 24400 11864 1239 50 027 050,
Kecskemét 1100 550 75| 17,9 164 19732 9866 1345 40 058 110
Veszprém 851 551 67| 11,2 103 9558 6189 736 35 039 007
Sopron 1050 408 33| 189 120 19845 7711 624 40 036 400
Szombathely 680 370 64| 253 156 17187 9352 1618 55 030 900
Debrecen 1205 592 83| 387 382 46661 22924 3195 40 0,49 0,11
GyGnygos 1022 414 80| 70 48 7154 2898 560 25 020 007
Hodmezivasarhely| 1475 676  138| 85 95 12473 5716 1167 62 409 840,
Nyiregyhaza 1205 832 110 21,8 302 28246 18147 2399 55 0,91 0,20
Zalaegerszeg 1001 475 81| 142 113 14241 6758 1148 48 029 050
Ajka 614 350 76| 59 35 3614 2113 444 62 038 012
Székesfehérvar | 1056 470 94| 224 175 23615 10511 2102 4,0 0,55 0,15
ATLAG 952 484 75 | 221 167 19296 10014 14p0 47 700 0,15
MAX 1475 832 138| 48 382 46661 22924 3195 62 094, 084
MIN 508 247 26 6 35 3614 2113 444 25 020 004
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2.2 ANALITIKAl MODSZEREK

A dolgozat elkészitése soran szamos egyedi ésgmszémiai paramétert vizsgalatam,
valamint a biolégiai oxigénigényt is meghataroztAmizsgalt paramétereket, illetve a
vizsgélati médszereketl®. Tablazdtan foglaltam 6ssze.

12. TablazatA vizsgélt paraméterek és vizsgalati médszerek

Paraméter Meghatarozéas Eszkoz/viszer

Kémiai oxigénigény MSZ ISO 6060-1991 Lovibond PGtp@ NANOCOLOR
LINUS fotométer

Biokémiai oxigénigény BSB/BOI Sensomat.ovibond ET606

Hasznalati utasitas alapjan

Osszes  nitrogén/Osszes TEKMAR-DOHRMANN Apollo 9000

szerves szén

Ammanium nitrogén Lovibond 535650 Vario AMLovibond PC MULTIDirect fotométer

Tube Test Reagent Set HR 0-
50 mg/l NH3-N kivetta

Osszes foszfor MSZ 260-20:1980 NANOCOLOR LINUS fotder

Ortofoszfat foszfor MSZ EN 1189:1998 NANOCOLOR LIISUotométer

Oldott és lebeganyag MSZ 260-3:1973 -

pH - WTW pH/Oxi 340i tipust mémiiszer

Magnézium MSZ 1484-3:1998 UNICAM 969-es atom abgeidrs
spektrométert

A Kkilénbdd minta-ebkészitési eljarasok alkalmaval kulonbozporusatmésji
szir6papirokat, siré-tolcséreket hasznaltarh3. Tablazat

13. TablazatA minta-etkészitéshez hasznaltisik

Pdérusatmeéré Sair 6kdzeg Stir6 anyaga
15um SZirépapir Papir
2um SZirépapir Papir
0,45um SZirétolcseér Kevert cellul6z-észter

A KOI frakciok meghatarozasa esetén 3 kilérdbomdszert alkalmaztam, melyeket a
vizsgalt szennyviz telepllési szennydizeltérs tulajdonsagai miatt a szikséges
pontokon médositottam:

Az 1. modszeresetén az iszapvizs frakcidjat egy dlzetes kicsapatas utani 0,45
poérusatmeijii szirést koveben hataroztam meg. A kicsapatéast 100 g/l-es cinké&z
oldattal végeztem Mamais et al., 1993 A cink-szulfat hozzaadasat koteh a
szennyvizet 1 percig kevertettem, majd 6 M-os NafaHnoveltem a pH-jat a 10,5-es
ertékig. Az Ulepitett mintabdl 500 ml (sketet készitettem, majd tovabbi bioldgiai
kisérletekhez a pH-t foszforsav hozzaadasaval 7#£0tékre A&llitottam be. Az S
paraméter meghatarozasahoz az igy kapott éitékbntam le a kovetkdikben
ismertetett eljarasban ménté&téket.

Az inert frakcidok (§ X;) meghatarozasahoz Orho@rfon et. al., 199/ altal javasolt
mobdszert hasznaltam, mely szerint 2 db. oxikustoegkarhuzamos lUzemeltetésével az
oldott és a lebeaginert KOI frakciok meghatarozhatok. Az 1. reakiorbz ebzetes
flokkulacié utan siért mintat helyeztem (500 ml), majd telepllési szemrtisztitobol
szarmaz6 2,5 ml aerob reaktorbdl kivett eleveniszagdtam hozza. Folyamatos

34



levegiztetés, keverés mellett vizsgaltam dirsZolyadékfazis kémiai oxigénigényeét,
melynek &llando értékre torti@ealldsat kovéen az $frakciot hataroztam meg.

A 2. reaktorba homogén vizmintat tettem (500 mljdhehhoz is az adott telepulési
szennyviztisztitd aerob iszapjanak 2,5 ml-ét adbaoltasként. Csaklgy, mint az S
meghatarozasanal ebben az esetben is folyamatosdenma homogén folyadékfazis

V4

Az S és X paraméter meghatarozasa érdekében kil@nimizpontban vett mintak
aktudlis KOI ertékeit az i fuggvenyében abrazoltaml3. abrg. A csokkeid
tendenciat mutatd, minimum értéket él@orbére &9. Egyenletszerinti matematikai
0sszefliggésnek megfaldrendvonalat illesztettem. A gorbe illesztést kéea a gorbe
minimum értékét felhasznalva hataroztam meg,as 3 paramétereket.

y=y,+a*e” (9)

A vizsgalatok soran a lebontasi folyamatokban kel#t inert oldott KOl mennyiségét
elhanyagoltam.

500 400
. Xl min=104,7 mg/l Slmin=75,8 mg/l
400 300 -
= >
2 300 -, 2
O 200 o
100 ] ® o 0
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

napok napok
13. abra: X, és $frakcié mérése soran kapott gorbék
Az X, koncentricié meghatédrozasidhoz a 2. reaktorovi€@d értéklbl vontam ki az §
frakcid KOI értékét tovabba az eleveniszapos bsofidran hozzaadott eleveniszap

kémiai oxigénigényét, 1,5 g KOI/g MLVSS faktorral.

A fenti 3 paramétef (S, Ss, X)) valamint a teljes KOI mennyiség#itaz Xs értékét a
10. Egyenletneknegfeleben szamitottam.

Xs =KOl; e =5 =S — X (10
ahol:  Xs Lassan bonthat6 lebé&drakcio

KOIlrne  Osszes befolyo KOI

S Bioldgiailag inert oldott frakcio

S Kdnnyen bonthat6 oldott frakcio

X, Bioldgiailag inert lebeg) frakcio
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A 2. mddszer esetén az S parameétert, valamint az | Sparamétert az

1. médszernél kapott eredmények alapjan vettemeliggybe, azonban ekkor azs X
paramétert a teljes biolégiailag bonthaté hanyadréséel hataroztam meg
(Roeleveld és Loosdrecht, 2002 sZiretlen homogén mintabol 20°C-ra temperalt
hiitészekrényben BQI meérést végeztem. A naponta leolvasott értékekre a
11. Egyenletneknegfeleb gobét illeszttetteml@. abrg.

A gorbe illesztéssel megkaphatogykertéke, melyet 40. Egyenletbbéehelyettesitve a
BOI végtelen (BQly) értéke szamithato.

1
BOItOt = 1_e—_kBO|t BC)It (11)
35C
1
3001{ BKOI =1z o BOl,,
250
£ 200 - _ —
o150 . ° N .
@ BOIl, =— - BO|,
100 | 1-¢ %o
kBOI=0,99 d-1
] BOltot=202,2
50 fBOI20,15
0 Y Y 53KOI—237,9
0 2 4 6 8
nap

14. 4bra: BOI végtelen meghatarozasa

A biologiailag oxidalhat6 teljes KOI értékének (BROmeghatarozdsahoz az fBOI
korrekcios faktor hasznalata szikséfj2sEgyenletEzen faktor alkalmazasa sziikséges
ahhoz, hogy figyelembe vegylk a teszt soran milgaozmusok elhaldsanak
eredményeként képdo biologiailag nem bonthaté maradék mennyiségétekmmtéeke

a telepilési szennyviztisztitdsi gyakorlatban Q2trek, atlagosan 0,15-nek vehet
(Roeleveld és van Loosdrecht, 202

1

BKOI = BOI

tot (12

~ ol

A fentieknek megfelélen a lassan bonthaté KOI frakcio (SBKOI) kivonassal
hatédrozhat6 megE3. Egyenleszerint.

SBKOI = BKOI - RBKOI (13)

ahol: SBKOI Lassan bonthat6 oldott KOI£%:0.)
BKOI Bioldgiailag bonthat6 KOI
RBKOI  Kdnnyen bonthat6 oldott KOI 5
ScoL Kolloid frakcio
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Az X, ertékét a fentieknek megfebein al4. Egyenletlapjan hataroztam meg.

X = KOl ¢ =S =S5 = X (19
ahol: X Biologiailag inert lebeg frakcio

KOIlrne  Osszes befolyo KOI

S Bioldgiailag inert oldott frakcio

S Koénnyen bonthat6 oldott frakcid

Xs Lassan bonthato lebé&drakcid

A 3. mbdszer esetén a KOI frakcidk egyszer fizikai kezelésén alapuld
meghatarozasahoz kizarélag hagyomanyéetsz megoldasokat hasznaltam. Az eljaras
soran al3. Tablazatbanbemutatott porusatm@fi sziréket hasznaltam, melyek
segitségével az egyes frakciok elkilonidket Ennek megfeléen a kapott
eredményeket 45. abraanlathato grafikonok szerint értékeltem ki. A lebegakcio
meghatarozasat a homogén KOI, valamint a 2um pinég§ii sirést kdved KOI
mérés kulonbsége adta. A kolloidnak elnevezettcitaka 2um, valamint a 0,45um
porusatméijii sirést koved koncentraciokilonbségbszamoltam, az oldott frakciot
pedig a 0,45um-es &2st esetén merkieKOI eredménye adata.

100
80 |

S 60|

O

X 40| l
20 J
O,

Homogén Lebeg Kolloid Oldott

15. abra: KOI frakciok sZiréssel tortéfh szétvalasztasa

A 15. abraan bemutatottak alapjan készitettem az egyéb vizsgataméterekre
vonatkoz6 grafikonokat is.
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2.3 EREDMENYEK, ERTEKELES

2.3.1 UZEMELES ADATOKBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK, GYAKOR
TAPASZTALATOK A VIZSGALT SZENNYVIZTISZTITOKBAN

Korabban emlitésre kerilt, hogy a szennyviztisztitgen valtozatos technoldgiai
kialakitasok mellett keriiltek kiépitésre. Eppenreréinden telepre érvényes altalanos
kOvetkeztetés igen nehezen vonhaté le, azonban tiagédékek j6 tampontot

biztositanak 0kolszabalyok I|étrehozasahoz, a méglévalkalmazhatésaganak
ellendsrzéséhez. Az adatok 0Osszességének figyelembevétete, adott tisztitd

tovabbiakhoz viszonyitott értékeinek vizsgalata @emelteitk szamara hasznos
segitséget  nyudjthat a  technolOgia-optimalizalas etkdges irAnyainak
meghatarozasahoz.

A vizsgalt tisztitokrdl elmondhatdé1l4. Tablazgt hogy azok hidraulikai terhelései
alapjan atlagosan 28,6 ¢ras tartozkodasinkllett valositjak meg az adott hatasfoku
tisztitast. Ezen belll az &llepitkben 2,6 6ra, a biolégidban 16,3 6ra, az
utollepitkben pedig 9,6 déras atlagos hidraulikai tartozkoittisa jellemz.

Mar a hidraulikai tartozkodasi é#t is joI mutatjak, hogy az egyes telepek tal-, vagy
alulterheltek. Pontosithatok egyes telepeikderesztmetszetei (pl: HodmaAsarhely
- biolégia, Szeged - &lilepi®) és tulméretezett firagyai (pl: Veszprém — utdilef)t

14. TablazatA vizsgat szennyviztisztitokban kialakulé hidrailikrtézkodasi idk

HRT
LE h (elgllepity) h (bioldégia) h (utdilepid) h (6sszes)

Ajka 35 661 3,2 15,7 9,8 28,7
Debrecen 382 066 3,9 18,7 7.8 30,4
Gyongyos 48 473 2,6 27,9 9,3 39,7
Gyér 197 733 3,4 12,0 9,0 24,4
Hédmezvasarhely 95 215 - 4,0 10,3 14,2
Kecskemét 164 432 3,9 16,1 14,7 34,7
Nyiregyhaza 302 455 1,2 13,2 50 19,3
Sopron 101 209 1,6 19,1 6,6 27,3
Szeged 268 809 0,9 15,9 10,2 27,0
Székesfehérvar 171 400 4,1 14,9 10,2 29,1
Szombathely 155 862 2,8 16,5 57 25,1
Veszprém 103 155 3,2 22,2 17,2 42,6
ATLAG 168 872 2,6 16,3 9,6 28,6
MAX. 382 066 4,1 27,9 17,2 42,6
MIN. 35 661 - 4,0 50 14,2

DARAB 12 12 12 12 12
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A 15. Tablazatmutatja a vizsgalt szennyviztisztitok rothasztkimaterhelés adatait.
Eszerint a rothasztok atlagosan 1,23 kg szerveagamid terhelés mellett izemelnek.
Ebbsl a szennyviziszapra alkalmazhato 1,5 kg KOl/kg MES/faktor felhasznalasaval
1,85 kgKOl/nt.d terhelés adodik.

15. T4blazatVizsgalt rothasztok terhelési adatai

HRT TERHELES
D kg MLVSS/ni*d kg KOI/ m*d

Ajka 37,5 1,08 1,62
Debrecen 14,1 1,83 2,74
Gyongyos 26,6 1,20 1,79
Gyar 24,4 0,95 1,43
Hodmezvéasarhely n.a. n.a. n.a.
Kecskemét 37,2 0,98 1,47
Nyiregyhaza 24,6 1,99 2,98
Sopron 24,6 1,18 1,77
Szeged 28,4 1,16 1,74
Székesfehérvar 29,6 0,75 1,12
Szombathely 20,6 1,17 1,76
Veszprém 21,2 1,25 1,88
ATLAG 26,3 1,23 1,85
MAX. 37,5 1,99 2,98
MIN. 14,1 0,75 1,12
DARAB 11 11 11

A rothasztok atlagos terhelési adatait, valamintiadakulé hidraulikai tartézkodasi

idoket mutatjak al6-17. abrak Lathatd 16-17. abrak hogy a vizsgalt telepek esetén
mind a hidraulikus tartézkodasi dd mind pedig a terhelés adatokban igen nagy
valtozatossag jellendz A terhelések tekintetében megfigyetheizonban, hogy két
rothasztd (Nyiregyhaza, Debrecen) terhelése minteggzerese az atlagos értékeknek.

Ez a terhelés azonban csak Debrecen esetében Ipagnadaz atlag alatti HRT-vel. A
18-19. abranlathaté kumulalt relativ gyakorisag gobrék is pdlitatjak, hogy mind a
HRT-k, mind pedig a vizsgalt rothasztok fajlagogrsesanyag terhelése igen széles

tartoméanyban mozog.

0,07 1,2 P
0,06 | ° HRT | ° MLVSS terhelés o
° .o 1.0 o KOl terhelés e
0.051 o 081 ° -
0,04 { ° °
X X 0,6 F}
0,03 1 .
0,02 - 0.4 . .
0,2
0,011 ° ) . ® .
0,00 : : : 0,0 : : ‘ ‘
10 20 30 40 50 1 2 3 4 5

kg KOI(MLVSS)/nid
17. abra: Rothaszt6 terhelése

HRT, nap
16. abra: Rothasztdban kialakulé6 HRT
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HRT, nap kg KOI(MLVSS)/m’d
18. abra: Rothasztéban kialakul6 HRT  19. abra: Rothaszt6 terhelés kumulalt

kumulalt relativ gyakorisaga relativ gyakorisdga

A kilonbdd telepeken szamolhaté fajlagos biogazhozamokataltaaizza a
16. Tablazat Eszerint lathatd, hogy minden kg lebomlott MLV&Setén 0,71,
lebomlott KOl esetén 0,47 hes atlagos metdnhozammal szamolhatunk. Mas
fajlagosok szamitasakor azt kaphatjuk, hogy minteg n? metan nyerhét1000 LE
terhelésbl és mintegy 10,3 M1000 ni szennyvizbl.

Ertékes tapasztalatokat szerezhetiink, h&a6a Tablazatadatait dsszehasonlituk a
4. Tablazatfajlagos értékeivel. Ezek alapjan elmondhatd, hagyazai rothasztd
Uzemeltetés melletti fajlagos metanhozamok — aavelitott KOI-ra vonatkoztatva —
némileg nagyobbnak (atlagosan 0,47 04 /kgKOI) adodnak a
0,35-0,38 MCH./kgKOI értéknél. Az 1000 lakosra vonatkoztatottékrta kapott
13,9 mCHJ/10°’LE metdn mennyiségb 60%-0s atlagos metanhozammal
visszaszamolva, pedig némileg elmarad (atlagosad 2f biogaz/16LE) a 4.
Téablazatbanfeltiintetett 28 M biogaz/16LE értéktl. A hazai vizmitségek mellett
kialakul6 atlagos metan hozam a befolyé vizmenmyis#00 ni-ére vetitve 102,8 i

16. TablazatA rothasztas soran kialakul6 metanhozam fajlagosok

METANHOZAM FAJLAGOSOK
m°CH./kg MLVSS mCH./kg KOI MCHJ/10°LE ~ m°CHJ/10°m?

Ajka 0,80 0,54 15,0 89,7
Debrecen 0,66 0,44 9,9 97,5
Gyongyos 0,54 0,36 17,4 120,3
Gyor 0,79 0,52 13,8 94,0
Hédmezvasarhely n.a. n.a. n.a.
Kecskemét 0,79 0,53 12,3 113,1
Nyiregyhaza 0,57 0,38 7,2 100,0
Sopron 0,78 0,52 21,5 109,2
Szeged 0,74 0,49 9,8 56,3
Székesfehérvar 0,87 0,58 18,8 144,6
Szombathely 0,66 0,44 15,1 93,2
Veszprém 0,59 0,39 12,3 112,9
ATLAG 0,71 0,47 13,9 102,8
MAX. 0,87 0,58 21,5 144.6
MIN. 0,54 0,36 7,2 56,3
DARAB 11 11 11 11
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A 20-24. abrakonigen kis szamu pont kerilt fétitetésre. Ez megneheziti a mély
szakmai kovetkeztetések levonasanak ld@ését, azonban az egyértébn
megitélhet, hogy a rothasztas soran lebomlott KOI-ban, és M&\ben kifejezett
szerves anyagok esetén a kulortbtelepeken egymasnak akar 1,5-2-szeres értékei is
szamithaték Z20., 22. abrak Még nagyobb a kilénbség a befolyd szennyviz
mennyiségére vonatkoztatott metanhozam tekintefélmol a legkisebb és a
legnagyobb érték kdzott mintegy 2,5-3 szoros kid@ghtapasztalhat@l., 23. abrak

3,5 0,10
3.0 . MLVSS e 10LE ©
& o KOl e 0,081 o 10°m* o
2,5 1 o o
' ' 0,061 °
= 29 £°e = °
15 ® 0041° o
1,0 1 °
0,02 -
0,5 1 ! ° 000 o0
(@]
00— 0,004 ——— ————°
00 02 04 06 08 1,0 12 1,4 0 20 40 60 80 100 120 140

m°CH,/kgMLVSS(KOI)

20 abra: Fajlagos biogazhozam

m°CH,/10°LE(10°m°)
21. abra: Rothaszto terhelése

‘% 110 \% 1,0

R k%)

o @]

< 0.8 < 081
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© 8

204 20,4

© <

202 MLVSS e 202 10LE  ©

i KOl e g 18m® o
0,0 — 0,0 —

00 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 0 20 40 60 80 100 120 140

m°CH,/kgMLVSS(KOI)

22 abra: Fajlagos biogazhozam kumulalt
relativ gyakorisdga

m°CH,/10°LE(10°'m’)

23. abra: Rothaszto terhelés kumulalt
relativ gyakorisdga

Erdekes tapasztalatokkal szolgal, ha a fajlagdelési adatokat 6sszevetjilk a kégiz
biogaz mennyiségéb szamolhato fajlagos eértékkel. Eszerii4( abrg a vizsgalt
rothasztdékban a fajlagos KOI terhelés névekedésaxadgységnyi lebontott KOI-bél
kinyerhet metan mennyiség csokken. Az optimélisnak tartg&2 kg KOI/nid
terhelési tartomanyMalina és Pohland, 1992felss hataran, valamint azon tul ées
pontok az 1-1,5-6s tartomany fajlagos hozamanatagin20-25%-al kevesebb metant
eredményeznek. A gyakorlati tapasztalatok birtokabavabbi hasznos informaciot
nyujtana ezen telepek anaerob rothasztasi techiagdagk, azok Utzemallapotainak
részletes felulvizsgélata.
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24. abra: A fajlagos rothaszt6 terhelés és a fajlagos metZann viszonya
A 17. Tablazatmutatja a vizsgalt szennyviztisztitok villamosgmer fajlagosait.
Eszerint a tisztitékban minden>nbiogdz hasznositasa esetén 1,81 kWh villamos
energia termelhét Ez a telepeken atlagosan 50,5 %-0s energia fedd@etosit a 0,57
kWh/m® energiaigéniy tisztitashoz.

17. TablazatA vizsgalt tisztitok villamosenergia fajlagosai

ENERGIA
LE kWh/m®biogdz %  kWh/ msz.v.

Ajka 35 661 0 0 0,62
Debrecen 382 066 2,15 70,9 0,51
Gyongyos 48 473 1,89 49,0 0,71
Gyor 197 733 1,30 54,8 0,34
Hbédmezvasarhely 95 215 n.a. n.a. n.a.
Kecskemét 164 432 2,08 49,6 0,68
Nyiregyhaza 302 455 1,68 47,7 0,55
Sopron 101 209 1,00 42,2 0,39
Szeged 268 809 2,21 48,4 0,36
Székesfehérvar 171 400 0 0 0,57
Szombathely 155 862 2,24 45,2 0,71
Veszprém 103 155 1,74 47,1 0,76
ATLAG 168 872 1,81 50,5 0,57
MAX. 382 066 2,24 70,9 0,76
MIN. 35661 0 0 0,34
DARAB 12 11 11 11

A 25-26. abrakoriathatd, hogy a tisztitas fajlagos villamos ereligénye a telepmeéret

novekedésével cstkken, azonban a tisztitd villaemergia fedezete alapjaiban nem
flugg a telepméreait. A 25. dbranlathatd két 0 fedezétpont: Székesfehérvar és Ajka,
mely telepek jelenleg nem rendelkeznek gazmotorral.
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25. abra: A tisztitas fajlagos energia igénye 26. abra: A tisztitok villamosenergia

fedezete

A hazai szennyviztisztitd telepek altalanos Uzesat@inak attekintesib egyértelntien
kiderllt, hogy azok igen valtozatos Uzemeltetésiikiéenyek mellett dolgoznak.
Egyesek esetében kizarélag a helyszinen keletkezethnyviziszapot rothasztjak,
méasok esetében kidlsszennyviziszapot, egyéb biometanizalhaté szeryegan is
befogadnak rothasztas céljabdl. Mindez nemcsakhasatas kortilmeényeit, az elérhet
gadzhozamokat, hanem vélbeh az iszapviztelenités soran keletkeszapvizek
minéségét is nagyban befolyasolja.

2.3.2 AZ ISZAPViZ KOI FRAKCIOINAK FIZIKAI/BIOLOGIAI MODSRREL TORTEK
MEGHATAROZASA

A laboratoriumi vizsgalati eredmények bemutatasdt &l kovetked megjegyzéeseket
teszem:

1. A vizsgélt mintdk lebeganyag-tartalma 100-400 mg/l kozott valtozott
(atlagérték ~250 mg/l). Voltak azonban olyan isiapmintak is, amelyek
kezdeti lebe@janyag-tartalma meghaladta a 1 g/l-es értéket 4/8esg/
maximummal. Ezen mintakat a kilonldozvizsgalatok elvégzése ol
Ulepitettem. Az Ulepitéssel a leldagyag tartalom 300 mg/l kérnyékére volt
csokkenthet, amely megfelel az Gzemzavar nélkul elvarhatoyigtelenités
mellett kapott atlagos eredményeknek.

2. A mintak pontmintak voltak. A mintakat szallitasalamint a laborba tortén
beérkezést kovéen azonnal analizaltam.

3. A Kkorlatozott minta-gélkészitési, valamint az analitikai modszer/készilék
adottsagok miatt nem vizsgaltam a homogén iszakvid¢, Mg™* tartalmat.
Ezen paraméterek esetén a 100%-0s értéknek (ardesetén viszonyitasi
alapnak) a 1mwm porusatméiji sZirén atsfirt eredményeket tekintettem.

4. A vizsgalt iszapviz esetén a TN paraméter egyenTKN paraméterrel, mivel
anaerob kdrnyezetb érkes iszapviz esetén nem szamolhatunk nitrat és nitrit
jelenlétével, vagyis TN-NEN egyend a szerves N mennyiségével.

5. A rendelkezésre allo eszkdzallomanyt hasznalvdbegi@nyagként a >2m, a
kolloid frakcionak a 2-0,45um, oldott frakcibnak pedig a < 0,45m alatti
tartomanyt neveztem meg.
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6. A Xs KOI frakcidban a vizsgalati modszernek megfidel benne foglaltatik a
9. abraanjelolt Xpet, Xaut, Xpao, Vagyis a biomassza mennyisége is, tovabba
az Sou, amely a kolloid frakcio KOl mennyiségét jeldli.

7. Egyes vizsgélt paraméterek esetén Gauss gorbeamwelkumulélt gyakorisag
gorbéken kivanom bemutatni a kapott eredményekeGauss jelley gbrbeken
az y tengelyen a Gauss fliggvény értékeit, az xetgag pedig a vizsgalt
paraméter értékét mutatom be. A grafikus abrazodfja, hogy az egyes mert
értékek atlagos érték korili ,tomorilésétlyissodését szemléltessem. Cél tehat
a grafikus szemléltetés, nem pedig annak bizorgjitAegy az eredmények
normal eloszlast kovetnek vagy sem. Erre vonatkstafisztikai szamitasokat
nem veégeztem, mivel az nem képezte dolgozatom d§rgglamint a vizsgalt
mintak szama erre nem elégséges.

Az elvégzett laboratoriumi vizsgalatok eredmeényeékérgallapithato, hogy a vizsgalt
mintak KOI értéke igen széles tartomanyban valtoz&tmaximum és a minimum
ertékek kozott megfigyelh@tharomszoros kulénbség nem az analitikai vizsgilato
pontossagat, pontatlansagat mutatja, hanem azt,di@y ugyanazon telep esetében két
egymast koveét napon is rendkivul kilonbéz KOl értéekek meérhék. Ugyanezt
tamasztjak ald maguk az Uzeméikeis.

V4

keresendk. A kezeb figyelmessége, az alkalmazott polielektrolit mégjtesege, a
berendezés tiszaki allapota meghataroz6 a kégk iszapviz mibdsége tekintetében.
Az eredmények alapjan kijelentbiethogy a KOI frakciok, valamint a BKOI érték
esetén a mintdk lebégnyag és polielektrolit tartalma is okoz analitilsaiempontbdl
meghatarozé kuldnbségeket. igy véleményem szerirstdatok emlitett nagy szorasat
inkdbb a fenti killonbségek okozzak, nem pedig laas#tok eltér mikodése.

A 18. Tablazat adataib6l jol latszik, hogy a 12 telepen az isimpkémiai
oxigénigényének atlagos értéke ~500 mg/l-nek adodemellett volt mérhét a
116 mg/l-es BQJ atlag és a BOI gorbe lefutasabol meghatarozhaBom@/l-es BOYy
erték. Az 1. és 2. vizsgalati mdédszer egyutteslalzaasaval pedig 250 mg/l-es BKOI
értéket hataroztam meg. 28. Tablazatbarugyancsak lathaté a 0,56%-0s atlaggal
jellemezhet kBOI érték, valamint a 0,46-os atlaga fBOI faktér.BOIs/KOI faktor
atlaga a vizsgalt mintak esetén 0,23-nak adodwatt,naellett 0,49-es BKOI/KOI arany
volt szamolhato.

18. TablazatA biolégiai mirgsits vizsgalatok eredményeként kapott értékek

DB. ATLAG MAX MIN

KOl 39 499 907 271
BOIs mg/l 39 116 211 28
BOltot 39 133 304 41
BKOI 29 250 478 134

DB. ATLAG MAX MIN

kBKOI d* 39 0,56 0,99 0,19
fBOI - 28 0,46 0,75 0,29
BOIs/KOI - 39 0,23 0,38 0,06
BKOI/KOI - 29 0,49 0,65 0,35
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A 18. Tablazatadatainak grafikus abrazolasz8{26. abrak alapjan is megallapithato,
hogy a vizsgalt iszapvizek BEIKOI aranya elmarad a telepulési vizek hasonlo
paraméterél, annak mintegy fele-harmada. A hosszUétadtama vizsgalatok
eredmeényeként az is kiderult, hogy a KOI-val mé&itdélhaté anyag tartalom mintegy
50%-a bonthato biologiailag.

A haranggorbéldl (27-32. abrak kdnnyen leolvashatok az egyes paraméterek esetén
meért atlagok és a mért értékek atlag korili elazldMinél csucsosabb az adott gorbe,
anndl kisebb az adott mintak esetén mért eredménitékese az atlagtél. Eszerint
megallapithatd, hogy a vizsgalt mintak esetén aimamx és a minimum értekekt
»fuggetlentl” a BO§, BOky értékek esnek leginkabb az atlag érték koré,lépasabb

KOI goérbe esetén tapasztalhatdo az értékek legnégy@ittozatossaga. A kumulalt
relativ gyakorisag gorbék is jol mutatjaR1¢32. abrdk hogy az atlagtél a B@j,
valamint a BOJ értekek térnek el legkevésbé. A vizsgalatok somakilonbosd
paraméterek a maximum és a minimum értékek kozakkrem egyenletesen oszlanak

el.

1000 1.4
800 - 1,21
1,0
— 600
?ED 0,8 1
400 | w 06 w |
04
200 - | I J
T oo
0 0,0 ‘ ‘
KOl BOI5 BOltot BKOI kBKOI fBOI BOI5 BKOI

27. abra: Fébb vizmiroségi paraméterek

KOI

KOl

28. abra: Fobb paraméterek aranya
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29. abra: Fébb paraméterek haranggarbéje 30- abra: Fobb paraméterek aranyanak
haraggorbéje
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32. abra: Fobb paraméterek aranyanak

31. abra: Fobb paraméterek kumulalt . . "y
kumulalt relativ gyakorisaga

relativ gyakorisaga

Az 1. és a 2. KOI frakcionalasi modszer parhuzam@almazasat kezdetben a két
mobdszer altal adott eredmények 6sszehasonlitasth kivantam elvégezni, azonban
mar az el§ néhany vizsgalat eredményeként kiderilt, hogy & di@rassal kapott
értékek jeleriisen eltérnek egymastdl. Az eltérés oka a telepideennyvizeknél
alkalmazott 0,1-0,2 fBOI faktor volt.

A laboratériumi vizsgalatok soran szUletett feliséseeredményeként a két médszert az
iszapvizek esetén jelledZBOI értek meghatarozasara is felhasznaltam. &xidkség
volt, hiszen &3. 4branjol lathatd, hogy a BOI méréssel meghatarozhatfBe¥tékek
esetén a kulonbdz fBOI értékek alkalmazdsa mas-mas BKOI koncenttacio
eredményez. Minél nagyobb fBOI érték adodik azoB@H:, értékek esetén, annal
nagyobb BKOI érték varhatd. B4. abra pedig azt mutatja, hogy a BOltot értéke
hogyan valtozik a kBOI faktor valtozasanak megtidal
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4000 BOI,, 350 mg/! _ 12001 BOI, 350 mg/|
23000, BOI,, 600 mg/! 2 10001 \ = —— BOI, 600 mgl/|
= 5 800
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m m
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o 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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fBOI kBOI
33. abra: A BKOI alakulasa kulonbdz 34. abra: A BOl; alakulasa kiilonbdz
BOliot €s fBOI ertekek eseten BOlIs és kBOI értékek esetén

Véleményem szerint a fent ismertetett megfigyelésak jelentik azt, hogy az iszapviz
BOI mérésénél a mikroorganizmusok a telepilési rspdm esetén folytatott mérést
eltéten nagyobb mennyiségnert anyagot termelnek (vagyis ez nem bizonyithat
ezzel a megoldassal), hanem valészn hogy a kisebb B@KOI faktor, tehat a
rosszabb bioldgiai bonthatésag miatt a hagyomam©s ; méréssel pontosan nem
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hatarozhaté meg a B@J igy a BKOI értéke sem. Erre a szamos minta esstgka 70-
80 napig folytatott lebontési vizsgélatok, (& meghatarozas) adtak lebséget.

Ezen megfontolasok alapjan az iszapvizek BKOI @nék meghatarozasahoz egy (j
faktor bevezetését javaslom (fISZ) amelynek értiejye az iszapvizre meghatarozott
0,46 és a lakossagi vizekre ajanlott 0,15 (fBOtekek kulonbsége. Az fISZ értéke
javaslatom szerint 0,31 atlagérték (0,6-0,14 taéonyal). A javaslatnak megfeben
BKOI értékének szamitasala. Egyenletneknegfeleben modosul.

= L BOI,,
1-(fBOI + IS2)

BKOI (15)

ahol: BKOI Bioldgiailag bonthat6 KOI

fBOI Telepulési vizek esetén javasolt érték (0,15)
flIsz Iszapviz biol6giailag bonthat6 szerves anyragallema faktor
BOliy BOI mérés korilményedth szamithato teljes BOI

Az fISZ faktorral az fBOI faktor altal figyelembeett mikroorganizmus elhalason tul
figyelembe vehét az iszapviz bioldgiailag igen lassan bonthat6 diGlnak aranya,
igy a teljes biologiailag bonthato rész (BKOI) pmsdbban adhaté meg.

A 35-36. abrakonlathatd, hogy az S valamint X vizsgalatok esetén a gorbék
20-40 nap kozotti tartoméanyban érték el a minimutékéiket. Ennek vélhéen az volt
az oka, hogy az iszapviz nehezen bonthaté kompekentartalmaz, amelyek bioldgiai
bonthatdsagét a viztelenités soran a vizfazisbaaddgolielektrolit tovabb rontotta. A
polielektrolit hosszi molekuldinak feldarabolasghatruktirajanak felbontasahoz,
valamint a nehezen bonthaté anyagok oxidaciéjakcadatt koriilmények kdzott annyi
id6 kellett, amely a telepulési vizek esetén varhaibamy napos mérést tobb hétig is
elnydjtotta.

500 400
| Xl ;,;=104,7 mg/l Slin=75,8 mg/l
= 400 300 | min
E 300 T %
—~ € 200
O 200 | o]
Y . o ¥
100 ; - 100 |
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
napok napok
35. abra: Ajka 01-es minta Xértéke 36. abra: Ajka 01-es minta Srtéke

Az eredmények alapjan igy elmondhatd, hogy a kétsmér jelenlegi munkaban
tortérd részletes alkalmazésaval ledsgtg nyilt arra, hogy a kélsbi vizsgalatok soran
az iszapvizek gyorsabb néisitéséhez az 5-7 napos BOI mérést alkalmazzak #&dz
mellett az fISZ-t 0,31 atlagértékkel vegyék figyalee (0,60-0,14 maximum és
minimum értékek).
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A fent értelmezett kilonbségek felismeréesével albiakban lehéség nyilik az 1. és
2. modszer parhuzamos alkalmazasaval mas, a tégpulztl eltérs bioldgiali
bonthatdosagu ipari szennyvizek kBOI, fISZ értékéreekgyorsabb és pontosabb
meghatarozasara. Ezen ismeretek a&lgiek soran tovabb hasznosithatok az utdbbi
tipusu szennyvizek gyorsabb analitikai vizsgalatalvalamint az 6sszegxizmindsegi
paraméterek ,mogott” hattérbe szoruld egyedi konepsek jellegének megértésehez.

Az iszapviz KOI frakcidinak meghatarozasat kéeet al9. Tablazatbarosszefoglalt
eredmeényeket kaptam. Az atlagos oldott iner} {@kcié koncentracidja 95 mg/l-nek
(20,9 %-o0s részarannyal) addédott, amelyhez 72 awy(lt4,4 %-0s részaranyu) oldott
konnyen bonthaté (SS) frakcié tartozott.

A lebed inert frakcié esetén (X 156 mg/l-es atlagértéket (30,3 %-0s részaramyt),
lebed, bioldgiailag lassan bonthato frakcid esetén péddig mg/l-es atlagértéket (34,4
%-0s részaranyt) mértem.

19. Tablazat: A fizikai/bioldgiai frakcionalds eredményeként @&Hp KOI frakcidk
koncentréacioja, aranya

KOl KOl
DB. ATLAG MAX MIN DB. ATLAG MAX MIN
mg/I mg/I mg/l % % %
Sl 35 95 152 36 29 20,9 35,8 4,7
XI 29 156 514 43 29 30,3 59,7 15,4
SS 41 72 179 <30 29 14,4 27,8 1,9
XS 29 178 464 73 29 34,4 59,7 20,6

A 19. Tablazaeredményeitl készitett abrakon3{-42. abrak jol latszik, hogy a teljes
KOI mintegy 35 %-at az oldott és mintegy 65%-atbelg frakciok adjak. A lebeg
frakcio esetén a bioldgiailag bonthato és inert gomensek megoszlasa 50-50% kordli.
Az oldott komponensek esetén az inert frakcié aaamggyobb, ami az iszapviz ilyen
szennyeéinek gyenge biolégiai bonthatésadgat tamasztja Al&39-40. abrakonis
egyértelntien lathatdé, hogy a vizsgalt mintak esetén az alagoékekil a lebed
frakciok tértek el leginkabb (laposabb gorbe, nddpyhibasav). Emellett azonban jol
latszik az is, hogy a kulénbézelepek mért oldott inert frakcidi igen nagy saékhan
estek a 95 mg/l-es atlagértétartomany kozé@s+15%-o0s savjaba. A kumulalt relativ
gyakorisag gorbékt (39-40. abrak leolvashatd, hogy a vizsgalt, Xrakciok nagyobb
gyakorisaggal fordulnak &la 200 mg/I-nél kisebb KOI tartomanyban, mint ftéot
Hasonl6 tendencia figyelhieineg az X% frakcio esetén is. Az oldott frakciok azonban
gyakorlatilag egyenletesen lefedik a vizsgalt nkntAaximum és minimum KOI
koncentracioi kozaotti teljes tartomanyt.
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37. abra: Iszapvizek KOI frakcioinak
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38. abra: Iszapvizek KOI frakcidinak
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39. abra: Iszapvizek KOI frakcidinak

40. abra: Iszapvizek KOI frakcidinak

haranggorbéje %-o0s eloszlasanak haranggorbéje
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41. abra: Iszapvizek KOI frakcidinak
kumulalt relativ gyakorisaga

42. abra: Iszapvizek KOI frakcidinak
%-0s eloszlasanak kumulalt relativ

gyakorisaga

Az iszapviz ilyen jelled vizsgalata esetén kapott KOI frakcidkat dsszehésana
hazai és a nemzetkdzi vizsgalat@9. Tablazatokeredményeivel, 0. Tablazatban
és a43. abranlathaté eredmeényeket kaphatjuk. Ezek alapjan zapidz a telepulési
szennyvizek esetén tapasztalhaté 15-35%-0s inakcifr aranyndl a vartnak
megfeleben nagyobb, mintegy 50%-0s biolégiailag nem bodtha¢szarannyal
rendelkezik. A nagyobb inert részarany ugyanugy igind a lebeganyag, mind pedig
az oldott komponensek esetén is. Megallapithatalto&, hogy a lebédrakcié aranya
gyakorlatilag megegyezik a telepullésididepitett vizével, azonban a bioldgiailag
bonthato oldott frakcid részaranya - a varakozaskknegfeleden - messze elmarad a
telepulési @llepitett szennyviz hasonlé komponefikét
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Véleményem szerint annak, hogy az iszapviz KOlakawdnak kdorulbelil 50%-a
bonthaté biolégiailag, és a B&KOI arany is minddsszesen 0,23 korul alakul,
meghatarozo jelesége van a kiulonbézmellékkoros nitriten keresztul lejatsz6do
nitrogén eltavolitast megvaldsitdO megoldasok eseté@lakuldé mikroorganizmus
egyuttes Osszetételében. A minimalis biologiailagtbhato frakcid aranyat mutatja az
Ss mintegy 15%-0s aranya. Eszerint az ilyen rendgbere kialakul6 tartozkodasi éé
mellett a az iszapviz kémiai oxigenigényének konnlgenthato frakcioja, azaz 15%-a
hasznosulhat. A lassan bonthaté 35% korlli frak@éznositasat az adott rendszerben
kialakulo hidraulikai tartozkodasi éd valamint az iszapviz lebégnyag tartalmanak
iszappelyhekhez tortéradszorpcios lehésége hatarozza meg.

A felismerés fontos, hiszen az ilyen eljarasokbaslepilési szennyviztisztité&aiganal
tapasztalhatonal is nagyobb jelés#ge van a gyorsan szaporodé heterotréf, valamint
lassabban szaporodd autotréf mikroorganizmusok emgenek. Az iszapviz ezen
tulajdonsaga igy ugyanolyan KOI koncentracié melkettelepllési szennyvizeknél
egyertelnien kedveébb korilményeket teremt az autotréfok versenyhgtiaak
csokkentéséhez, és biztositja egyes lassabbanredapaz ammoénium és a nitrit
anaerob dsszekapcsolasaban szerepet jatsz6 fajokrikcalasanak lehieteget.

Ezen ismeretek felhasznalasaval az anaerob szeismap rothasztokbol kikerdil
iszapok viztelenitése soran keletkaszapvizek mellékkoros tisztitasara kifejlesztett
rendszerek (SHARON, ANAMMOX, DEAMON, sth.) {thodése a korabbiaknal
jobban becsilhét A disszertacibban bemutatott eredmények felhddzaaal a
tervezést és a folyamatok leirdsat segizoftveres szimulacio alapadat-igénye is a
kordbbiaknal szélesebb korben elégithkt, amelyek a mar megléy kidolgozott
matematikai 6sszefliggésakoch et. al., 200Ptovabbi pontositasat is leldgé teszik.

Az itt kapott adatokat felhasznalva lebstg nyilik az iszapvizeket tisztitdé rendszerek
nagyobb biztonséggal tori@ntervezésére, a folyamatok részleteinek pontosabb

V4

20. tablazat:A hazai és nemzetkdzi felmérések eredményekénit K&yl frakciok megoszlasa.

S Ss X Xs
rovidités % % % %
Nyers nemzetkozi NY1 7,5 17,5 17,1 57,9
Nyers hazai NY2 4,6 21,9 23,7 49,8
Eléllepitett nemzetkozi EU 8,7 28,9 12,9 49,5
Iszapviz Gj eredmények v 20,9 14,4 30,3 34,4
= 100
g -
c 80 |
\(©
E 60 ] \ — S|
O \ \ SS
4 /
I XS
£ 20 -
2 o

NY1 NY2 EU IV

43. abra: A kilonbo® szennyvizek KOI frakcioi
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Erdekes eredményt mutat, ha a telepulési szenisatithsban alkalmazott fajlagos
iszaphozamokat alkalmazzuk a kilonbotisztitok esetén jelentkéz szennyviz
minéségekiBl becsilhet iszaphozamok szamitasara (heterotrofok: 0,6 gVEBSlg
autotrofok: 0,08 gVSS/gN)2(Q. Tablazgt Az 1 iszapkoros tisztitok esetén igy
atlagosan 2 % koruli nitrifikalé (autotrof) részayaalakul ki a mikroorganizmus
k6zdsségben.

Abban az esetben azonban, ha az iszapvizre szémdiaesonld, a telepulési
vizminéségnél jellem& fajlagos iszaphozamokat (mintha kdlon iszapkorként
miikodtetnék a mellékkoros tisztitast) az iszapvizasdgi paramétereinek megféleh
atlagosan 42%-os autotrof/heterotrof arany lenakakithato.

Az autotréf/heterotrof aranyt tovabb javithatja @gfeleb HRT biztositasa (mint a
SHARON esetén), amikor is a lassabban bonthatérakcio sem kertl hasznositasra.
Ennek hatadsa, eredménye, valamint az iszaphozalagdaj értéke Kkisérleti Uton
pontositando.

21. Tablazat:A szennyviz és iszapviz dsiégek esetén varhato autotrof részaranyok

SZENNYViz ISZAPHOZAM ISZAPViZ ISZAPHOZAM

BOls TN HET AUT fAUT|BOIs TN  HET AUT  fAUT

mg/l. mg/l. mgVSS/mgVSss/l - mg/l mg/l mgVSS/l mgVSsSsS/l -
Ajka 359 75 215 6,0 0,03 155 482 93 39 0,29
Debrecen 592 82 355 6,6 0,02 74 444 45 36 0,44
Gyongyos 414 80 248 6,4 0,03 94 652 57 52 0,48
Gyor 247 26 148 2,1 0,01 84 591 50 47 0,48
HMVH 676 138 405 11,0 nsz. 66 614 40 49 0,55
Kecskemét 550 75 330 6,0 0,02 202 417 121 33 0,22
Nyiregyhaza 832 110 499 8,8 0,02 100 604 60 48 0,45
Sopron 304 36 182 2,9 0,02 150 662 90 53 0,37
Szeged 344 51 206 4,1 0,02 63 836 38 67 0,64
Székesfehérvar | 461 95 277 7,6 0,03 163 710 98 57 0,37
Szombathely 370 64 222 51 0,02 138 557 83 45 0,35
Veszprém 551 81 331 6,5 0,02 110 666 66 53 0,45
ATLAG 475 76 285 6,1 0,02 117 603 70 48 0,42
MAX. 832 138 499 11,0 0,08 202 836 121 67 0,64
MIN. 247 26 148 2,1 0,01 63 417 38 33 0,22
DARAB 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

HMVH: Hédmezvasarhely

2.3.3 AZ ISZAPViZ KOI, NgN, TN FRAKCIOINAK SZRESSEL TORTEN
MEGHATAROZASA

A sziréssel tortéh frakcionalas elvégzésének célja az a hazai iszakdzélesebb kbr
megismerése, valamint olyan informaciok nyerése.elpnmsegiti a mellékkoros
nitrogénmentesitési megoldasok tervezését, ésmditiot nyujt az iszapvizeksagon
okozott vizmirbségre gyakorolt hatasarol.

Jelen fejezet tdblazataiban, valamint az abrakereph adatok az adott porusatmigr

szirést koveben maradd komponensek mennyiségét mutatjak. Eszpéldaul a
15 um-el jelolt sorokban a 2 um-es sorban szérépékek is beszamitasra kertltek. A
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két frakcio kozotti mennyiség kivonassal hataroazhateg. A szazalékos értekek
azonban a mar ismertetett megfontolasok alapjanogém lebeg, kolloid, és oldott
frakciokként kertilnek bemutatasra.

A fizikai elvalasztasi rivelet elvégzését kouetn megéllapithatd, hogy az iszapviz
kémiai oxigénigényének oldott frakcidja atlagosamtegy 166 mg/l érték kordli
atlaggal volt kimérhét A lebed és kolloid frakcié pedig 333 mg/l-es atlagértékkel
jellemezhet (22. Tablazat

22. TéblazatA vizsgalt iszapvizek KOI értékei

KOI

DB. ATLAG  MAX MIN

mg/I mg/I mg/l
Homogén 39 499 907 271
<15um 39 316 660 167
<2um 39 295 649 154
<0,45pm 39 166 242 116

% % %

Homogén 39 100,0 100,0 100,0

Lebeg’ 39 40,8 76,4 11,8
Kolloid 39 24,4 58,0 4,2
Oldott 39 34,8 50,5 16,7

A 44-47. abrakroél egyértelnien megallapithatd, hogy a kémiai oxigénigénykent
kimérhet szennye& komponensek mintegy 40% lelded5%-a kolloid, 35%-a pedig
oldott forméban van jelen a vizsgalt mintadkban.ehdd@, valamint a kolloid frakcidk
részaranya azonban igen nagy szorast mutat. Ergfibolb oka a mar emlitett, az
iszapvizet eredményéz viztelenitési technoldgia Uzemeltetésének sajagadisan
keresend. Az atlag koéruli legnagyobb témorulés az oldo#kiriok esetén mérhietA
haranggorbék a KOI esetén a nagyobb mérettartofeddyagy ugrassal ellaposodnak,
mely a mért értékek szélesebb tartomanyara utalkumulalt relativ gyakorisag
gorbésl (47. 4brg leolvashatd, hogy a vizsgalt mintdk minegy 70%setén a
homogeén, a lebég valamint az oldott kémiai oxigénigény frakcioéke az adott KOI
tartomany kozégsalsé tartomanyaba esik.

1000 100
800 1 80 |
§ 600 | S 60
O
g 400 | X 404 J[
200 | I 20 |
0 0 ‘ ‘
Homogén <15pm <2um <0,45um Homogén Lebeg Kolloid Oldott
44. abra: A vizsgalt iszapvizek KOI 45, abra: A vizsgalt iszapvizek KOI
koncentracioi aranyai

52



0,012 1,0
éﬁo e Homogén 2
] o 5
0,010 ° o <15um S o8]
0,008{ §-° o <2um =
g3 °  <0,45um > 0,61
X 00067 o © i
g )
° = 0,41 :
0,004{ 8 . = I:fénogen )
SO8, , oo ® © pm
0002) & AT, 20,2 <um
o ° S <0,45um o
® L ]¢) ~. ° x
0,000 \ \ S — 0,0 w w ‘ ‘
0 200 400 600 800 100( 0 200 400 600 800 100(
mg KOl/I mg KOl/I

46. abra: A vizsgalt iszapvizek KOI-ének 47. abra: A vizsgalt iszapvizek KOI-ének
kumulalt relativ gyakorisadga

haranggorbéje

Az iszapviz ammonium- €s 0sszes nitrogén tartalknéraéssel tortéd frakcionalasat
mutatja a23. Tablazat Megallapithatd, hogy az ammonium 406 mg/l-esgattakkel
fordul elb az oldott frakcioban. A kolloid és leb&gartomanyban meérh&tértéke
0sszessegeben atlagosan 118 mg/I.

Az oldott formaban |é&¥ 0sszes nitrogén esetén 527 mg/l atlagértéket mérte
2-15 um tartomanyban &sfrakcio 70 mg/l koruli atlagos koncentraciét motat
(23. Tablazat)

23. Tablazat:A vizsgalt iszapvizek NHN és TN értékei

NH4-N TN

DB. ATLAG MAX MIN DB. ATLAG MAX MIN

mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I mg/I mg/l

Homogén 38 524 782 290 40 - - -
<15um 38 483 714 288 40 601 850 401
<2um 38 455 688 284 40 578 800 368
<0,45um 38 406 598 236 40 527 711 338

% % % % % %

Homogén 38 100,0 100,0 100,0 - - - -

Lebegs 38 12,9 26,5 1,3 - - - -

Kolloid 38 9,4 22,8 3,0 - - - -

Oldott 38 77,7 89,3 65,2 - - - -

A 23. Tablazat eredményeitl készitett 48-54. abrakrol leolvashaté, hogy az
ammonium-nitrogén csaknem 80%-a oldott formdban jedan. Az 51. &brardl
leolvashatd, hogy minden NHN frakcié gyakorlatilag hasonl6 szorassal rendalke

Az 0sszes nitrogén esetén az oldott frakcio a 15sgimést koveben kapott mintakban
mérhet dsszes nitrogén mennyiségének atlagosan 90%zAtkie®s az ammaonium-
nitrogén esetén megallapithato igen hasonlo szrémsdelkeznek. A kumulalt relativ
gyakorisdg gorbéken lathatb3-54. abrdk, hogy a mért értékek gyakorlatilag
egyenletesen oszlanak meg a maximum €és minimum ekbrdicok kozotti
tartomanyban.
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50. abra: A vizsgalt iszapvizek NN
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52. abra: A vizsgélt iszapvizek NN

tartalmanak haranggorbéje
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49. abra: A vizsgalt iszapvizek TN
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51. abra: A vizsgalt iszapvizek TN

tartalmanak haranggorbéje
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53. abra: A vizsgalt iszapvizek TN
tartalmanak kumulalt relativ gyakorisaga
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54. abra: A vizsgalt iszapvizek NiHN tartalmanak kumulalt relativ gyakorisaga

Az 6sszes foszfor, valamint az ortofoszfat-fosaera MG" mért értékeit mutatja a
24. Tablazat Az 6sszes foszfor esetén a homogén mintakbdl niaigyvallumban
valtozé értékeket mértem. A 4,7 mg/l-es minimum4,20mg/l-es maximum érték

mellett 54,4 mg/l-es atlagérték fordulbel

Az ortofoszfat-foszfor

esetén 9,4 mg/l-es atlag@té kaptam 42,0 mg/l-es

maximummal és 0,9 mg/l-es minimummal. A minimumaénaximum értékek kozott
nagy kulonbség oka nem kizar6lag a rothasztottpisziatelenitésében keresénd
hanem eltérések lehetnek a szennyviztisztitas sali@mazott foszforeltavolitasi
megoldastol, vegyszeradagolas mértéiigiggoen is.

Az iszapviz oldott frakcidjanak magnéziumtartaln®83mg/l atlagértéknek adodott,
azonban a 2-15 pm tartomanyra mindoésszesen 8 gl &tlagértéket mértem.

24. TablazatA vizsgalt iszapvizek TP/R® és M§" értékei

TP/PO-P Mg?*
DB. ATLAG MAX MIN DB. ATLAG MAX MIN
mg/I mg/I mg/l mg/l mg/I mg/I mg/l
Homogén 41 54,4 204,1 4,7 41 - - -
<15um - - - - 41 46,5 79,7 55
<2um - - - - 41 43,7 76,2 4,9
<0,45um 41 9,4 42,0 0,9 41 38,8 73,9 4,2
% % % % % %
Homogén - - - - 41 - - -
lebegy - - - - 41 6,5 24,8 0,4
kolloid - - - - 41 9,8 29,8 0,1
Oldott - - - - 41 83,7 96,0 67,6

A 55. abran mutatom be a szennyviztisztitasi technolégidbdalmlazott vegyszer
koncentraciéjanakakalasat
(25. Tablazat A gorbe értékei 5. Tablazatbarkeriltek 6sszefoglalasra. Ez alapjan
megallapithatd, hogy az iszapvizbensagdi tisztitas soran alkalmazott vegyszer dozis
novelésével a 15 pum @2st koveben mérhet POi-P koncentracio egyértelran

dozisok és a st

csokken.

iszapviz ortofoszfat-foszfor
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55. 4bra: A sZirt iszapviz mintak ortofoszfat-foszfor koncentrdaiés a tisztitds soran
alkalmazott fém koncentracidja

25. TablazatA telepeken adagolt fémso mennyiségek és az isZapzfor koncentracioja

TP ATLAG PG-P Vegyszer Vegyszer
Szennyviz Iszapviz Iszapvitszapviz Fe és Al Fe és Al
Mg/l mg/l kg/d mg/l kgM&®d  mmol Mé* @)
Ajka 19,7 23,7 - 3,5 6,0 0,018
Debrecen 11,4 49,2 31,3 8,9 125,3 0,058
Gyo6ngyods 8,0 12,3 11 1,9 72,8 0,185
Gyér 6,6 31,3 9,6 9,1 96,0 0,059
Hodmezvéasarhely 19,7 161,2 n.a. 38,9 - -
Kecskemét 17,5 120,2 8,0 7,8 - -
Nyiregyhaza 23,7 83,0 13,5 16,1 93,7 0,077
Sopron 15,0 35,0 6,3 1,3 128,8 0,154
Szeged 8,1 7,6 2,1 1,6 700,6 0,267
Székesfehérvar 15,0 69,7 29,2 7,7 48,0 0,038
Szombathely 9,3 21,6 6,3 1,3 256,2 0,241
Veszprém 13,7 37,5 6,2 9,0 94,2 0,200
ATLAG 14,0 54,4 10,3 8,9 135,1 0,108
MAX. 23,7 161,2 31,3 38,9 700,6 0,267
MIN. 6,6 7,6 - 1,3 - -
DARAB 12,0 12,0 11,0 12,0 12,0 12,0

Az 56., 58. abrardlleolvashatd, hogy a mintdk dsszes foszfortartamiategy
Otszorose a 0,45 um-es poérusatierszirést koveben mérhet ortofoszfat-foszfor
értéknek. Ugyanez az arany érvényes a maximum ésnimmum értékek
0dsszehasonlitasa esetén is.

Az 57., 59. abrakoregyértelntien lathatd, hogy a 15 um-esigm ats#irt iszapviz
magnéziumtartalmanak mintegy 85%-a oldott formaban jelen. A fennmaradd
frakciok az oldott frakcibban szeréplértekekhez hasonlé szorasséll.( abrg a
fennmaradd 15 %-ot teszik ki, 9 kolloid és 6%-dselg frakcio ardanyban. A foszfor
formak esetén készitett kumulalt relativ gyakorigfighén 60. abrg jol latszik, hogy
az Osszes foszfor koncentracio mekkora valtozagossanutat. A kilonbdéz
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58. abra: Az iszapviz mintak foszfor
tartalmanak haranggérbéje

59. abra: Az iszapviz magnézium aranyai
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60. abra: Az iszapviz mintak foszfor

tartalmanak kumulalt relativ gyakorisaga magnézium tartalmanak haranggorbéje
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62. abra: A vizsgalt iszapvizek magnézium tartalmanak kurtuéativ gyakorisaga
A Kkllénbod vizmindségi paraméterek aranyat meghataroz\z6. ( Tablazat
kijelenthet, hogy az ammonium értékeknek mintegy 1,3 szorosaéened Osszes

nitrogén értéke. Ez a telepllési szennyvizeknébdzgalt 1,2-es faktornal némileg
magasabb érték.

A KOI/TN esetén atlagosan 0,45 arany szamolhatcoldatt frakcid esetén ez az arany
0,32-re csokken, a lebédrakciot is tartalmaz6 minta esetén pedig 0,586eekszik.

Hasonld a tendencia a KOI/NHN arany esetén is. Ezen aranyszam esetén az atlag
azonban 0,57-re teltet

26. Tablazat:Az iszapviz esetén mért egyes paraméterek egyméshonyitott aranya

DARAB  TN/NHsN  KOI/TN  KOI/NH4N

Homogén - - - -

<15pm 41 1,24 0,53 0,65
<2um 41 1,27 0,51 0,65
<0,45um 41 1,30 0,32 0,41
ATLAG 1,27 0,45 0,57
MAX 1,30 0,53 0,65
MIN 1,24 0,32 0,41

234 AZ ISZAPVIZEK TELEPULESI  SZENNYVIZTISZTITOKBAN  OKODEO
TERHELESEI

A telepllési szennyviz tisztitAsban a denitrifiGé@kintetében meghatarozé paraméter
a bioldgiai nfitargyakra jutd szennyviz KOI/TN aranya. A nyergpeilési szennyvizek
LE fajlagos terhelésekb szamolhaté KOI/TN ardnya 120/11, tehat 10,9 k&iakul
(ATV-DVWK-A 131E, 2000 melyet az ipari behatasok a 8-14-es tartomangba
eltolhatnak.

58



A vizsgalt anaerob rothasztéval rendelkeztelepeken ez az arany a
27. Tablazatnakmegfeleben atlagosan 13-nak adddik. Azon telepek esetélenl,
anaerob iszaprothasztd nem lUzemel diilepitést kovéten a mar emlitett 8-14-es
arany 6-10 korilire is csokkenhet, ami mar nagybantja a nitraton keresztil
lejatsz6do heterotrof denitrifikacio megvaldsitadéaaseélyet.

27. Tablazat:A vizsgalt telepeken jelletKOI/TN arany

KOI/TN
LE NYERS SZENNYViz ISZAPViz

1. Ajka 35 661 8 1,02
2. Debrecen 382 066 15 0,73
3. Gyodngyos 48 473 13 0,61
4. Gwr 197 733 20 0,77
5. Hbédmedvasarhely 95 215 n.a. 0,74
6. Kecskemét 164 432 15 1,86
7. Nyiregyhaza 302 455 12 1,01
8. Sopron 101 209 18 0,86
9. Szeged 269 546 10 0,58
10. Székesfehérvar 171 400 8 0,71
11. Szombathely 155 862 11 1,09
12. Veszprém 103 155 11 0,68

ATLAG 168 934 13 0,9

MAX. 382 066 20 1,9

MIN. 35 661 8 0,6

DARAB 12 11 12

Az anaerob rothasztoval rendelkeelepek esetén a nyers szennyvizek KOI/TN aranyat
tovabb rontja a rothasztott iszap viztelenitésérs&eletked iszapviz visszavezetése. A
romlas mértéke azonban igen nehezen becsiilhetzen a legtobb telep esetében a
visszavezetett iszapvizetasizakosan belemérhetik a befolyd szennyvizoségébe.
Azon telepek esetén, ahol az iszapviz a befoly@rsgéz mintdzasi pontjat kouetn
kerul visszavezetésre, Ulepités utdn gyakran alyefé@l nagyobb TN koncentraciot
mérnek.

Ennek megfelélen, szamos példan latva, meghatarozo jés&ge van a visszavezetett

viz fent ismertetett misségi jellege mellett az altala okozott terhelés myesggi
meghatarozasanak is.
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A 28. Tablazatbanaz egyes telepekre befolyd szennyvizek KOI, TN, TP
koncentracidjat valamint az adott telep iszapvbkémért hasonldé paramétereket

foglaltam Ossze. Lathat@8. Tablazat hogy mind a nyers szennyvizek mind pedig az
iszapvizek KOI tartalma telepenként igen nagy ztossagot mutat. Ugyanez a %-0s
eltérés az 6sszes nitrogén tekintetében mar nendimati el. A legnagyobb széras az

iszapvizek 0sszes foszfortartalma kdzott tapasatialh

28. Téblazat: Nyersviz és iszapviz KOI, TN és TP paraméterginskehasonlitasa

KOI ATLAG TN ATLAG TP ATLAG

Szennyviz  Iszapviz =~ Szennyviz Iszapviz = Szennyvizapu&

mg/I mg/I mg/| mg/I mg/| mg/|

1. Ajka 614 493 75 482 11,0 23,7
2. Debrecen 1205 325 82 444 11,4 49,2
3. Gyongyos 1022 398 80 652 8,0 12,3
4. Gywr 508 456 26 591 6,6 31,3
5. Hodmedvasarhely 1475 458 138 614 19,7 161,2
6. Kecskemét 1100 776 75 417 17,5 120,2
7. Nyiregyhaza 1295 611 110 604 23,7 83,0
8. Sopron 654 568 36 662 15,0 35,0
9. Szeged 515 483 51 836 8,1 7,6
10. Székesfehérvar 1029 507 95 710 7,9 69,7
11. Szombathely 680 607 64 557 9,3 21,6
12. Veszprém 851 452 81 666 13,7 37,5
ATLAG 912 511 76 603 12,7 54,4
MAX. 1475 776 138 836 23,7 161,2
MIN. 508 325 26 417 6,6 7,6

DARAB 12 12 12 12 12 12

A szennyviztisztitok terhelési adatait figyelemhs/ey 9. Tablazat megallapithato,
hogy az iszapvizzel a telepekre éikéerhelések a KOI tekintetében atlagosan 0,7 %-
kal, a TN tekintetében 10,3 %-kal, a TP eseténgad %-kal névelik meg a bioldgia
terhelését.

Ertékes tapasztalat azonban, hogy példaul Soprpér, €& Székesfehérvar esetében ez
az érték mar 15% korlli, amely a méret figgvényélrer felveti a mellékkoros
nitrogéneltavolitas kiépitésének észézeget.

Tovabb arnyalja a képet, hogy az adott rothasz&dinologiat kovet vizteleni
megoldasban képds iszapviz esetén az Uzemaitet Gyérben 600-800 mg/l,
Debrecenben 600-650 mg/l, Nyiregyhazan 600-900, i8gémbathelyen 550-650 mg/I-
es atlagos NEHN koncentracidkat tapasztaltak. A kordbban mar wiatott @6.
Tablazay 1,3 kordli TN/NH-N aranyt is felhasznalva @Gsben 22,5% (280 kg/d),
Debrecenben 16,2% (520 kg/d), Nyiregyhazan 6,69 Kg3d), Szombathelyen pedig
14,0% (230 kg/d) TN terhelés érkezhet az iszaplizze

A fent emlitett— az Uzemeltéktol szarmazo — értékek is jol mutatjdk azonban axjyh

a mennyiségi vizsgalatokhoz, és a mellekkoros itésit megoldas megvaldsitasardl,
vagy elvetéséit kizardlag hosszabb ideig tartd rendszeres mimeh\adapjan célszér
donteni. Nem elégséges kizarélag az ammonium-rétragérése, hiszen a disszertacio
eredményei alapjan a TN mintegy 30 %-kal is nagylehbt annal.
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Az altalanos felmérés nehézségét tovabb noveliy legyes telepeken (pl: Veszprém,
Kecskemét, stb.) a befolyé koncentracioba belemariisszavezetett iszapvizek (és
egyeb bel§ anyagaramok) terhelését, masol (pl: Szombathedgigoa mechanikai
tisztitds utan kerllnek visszavezetésre ugyanemanok. Ekkor pedig az @llepités
hatékonysaganak becslése valik nehézkessé.

Kivaltképp igaz lehet a folyamatos mérési igényaalyelepek esetében (mint példaul
Debrecen), ahol a rothasztora Kilzeszallitasbdl fehérjetartalmui szerves anyagakat i
feladnak.

29. Tablazat Vizsgalt szennyviztisztito telepek bioldgiai ébéke

ISZAPVIZ KOI ISZAPVIZ TN ISZAPVIZ TP
LE kg/d % kg/d % kg/d %
1. Ajka 35661 25 0,7 19 4,3 0,9 1,4
2. Debrecen 382066 207 0,4 283 8,9 31,3 7,1
3. Gybngyds 48 473 36 0,5 59 10,5 1,1 2,0
4. Gyr 197 733 146 0,6 181 14,6 9,6 3,0
5. Hodmedvasarhely | 95215 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
6. Kecskemét 164 432 108 0,5 58 4,3 8,0 3,0
7. Nyiregyhaza 302455 100 0,4 98 4,1 13,5 4,1
8. Sopron 101209 103 0,8 120 16,6 6,3 2,1
9. Szeged 269546 112 0,5 236 9,9 2,1 0,5
10. Székesfehérvar 171400 213 1,2 298 14,1 29,2 8,7
11. Szombathely 155862 177 1,0 227 14,0 6,3 2,7
12. Veszprém 103 155 75 0,8 110 12,1 6,2 4,0
ATLAG 168934 118 0,7 153 10,3 10,4 3,5
MAX. 382066 213 1,2 298 16,6 31,3 8,7
MIN. 35661 25 0,4 19 4.1 0,9 0,5
DARAB 12 11 11 11 11 11,0 11,0
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A biolégiai terhelés adatok grafikus abrazolasaté&seegyértelien lathatd az

iszapvizzel a d&gra kerld biologiai terhelés ndvekedése (fekete pontok).eEzz
szemben a terhelés %-0s novekedése nem linegidpabod méreti telepek esetén

nagy valtozatossagot mut&3(65. abral

A dolgozat keretei koz6tt mért iszapviz TN terheket a nemzetkozi tapasztalatokkal
(66. 4brg is 6sszehasonlitottam. A piros vonal a hazaigélet eredményeként kapott
trendvonalat mutatja, a fekete pedig a németorseégiiményeket. Megallapithato,
hogy a két trendvonal lényegében hasonlo tendehéiaet. Kulonbség kizardlag a
tendenciat mutaté gérbe emelkedésében lathatd. zai Hapasztalatok a telepméret
novekedésével parhuzamosan nem mutatnak akkoraken®st a bets nitrogén
terhelés tekintetében, mint a németorszagi adatok.
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63. abra: Tisztitok KOI terhelései 64. abra: Tisztitok TN terhelései
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65. abra: Tisztitok TP terhelései 66. abra: Tisztitok belg TN terhelése a

nemzetkozi tapasztalatok alapjan

A dolgozat 6. Tablazatabantalalhatd mellékkéros nitrogénmentesitési lébégek
kozul a legkisebbek 200 kgTN/d kapacitasuak. Feltete a 200 kg/d legkisebb
gazdasagos meretet28. Tablazatdataibdl lathatd, hogy hazankban a vizsgalt éldep
kozul Gyr, Szeged, Székesfehérvar és Debrecen sorolhatdeeinéretkategériaba. Az
Uzemeltedi adatokbdl kiindulva ide kertilhet még Szombathedyesetleg Nyiregyhaza
is.

A mellékkords nitrogénmentesités kiegésziinegoldasaként gyakran a struvit

kicsapatas is felmeril. Ennek megfé a30-31. Tablazatokbarsszefoglaltam a
struvitban szereplalkotok koncentraciojat €s azok egymashoz viszotiyaranyat.
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Eredményeim alapjan azonban ennek hazai dskgei igencsak behataroltndinmek,
hiszen a 0,45um-es porusadtméji sZirén atsfirt iszapvizek esetén minimalis
1-40 mg/l PQ-P koncentraciokat mértem (9,4 mg/l-es atlaggal. iszapvizben az
ammonium all rendelkezésre legnagyobb tulsulybang mldott formaban csak
minimalis mennyiséy ortofoszfat all rendelkezésre. Ennek megteel a hazai
iszapvizekben a struvitképzéshez sziikséges 1:14:INty,":PO> mélarany nem all
rendelkezésre. A mérések alapjan a legkisebb komdoedban elforduld oldott alkoto
pedig a foszfor.

A vizsgélati eredmények alapjan feltételeshtthat, hogy a struvitképdés mar az
anaerob rothaszt6 terekben lejatszodik (bizonyij#tka székesfehérvéri tapasztalatok).
Az iszaprothasztoban vélléen kialakuld mikrokristalyok, valamint egyéb szdlee
fém-foszfatok csapadéka a 0,4bm-es poérusatméji szirés eredmeényeként
levalasztasra keril. Ennek megfébt mutathatdo ki minimalis mennyigégldott
ortofoszfat a 0,4wm-es s#rést koveben. Vélheben a foszfor eltavolitas igy megféiel
sziréssel is biztosithatd, nem igényli specialis vegysk alkalmazasat.

30. Tablazat:A struvit kristalyokat alkot6 komponensek konceigja

Mg** NH, PO Mg** NH, PO,*

mg/l mg/l mg/l mmol mmol mmol
Homogén - 524.,4 - - - -
<15pm 46,46 483,1 - 1,91 32,19 -
<2um 43,73 455,0 - 1,80 30,32 -
<0,45um 38,79 405,6 28,81 1,60 27,03 0,30

31. Tablazat:A struvit kristalyokat alkot6 komponensek aranya

DB. NH,-N/Mg** NH-N/PO®
mg/mg mmoél/mmél mg/mg  mmol/mmdl

Homogén - - - - -
<15pm 41 10,4 16,8 - -
<2pum 41 10,4 16,9 - -
<0,45pum 41 10,5 16,9 14,1 89,1
ATLAG 10,4 16,9 14,1 89,1
MAX 10,5 16,9 14,1 89,1
MIN 10,4 16,8 - -

A mennyiségi és a miiségi vizsgalati eredmények 6sszevetéséhy Ujabb paraméter
hatarozatd meg. Mégpedig az, hogy az adott iszapidatt inert koncentracidja az
elfolyé KOI koncentraciot mekkora mértékben novélmeeg. A mérési eredmények,
valamint a szolgaltatott adatok alapjan megallaith32. Tablazat hogy az iszapviz
oldott inert frakci6ja a nyers szennyviz KOI tedwiek atlagosan 0,13%-a. Az elfolyd
vizben azonban 35, valamint 75 mg/l-es KOI koncmbt feltételezve megallapithato,
hogy mintegy 0,4-1,8 mg/l koncentracié novekedésizoak a KOI-ként kimérhét az
iszapvizzel visszavezetett oldott inert anyagokhatd, hogy telepilési szennyvizeknél
ez a novekedés csak elméletileg adhaté meg, hiazematematikailag kimutathatd
novekmény a KOI mérés hibahataranal kisebb.
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Grafikusan abrazolva a fenti megallapitasoka67a abran lathatd gorbe kaphato.
Eszerint 35 mg/l kortli elfolyé KOI-val fik6do telep esetén mintegy 3-3,5 %, 75 mg/l
kordli elfolyd KOI-val izemdl telep esetén 1,5-2 % koncentracio emelkedés varhat
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67. abra: Az oldott inert KOI atlagos hozzajarulasa a teddplyd kémiai

oxigénigényehez

32. Tablazat:A féagra visszavezetett oldott inert KOI altal okozstolydé KOI névekedés

SI KOl EMELKEDES KOl
mg/| kg/d % mg/l % (35 mg/l) % (75 mg/l)
1. Ajka 88 4 0,10 0,6 1,7 0,8
2. Debrecen 94 60 0,13 15 4,4 2,1
3. Gyongyos 104 9 0,13 1,3 3,8 1,8
4. Gyr 94 29 0,12 0,6 1,7 0,8
5. Hodmedvasarhely 77 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
6. Kecskemét 49 7 0,03 0,4 11 0,5
7. Nyiregyhaza 112 18 0,06 0,8 2,4 1,1
8. Sopron 140 25 0,19 1,3 3,6 1,7
9. Szeged 110 31 0,13 0,7 1,9 0,9
10. Székesfehérvar 94 40 0,17 1,8 51 2,4
11. Szombathely 112 32 0,19 1.3 3,7 1,7
12. Veszprém 95 16 0,16 1,4 4,0 1,9
ATLAG 98 24,6 0,13 1.1 3,0 1.4
MAX. 140 59,6 0,19 1,8 51 2,4
MIN. 49 3,5 0,03 0,4 11 0,5
DARAB 12 11 11 11 11 11

2.3.5 MODSZERFEJLESZTES, TAPASZTALATOK A VIZSGALATOK EZNSET

KOVETOEN

A disszertacié korabbi szakaszaiban mar emlitésrillk hogy a parhuzamosan
elvégzett KOI frakcionalasi modszereknek meghatanetentisége volt a telepilési
vizek minsségédl eltérs iszapviz esetén végzett vizsgalatoknal.
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A munka soran szerzett tapasztalatokbol ennek ned¢f@ egy olyan vizsgalati
mobdszert dolgoztam ki a Roeleveld és van Loosdrecht
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2)0z&lamint Orhon és tsaiO¢hon et. al., 19944ltal
ajanlott eljardsok kombindlasaval, részbeni modedital, amely a telepulési
szennyvizek mellett leh&té teszi masi iparagi szennyvizek, szennyvizarahasdonlo
minésitésének elvégzését, s tisztitasuk tervezésémagadb alapadatok biztositasat.

Az iparagi vizek vizsgalatahoz a hivatkozott médskben azonban a kdvetkdzmiatt
javaslok moédositasokat:

1. Az iszapviz, de szamos ipari szennyviz esetén demerddelkezésre olyan
szeparalt szennyviztisztitasi megoldas, melyberSafrakcié koncentracidja
Roeleveld és van LoosdrechiRdeleveld és van Loosdrecht, 2pQG8anlasa
szerint becsulhét Javaslatuk alapjan a telepilési szennyviznél aa 8is
terheléd rendszerek esetén az elfolyd KOI (¢ 90%-a, nagy terhelés
rendszerek esetén az elfolyd KOIi(dZ 90%-abol kivonand6 az 5 napos BOI
masfélszeres értéke.

2. Mamais et. al. ajanlasaM@mais et al., 1993 alapjan az § frakcid
meghatarozhaté egy déeletes cink-szulfatos kicsapatast kdved,45 pm-es
porusatméijii szirést utan. Ezen #detet azonban OrhorOfhon et. al., 1994
ajanlasa alapjan egy reaktorban kivantam tovabblkieaz oldott inert frakcio
meghatarozasa érdekében. Agzetes cink-szulfatos csapadékképzés, azonban
szinte teljes mennyiségben (PP koncentracio <0,1 mg/l) eltavolitia a
mikrobioldgiai folyamatokhoz sziikséges foszfort.

3. Egyes szennyvizek fizikai-kémiai ddezelése soran polielektrolit adagolassal
kell szamolnunk. A hosszu szénlancu szerves vephilEdgiailag ugyan
bonthatd, de a lebontas sebessége lassu, valaneighemeziti a mintavétel
megoldasat is. Tovabba az, X, paraméterek meghatarozasanal a reaktorhoz
adott eleveniszapot ,0sszeragasztja”, meggatohasizdészakban a megfelgl
biologiai aktivitast, elnyudjtva a méressidrtalmat.

4. Roeleveld és van LoosdrecHRdeleveld és van Loosdrecht, 2p@&lepulési
vizek esetén kBOI értekre 0,15-0,8 értéket (hollaphsztalatok), fBOI értékére
pedig 0,1-0,2 értéket javasol. Az ipari vizek téligsi viztl eltérs tulajdonsagai
miatt azonban szikségessé valt az fBOl paramétdié gy Ujabb fISZ
paraméter bevezetése is, amely a bioldgiailag laddtfrakcié becslésében az
enélkidl meglég pontatlansagokat csokkenti.

5. A leve@ztetett nyitott reaktorok viztartalma a kiparolgagatt folyamatosan
csokken.

Az fBOI értek esetén emlitett pontatlansdg okéatzledssen a kovetkékben
ismertetem. A68. abranugyanolyan BQJ ertékkel rendelkdzvizmintak BOI gorbéjéet
mutatom be. Fekete szinnel lathaté egy jelieneepilési szennyviz BOI gorbéje
pirossal pedig egy iszapviz oxigénfelvételének lakudasa lathato. A két B@rték
ugyan megegyezik, azonban a gorbék lefutdsa niad ertéke kulonbdinek adodik.
Ebbsl kovetkezik, hogy a nagyobb kBOI értélszennyviz esetén kisebb B&Erték
hatérozhat6 meg.
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A 69. abrana kulonbo# faktorok hasznalata mellett szamithaté bioldgipitenthato
KOI (BKOI) értékét mutatom be. Az A, B, C oszlopékiékeiben 83. Tablazatban
felsorolt értékeket vettem alapul.

33. Tablazat:Az 68-69. abrakon bemutatott BKOI értékek, valamifelhasznalt faktorok

BOl ot BOIs kBKOI fBOI+ISZ BKOI
Teleplilési szennyviz| 215,40 172 0,32 0,15 253,4
Iszapviz 176,30 172 0,80 0,15 207,4
Iszapviz 176,30 172 0,80 0,46 326,5

Lathatd a69. dbran hogy a telepiilési szennyviz esetén a BOI mérdnanyeként
kapott BOJ|, értéket és a Roeleveld és van LoosdreBlate{eveld és van Loosdrecht,
2002 altal javasolt 0,15-0s fBOI értéket hasznalva OB értéke 253,4 mg/l-nek
adodik (fekete oszlop). Ugyanitt az iszapviz esetént BOJ,; értéket, valamint a mar
emlitett 0,15 fBOI értéket felhasznalva BKOIl-ra 207Mng/l értéket kapunk (piros
oszlop). A hosszutav(,,SX; meérés eredményei alapjan meghatarozott BKOI érigke
a 176,3 mg/l-es BQ} értéket felhasznalva megkapott fBOI+fISZ értékigedi46-nek
adodik, igy eredményezve a két modszerrel megletard BKOI értékek egyézégét
(326,5 mgl/l, szurke oszlop).
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68. abra: Azonos BO4 melletti kBOI 69. abra: fBOI értékek szerepe BKOI
értékek értékében

A fent emlitett korilmények miatt a telepllési sagnzekil eltérs szennyvizaramok
KOI frakcidinak meghatarozasara a kovetkdren dsszefoglalt eljarast javaslom:

1. Az Ss paraméter meghatarozasahoz a nyers vbikzeeelése, vizsgalata Mamais
ajanlasa alapjan célssgiMamais et al., 1993

2. Az § paraméter meghatarozashoz azzéleg kezelt minta pH-jat a
mikroorganizmusok szamra kedwez/-7,5 tartomanyba kell csokkenteni,
foszforsav adagolasaval. Ennek eredményeként a ek&dpH tartomany
elérheb és a mikrobiologiai folyamatok szempontjabol nékhetetlen PQP
mennyisége is biztosithatblegjegyzend azonban, ha azs$neghatarozdsahoz
a STOWA ajanlasa alapjan (STOWA, 200%ketelés nélkili 0,Am-es sirést,
vagy Dold és Bagg javaslata alapjan az ulttagst valasztjak
(Dold and Bagg, 1986), ez a Iépés elhagyh#n.S paraméter ezt kowéet
meghatarozasa OrhonOihon et. al.,, 1994 2 reaktoros megoldasdnak
analdgiajaval javasolhato.
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3. Az X, paraméter mérése Orho@rpon et. al., 19942 reaktoros megoldasaval
megfeleb.

4. Az X,, § paraméterek meghatarozasara a vizszintek edyszsontos
meghatarozasara alkalmas reaktort javaslok, amelgenaktualis szintet
bejeldlve biztosithatd az adott vizsgalati ciklusbalparolgé folyadék
mennyiségének desztillalt vizzel torééegyszei potlasa.

5. Az Xs paraméter meghatarozasa a Roeleveld és van Laobsdre
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2pQatal leirt BOlI méréssel javasolhato,
amelyet megfeléen kiegészitenek az Orho@®rhon et. al., 199/ altal leirt 2
reaktoros megoldas esetén kimért eredmeények.

6. A fentieknek megfelélen a szennyvizminta ismeretlen fISZ faktora széadth
Ezt kdveben néhany éatlagminta esetén meghatérozott fISZamiat fBOI
faktor alkalmazasaval a Roeleveld es van Loosdrecht
(Roeleveld és van Loosdrecht, 2p@Ral javasolt rutinszéen végezhétBOIs 7
méreés is megfeléla szennyvizek BKOI értékének meghatarozasahoz.

A javasolt moédszer részletesen a koveétkez

A frakciok meghatarozasahoz alap 6sszefliggédi@riEgyenletalkalmazando.

KOIT,INF = SI + SS + XI + XS (16)
ahol: KOk s Osszes befoly6 KOI

S Biol6giailag inert oldott frakcio

S Kénnyen bonthat6 oldott frakcid

Xs Lassan bonthat6 lebédrakcio

X Biol6giailag inert lebeg frakcio

A KOI+ nr Szabvany szerinti fotometrias meghatarozasa arigitevert/homogenizalt
mintabdl torténhet. Bsen inhomogén mintak esetén laboratériumi homogémiz
alkalmazasa javasolt.

Ss értékét a kovetkék szerint kell meghatarozni:

e egy ml 100 g/l-es cink szulfat oldatot kell hozzdadninden 100 ml
szennyvizhez,

» ezt koveben a mintat legalabb egy percen keresztil megitehomogenizalni
kell,

e aminta pH-jat 6 M-os NaOH oldattal 10,5-re kelalhi¢ani,

* a mintét Ulepiteni kell hagyni, és a tiszta faigts um-es pérusatmeéjii sirén
kell &tsirni, majd meghatarozni a minta kémiai oxigénigényét

Az Ss értéke ezt kovéen a kéSbbiekben mért Srték kivonasa utan adhaté meg.

S értékének meghatarozasat célsear egy 500 ml hasznos térfogatl, 1. szamu,
levegiztethed, kevertethet, oldalan szintjelzéssel ellatott reaktorban kblegezni. A
cink-szulfatos flokkulaciét koveétsirés utan a pH-t 7-7,5 értékre kell foszforsavval
visszadllitani. Ezt kovéen a reaktort mintegy 2,5 ml ismert koncentracioju
szennyviziszappal kell beoltani. A biolégiailag bwato frakcid jelleméitsl fliggoen a
vizsgalatot néhany naptol akar néhany hétig iszedisfolytatni. A mintavételek
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gyakorisaga a leh&tégekdl, igények6l fligg. A mintavételeket kévéen a kivett
mintakat s#rni kell (0,45um).

A mért KOI eredményeket az ddfiggvényeben kell dbrazolni. A minimum érték
tobbszori ismételt mérése esetéd7a Egyenletszerinti gorbe illesztése célsienz
illesztett gbrbe minimum értéke adja az28ekét.

Y=y, +are™ an

Az X, értékét az Snél ismertetett modon kell elvégezni azzal a kik#yggel, hogy
ebben az esetében a nyers kezeletlen mintat kell.areaktorral parhuzamosan
Uzemeltetett 2. szdmu reaktorba helyezni. A 2. sz&eaktor hasonlé beoltasa is
javasolt. A mintavételt a reaktor teljes felkevétékoveten kell elvégezni majd a
mintat sfirés nélkil kell midsiteni. Az eredmények kiértékelésedtelaz adott
mintavétel esetén mert értéita kordbban meghatarozott &téket le kell vonni, majd
abrazolni és kiértékelni a méar ismertetett modon.

A szamitott § X, értékeket a kdvetkézosszefiiggésben felhasznalva BKOI értéke az
egyik médszer oldalarol szamolhat®( Egyenlét

BKOI = KOI; i — (S, +X,) (18)

ahol: BKOI Biologiailag bonthaté KOI mennyisége
KOIlr e Osszes befolyd KOI
S Bioldgiailag inert oldott frakcid
X Biol6giailag inert lebeg frakcié

Az 1. és a 2. szamu reaktorral parhuzamosan ldgd&abapos BOI mérés elvégzése
javasolt. A napi értékeket leolvasva, ad iiliggvényében abrazolva d48. Egyenlet
illesztése javasolt. A gorbe maximuma BOdrtékét, b értéke pedig kBOI értékét adja
meg.

y=a(ll-e™) (19

A kapott BOJ|,; értéket, valamint az XS értékek felhasznalasaval szamolt BKOI
értéket &20. Egyenletb&ehelyettesitve fISZ értéke meghatarozhato.

BKOI - BOI

fISZ= ©t — fBOI (20
BKOI
ahol: ISz Iszapviz biolégiailag bonthato szervegamaira jellemé faktor
BKOI Bioldgiailag bonthat6 KOI
fBOI Telepllési vizek esetén javasolt érték (0,15)
BOliy BOI mérés korilményedth szamithato teljes BOI

Az ilyen médon meghatarozott fISZ értéke a dks vizsgalat soran megfetel
biztonsaggal alkalmazhat6é a telepulési dliltérs szennyvizaramok rutinsZeiBOI
alapu frakcionalasahoz (minden viztipus esetémkidktor hatarozandé meg).

68



Az egyszefibb BOI mérésen alapulé mobdszerhez tovabba szikségesS
koncentracidjanak egyedi, vagy a K@ ardnyaban meghatarozhaté ismerete is. Ezt

koveten a gyors mibsitésekkel az Xerteke &21. Egyenletneknegfeleben egyszédien
szamolhato.

X, =KOIt e =S =S = X5 (21)
ahol: KOk e Osszes befolyé KOI

S Biol6giailag inert oldott frakcid

S Kénnyen bonthat6 oldott frakcid

Xs Lassan bonthat6 lebédrakcio

X Biol6giailag inert lebeg frakcioé

A fent nevezett vizsgalat &0. abran sttét hattérrel kiemelt paraméterek szerinti
frakciondalast teszi leh&té. A vizsgalati modszer nem nyujt azonban lébé&get a
9. abraszerinti teljes analizisre, de lebstget ad tovabbi mélyebb frakcionalasra is,
amely a korabbiakban mar ismertetett megoldasakszérténhet.

Ennek megfelélen a javasolt vizsgalattal azsXrtekbe bemérésre kertl a biomassza
(XHeT, XauT, Xpao), Valamint a kolloid frakcio teljes mennyisége¢.

OSSZES KO,

KOI; ¢
BIOLOGIAILAG BIOLOGIAILAG NEM
BONTHATO BONTHATO BIOMASSZA
KONNYEN NEHEZEN OLDOTT, LEBEGO, AUTOTR., HETEROTR., P-AKKUM.,
BONTHATO, §; BONTHATO, SBKOI S Xi Xawn Xier Xpac

[ ] [ ]

NEM VFA, VFA, KOLLOID, LEBEGO,
Sx Sy Scor Xe

70. 4bra: KOl frakciok az ASM modellcsaladban
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UJ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A disszertacio célkitzéseinek megfeléén a hazai, szennyviziszap rothasztoval
rendelked szennyviztisztitod telepek lizemelési adatai kerldeszegijtésre, valamint
lehetiségeim szerint ezen tisztitok iszapviz mintaingbaratoriumi migsitése tortént
meg.

A szennyviztisztitdé telepek valtozatos technolOd@lakitdsa, az iszaprothasztas és
viztelenités kulonbdiz kériiményei, valamint az egyes telepekre kigiileszallitott
biometanizdlhatd anyagok hasznositdsa olyan O$sZetbyezetett teremtett, amely
ellehetetlenitette a szakmailag minden oldalrél ateggpzott 6sszefliggések keresését az
iszapvizek KOI, NH-N, TN koncentrciéi és az adott szennyviztisztitas
iszaprothasztasi techologiai paraméterek kozoétneEnellenére egyes kdnnyebben
értelmezhet, kevesebb hatdsra véltozast szefivé@mponensek (foszfor formak)
esetén lehéség nyilt egyedi, a technoldgiara visszavezetettgathepitasok
megtételére, azonban a legtdbb vizsgélt parantdteréltalanos érvény
kovetkeztetéseket vontam le.

A laboratoriumi vizsgalatok eredményeként egyérimién valt, hogy a telepulési
szennyvizek esetén alkalmazott KOI frakciondlasidezér modositasra szorul annak
erdekében, hogy az iszapvizek vizsgalata sorammintségiket pontosabban jelleénz
reprodukélhaté eredményeket kapjunk.

A parhuzamosan végzett BOI alapu, hoss#taidamu, a biologiai bonthatésagot, és az
inert frakciok mennyiségét meghatarozé vizsgalatokdményeként a BKOI értek
hagyomanyosan alkalmazott matematikai szamitaggesrdtesre kertlt. fISZ néven Uj
faktor kerilt bevezetésre, amely a telepilési spanak esetén alkalmazott fBOI faktor
biomassza elhalasanak figyelembe vételén tul mad@dialja az iszapviz telepulési
vizektl eltérs biolégiai bonthatdsaganak hatasat. A tobb porganddositott vizsgalati
modszerek segitségével a gben lehaiség nyilik mas, a telepulési vizékteltérs
szennyviz tipusok alapvizsgalatara, valamint a szgés faktorok meghatarozasat
koveten gyors BOI alapt mérések rutindzelvégzéseére.

A vizsgalt hazai iszapvizek KOI frakcidinak meghratzasat kovéen vilagossa valt,
hogy az atlagosan 500 mg/I KOI koncentracioju viesktén mintegy 95 mg/l-es oldott
inert () frakcioval (20,9 %), 72 mg/l-es (14,4 %) oldotbriayen bonthaté (SS)
frakcioval szamolhatunk. A leb&gkomponensek esetén inert frakcioként)(X56
mg/l-es atlagértéket (30,3 %), a bioldgiailag lass@nthaté frakcioként pedig 178
mg/l-es (34,4 %) mértem. Ezen adatok a kovéikieen felhasznalhaték a mellékkoros
szennyviztisztitasi megoldasok szoftveres szimoja@, de a hagyomanyos tisztitasi
megoldasokban a rothasztokroléadra érkeé terhelések figyelembevételére is értékes
tampontot nyujtanak.

Az iszapviz biologiailag bonthaté frakcidinak feképezése (BKOI/KOI~0,49;
BOIs/KOI~0,23) eredményeként, valamint a részletesehikcfonalds adatainak
felhasznalasaval a specialis mellékkoros tisztitAmgoldasok egyes folyamatai
konnyebben megérthidt, szemléltethék. Az eredmények segitséget nyujtanak abban,
hogy ko6zeleblil becslljik az ilyen vizek szeparalt tisztitdsa asorkialakulo
heterotréf/autotr6f  mikroorganizmus aranyt, és nézadblag a KOI érték
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figyelembevételével szamoljuk azok keletkezéseenaelkezésre allé szerves anyagok
és nitrogén formak aranyat.

Az iszapviz egyéb részletes vizsgalatainak eredei@mi megallapithato, hogy a hazai
iszapvizek atlagosan 500 mg/l korili kémiai oxiggmnyel (~35% oldott), 80 mg/I
korlli 6sszes szerves szénnel (~72% oldott) 5201 ma@yiili ammaodnium nitrogén
koncentraciéval (~78% oldott) és 600 mg/l koruli82%oldott) O6sszes nitrogén
tartalommal rendelkeznek.

Az 0Osszes foszfor (~ 55 mg/l atlag), valamint awfoszfat foszfor (~9 mg/l atlag)
koncentracidja telepenként igen nagy valtozatodséugat. Az azonban egyérteien
kiderult, hogy az iszapvizben oldott formabanélé@rtofoszfat koncentraciéja rendre
csOkken a tisztitds soran alkalmazott féemso ddalsabvelésével.

A hazai Uzemeltetési korilményeknek megfidal igy gyakorlatilag az ortofoszfat
valik a struvit képzés limitald6 komponenséve. Erédgeim alapjan lathato, hogy az
ammaonium mintegy 90-szeres, a magnézium pedig gyreszoros tulsulyban van az
1:1:1 magnézium:ammoénium:ortofoszfat aranyhoz kepeSnnek megfelélen
valoszirt, hogy a hazai vegyszerfelhasznalads mellett nieéksrértelme a struvitképzés
iszapvizekBl tortérns megvalositasanak. Az azonban valdggitnet, hogy a
struvitképddés spontan az anaerob reaktorban is lejatszodiRekE eredménye az,
hogy vélheten a rothasztas soran kelet&kenikrokristalyok (struvit, szervetlen fém-
foszfatok) az ortofoszfat-foszfor meghatarozasanalintaecbkészitési |1épésében
(0,45um-es st#res) eltavolitasra kertilnek a folyadék fazisbol.

A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a hézapvizek a 1,27 TN/NHN; 0,45
KOI/TN és 0,57 KOI/NH-N atlagértékekkel jellemeztidt

A szennyviztisztitok UGzemi kortlmeényeinek vizsgaladlapjan kiderdlt, hogy az
anaerob rothasztas iszapvize éatlagosan 0,7% KOJ3%40TN, és 3,5%-0s TP
novekedést eredményez a tisztitdagara visszavezetve. Sajat mérési eredményeimre
tamaszkodva megallapithatd, hogy egyes szenntiridelepeken a nitrogénterhelés
akar 15-16%-a is eredhet a lekerhelésbl. Ezen tilmefien pedig az Uzemeltd
mérési eredmeényeire hivatkozva kijelenthetjik, hegyes telepek esetében a 15-16%-
os érteknél nagyobb is lehet az ilyen Belerhelés. A vizsgalt mintak nagy
véltozatossaga, a viztelenités nehezen standdrdigakorialményei miatt éfordul,
hogy ugyanazon szennyviztisztito telep esetébaszapviznél egyik naprél a masikra
akar kétszeres redukalt nitrogén koncentraciokéshetk.

A tisztit6 telepek terhelési adatain tul érdekgmsatalat, hogy abfgra visszavezetett
iszapviz oldott inert frakci6ja atlagosan mindossre 1,1 mg/l-es elfolyd KOI
noévekmeényt jelenthet.

A szennyviztisztitd telepek Uzemelési adataibdlsziat hogy azok mintegy
0,57 kWh/ni villamos energia felhasznalas mellett valésitjdlegma szennyvizek
tisztitasat, és a gazmotorral rendetkedlepek atlagosan sajat villamos energia igényuk
mintegy 50,5 %-at képesek fedezni az iszap rothaazdoran nyert biogazbal.

A rothasztok esetében atlagosan 26,3 napos HR$a&holhatunk, terhelésik pedig
1,85 kgKOl/m*d, vagy 1,23 kgMLVSS/ntd atlagérték koril alakul. Mindezen
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korilmények mellett a biogdz, vagy metan termelégl On¥CHyskg MLVSS,
0,47 mMCHykg KOI, 13,9 miCHJ/10°LE, 102,8 miCH4/10*m?® szennyviz fajlagos
ertékekkel vehétfigyelembe.
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TEZISEK

1. A hagyoményos biolégiai oxigénigény alapu, a B@rték alapjan torténSBKOI
frakcié meghatarozas az iszapviz esetében modesfiZsrul. Ezt az iszapviz lassan
bonthat6 KOI frakciojat alkoté szerves anyagok Byezennyvizét eltérs
minésége miatt kell elvégezni.

1.1

1.2.

fISZ =

A telepulési vizeldl eltérs anaerob rothasztd iszapvize esetén a BOI alapu
mérést, valamint az inert frakcibk meghatarozasatositdé hosszu
idétartama BOI mérést parhuzamosan kell elvégezni.

Az fBOI faktor mellé egy Ujabb faktor bevezetésétl knegtenni, amelyet
flISZ-nek neveztem el2Q. Egyenlet fISZ értéke a hazai iszapvizeket
megvizsgalva éatlagosan 0,31-nek adddott (0,14-@orhanyban). Az
iszapvizek esetén k&sbiekben végezni kivant BKOI meghatarozasok
esetén fISZ értéke hasznalhatd, BKOI érteke azrdgyatrendezésével és
egyszeil BOI mérés alapjan kiszamithato.

BKOI - BOI

- fBOI
BKOI

ahol: fISZ Iszapviz bioldgiailag bonthat6 szervagamaira jellemé faktor
BKOI Bioldgiailag bonthat6 KOI
fBOI Telepllési vizek esetén javasolt érték (0,15)
BOl BOI mérés korulményedth szamithaté teljes BOI

2. Az iszapvizek tisztitasara alkalmazott technologakftveres tervezéséhez a hazai
telepek6l begyijtott iszapvizek esetén az altalam maodositott &jsal hataroztam
meg a KOl frakciokat:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Az éatlagos oldott inert (Hfrakcidé koncentracidja 95 mg/l-nek adodott (20,9
%-0s részarannyal), amelyhez 72 mg/l-es (14,4 9%ésgardnyd) oldott
kénnyen bonthatd (SS) frakcio tartozott. A lethdgert frakcio (X) 156
mg/l-es atlagérték (30,3 %-0s részarany), a lelbegoioldgiailag lassan
bonthato frakcio atlagosan 178 mg/l koncentrac{8fi4 %-os részaranyt).

A hazai iszapvizek KOI frakci6i a telepllési szevimgk esetén
tapasztalhatd 15-35%-0s inert frakcio aranynal obQy mintegy 50%-0s
biolégiailag nem bonthaté részarannyal rendelkezrieknagyobb inert
részarany ugyanugy igaz mind a letegyag, mind pedig az oldott
komponensek esetén is. A leBegakcio ardnya gyakorlatilag megegyezik a
telepullési dllepitett szennyvizével, azonban a bioldgiailagtbatd oldott
frakcid részardnya messze elmarad a telepUlésileglitett szennyviz
hasonlo komponensgit

Azok bioldgiailag bonthaté KOI frakcidja (BKOI/K@]) 0,49, BOYKOI
aranya pedig atlagosan 0,23 értékkel, a TNANHarany 1,27, a KOI/TN
0,45, a KOI/NH-N 0,57-es atlagértékekkel jellemezhet

A TN tartalom mintegy 88%-a, az NHN tartalom mintegy 89%-a oldott
forméban van jelen.

3. Az anaerob rothasztast kogenh keletke# iszapvizek foszfor, illetve ammaonium
tartalmanak struvitként tortéreltavolitasi lehdiségének elvi tisztazasa érdekében a
hazai iszapvizekll megvizsgaltam azok foszfor/ortofoszfat, ammoninitnegén €s
magnézium tartalmat. Az eredmények alapjan megédkspm, hogy a hazai
anaerob rothasztast koveh keletked iszapvizek esetén nincs realithsa azok
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nitrogén és foszfor tartalmanak struvitként toétémesterséges eltavolitasanak. Erre

a megallapitasra az aldbbi mérési adatokbdl jutotta

3.1. az oldott formaban mérkebrtofoszfat koncentracidja atlagosan 28,8 mg/l
(2,8-128,7 mg/l minimum és maximum értékekkel),

3.2. az oldott ortofoszfat mennyisége az iszapvizbezemrsyviztisztitds soran
alkalmazott femsododzis ndvelésével csokken,

3.3. a limitdl6 ténye# az oldott formaban I|év ortofoszfat. Az 1:1:1
Mg :NH,":PQ;*> mélarany nem biztositott a viztelghierendezések utan
vett mintakbal,

3.4. az ammoénium:magnézium moélaranyt  &tlagosan 17-nekz a
ammaonium:ortofoszfat molaranyt atlagosan 89-nek, a
magnézium:ortofoszfat molaranyt 5-nek mértem,

3.5. aziszapviz mintak ortofoszfat-foszfor tartalmamaiktegy 5-sz6rose 6sszes
foszfort tartalmaznak, melynek atlagos értéke Bagd-nek adddott.

. A hazai anaerob rothasztoval rendetkeelepek altalanos Uzemelési adatainak
Osszegyijtése, valamint az iszapviz 6dgra tortéth visszavezetésének
eredményeként kialakulo bélserhelés meghatarozasa, a telepeken nyethegaz
mennyisége, annak hasznositasa, és a tisztité&nabkavillamosenergia igényének
o0sszefoglalasa érdekében Uzeméltetdatszolgaltatason alapuld felllvizsgalatot
végeztem. A felllvizsgalat eredményeivel adatokadlg@ltatok hazai anaerob
rothasztok miszaki és Uzemeltetési koltség-tervezéséhez. Medgaiteam, hogy:

4.1. az iszapvizzel aéhgra kerid KOI terhelés atlagosan mintegy 0,7, a TN
terhelés atlagosan 10,3; a TP terhelés atlagosategyi 3,5 szazalékban
noveli annak terhelését,

4.2. az iszapvizek oldott inert KOI-je atlagosan mintdg¥ mg/l értékkel noveli
az adott szennyviztelgfrelfolyé KOI-t,

4.3. a rothasztas soran mintegy 0,7£QH./kg MLVSS, 0,47 MCHykg KOI,
13,9 mMCH/10°LE, 102,8 mCHJ/10°m® szennyviz biogaz fajlagos
ertékekkel szamolhatunk,

4.4. arothasztékban atlagosan 1,85 kg KGtnds 1,23 kgMLVSS/rd terhelés
alakul ki a 26,3 napos HRT értékek mellett.
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I. szamu melléklet: FelIméréshez alkalmazott adattabla

Tisztitd neve:

Informéaciokat adta:

2008. megjegyzés
SZENNYViZ ADATOK
Napi atlagos szennyvizmennyiség m3/d
Befoly6 szennviz atlagos KOI koncentracié fg/m
Befoly6 szennviz atlagosBOI koncentracio g/m
Befoly6 szennviz atlagos TN koncentracio 3g/m
Befoly6 szennviz atlagos TSS koncentracio 3g/m
Befoly6 szennviz atlagos TP koncentracio g/m3
Eves atlagos szennyvizmennyiség m3/ a
Biolégiai reaktor térfogat m3
ISZAPADATOK-ROTHAZTAS
Napi adagolt Fe mennyisége kg Fe/d
Eves atlagos primeriszap mennyiségifpitbsl) ma3/a
Napi atlagos primeriszap mennyiségi(@epivbdl) m3/d
Atlagos primeriszap koncentraci6 kg TSS/rh
Sz&razanyagtartalom m/m %
Primer iszap szervesanyagtartalma %
Eves atlagos foldsiszap mennyiség (utoibepiy m3/a
Napi atlagos folosiszap mennyiség (utéulkipil) m3/d
Atlagos folésiszap koncentracio kg TSS/m3
Szarazanyagtartalom (félésiszap) %
Szerves hanyad (folosiszap) %
Kiilss iszapbeszallitas m3/a
Kiilss iszapbeszallitas m3/d
Atlagos koncentrécio (ki kg TSS/m3
Szarazanyagtartalom (kidls m/m %
Szerves hanyad (kidls %
Rothasztéra feladott iszapmennyiség m/s
Rothasztdra feladott iszapmennyiség m3/d
Feladott iszap szarazanyagtartalma m/m %
Feladott iszap szervesanyagtartalma %
Becsult HRT a rothasztéban d
Rothszt6 térfogata m3
Iszapviztelenités megoldasa centrifugaszalag
Rothasztdrdl lejod iszap (viztelenitésdit) m3/a
Rothasztdrdl lejod iszap (viztelenitésdit) m3/d
Rothasztdrdl lejod (rothasztott) iszap szarazanyagtartalma (vizteégsnébtt) | m/m %
Rothasztdrdl lejod (rothasztott) iszap szervesanyagtartalma %
Eves atlagos iszapmennyiség (leviztelenitett) t/a
Napi atlagos iszapmennyiség (leviztelenitett) t/d
Viztelenitett iszap szarazanyagtartalma m/m%
BIOGAZADATOK
Napi atlagos biogaz mennyiség m3/d
Eves biogaz mennyiség m3/a
Becsult/mért dsszetétel* CH4 viv%
Becsult/mért dsszetétel* CO2 viv%
Becsult/mért dsszetétel* H2S viv%
Becsilt/mért energiatartalom* MJ/m3
Becsiilt/mért energiatartalom* KWh/m3
ENERGIATERMELES
Gaztartaly térfogata m3
Elétisztitas van/nincs
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Eldtisztitas megoldasa

mosas/PSA, stb|

Eldtisztiats soran eltavolitott komponensek NH3, KBS,
Géazmotor van/nincs
Gézmotor villamos hatésfoka %
Gazmotor Btechnikai hatasfoka %
Gazmotor teljesitménye kW
Gazmotorra feladott napi biogazmennyiség m3/d
Gazmotorra feladott éves biogdzmennyiség m3/a
Géazmotor éves Uzemideje d/a
Kazan vannincs
Kazén tényleges hatasfoka %

Kazéan teljesitménye kw
Kazénra feladott napi biogazmennyiség m3/d
Kazénra feladott éves biogdzmennyiség m3/a
Kazén éves lizemideje d/a
Biogaz égetégib nyert energia MJ/a
Faklya van/nincs
Faklyara feladott napi biogazmennyiség m3/d
Faklyara feladott éves biogdzmennyiség m3/a
Faklya éves lizemideje d/a
VILLAMOS-ENERGIA

Fités céljara felhasznélt energia MJ/a
Terrmelt Henergia MJ/a
Villamosenergiaigény kWh/a
Osszes felhasznalt energiamennyiség a tisztitdgaivilamos) kWh/a
Termelt villamosenergia mennyisége kWh/d
Termelt villamosenergia mennyisége kWh/d
Eves vasarolt villamosenergia mennyiség kWh/a
Vasarolt villamosenergia mennyiség kWh/d
Vételi ar(aramszolgéltatétol vasaroltra) Ft/kWh
Eves vasarolt gazmennyiségjtéisre) m3/a
Foldgazbdol termelt denergia mennyisége KJ/a
Gazvasarlas ara Ft/m3
Foldgazbol termelt deneriga felhasznéalas ddzaka d/a

* megfelel aldhtizando
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[I. szamu melléklet: Vizsgalt telepek 6sszefoglalo @aidat

SZEG GYO KECS VP SOP SZH DEB GYGY HMVH | NYIR ZEG AJ SZF
Terhelés
ezer ni/d 46,9 48,0 17,9 11,2 18,9 25,3 38,7 7,0 8.4 21/8 214, 59 22,4
ezer LE 269 198 164 103 129 156 382 48 95 302 11B 35 175
kg KOI/d 24 115 24 400 19 732 9 558 19 845 17 187 46 661 5471 12473 28 246 14 241 3614 23615
kg BOIs/d 16 129 11 864 9 866 6 189 7711 9 352 22 924 28985 716 18 147 6 758 2113 10511
kg TN/d 2 388 1239 1345 756 624 1618 3195 560 1167 9923 1148 444 2102
kg TSS/d 12 317 14 794 6 278 - 12 058 9 655 21 2b8 342 1064 10688 6 745 65 12 16
Vizmingség
mg KOI/I 515 508 1100 851 1050 680 1206 1022 145 12951 001 614 1056
mg BOI5/I 344 247 550 551 408 370 592 414 676 832 475 359 470
mg TN/I 51 26 75 67 33 64 83 80 138 110 81 76 94
mg TSS/I 263 308 350 638 382 550 496 758 49( 474 11 544
Reaktorok

m elsllepit 1750 6 754 2940 1520 1274 3000 6 300 790 E 701 - 785 3800
m® szelektor - - - 700 - - - 136 - - - - -
m° anaerob 3927 - - 1 500 2125 3 600 - 810 - - 3818 424 -
m° anoxikus 11 088 6 400 - 1500 2 500 4 40 13 792 1916 - o®MQg 3623 722 1985
m° oxikus 16 088 17 600 12 000 7 400 10 4Q0 9400 16 380 0541 1 396 8 000 16 244 2700 11 876
m° kozbiils tlepi® - - - - - - - - 2170 - - - -
m° utéUIepl'ﬁ 19 880 18 000 11 00Q 8 039 5200 6 000 12 600 2 1003 615 4 500 - 2 404 9 500
m° biolégia 31103 24 000 12 000 10 400 15 025 17 400 30172 1368 1396 12 000 23 687 3 844 13 861
m° total 52 733 48 754 25940 19 958 21 500 26 400 49 072 5861| 5011 17 570 23 687 7 03% 27 161
szelektor/biol, % - - - 7 - - - 2 - - - - -
anaerob/biol, % 13 - - 14 14 21 - 10 - - 16 11 -
anox/biol, % 36 27 - 14 17 25 46 24 - 33 15 19 14
aerob/biol, % 52 73 100 71 69 54 54 66 100 67 69 70 86
biol/total, % 59 49 46 52 70 66 61 70 28 68 100 55 51

SZEG: Szeged, GYO: Gy, KECS: Kecskemet, VP: Veszprem, SOP: Sopron, SZtdmbathely, DEB: Debrecen: GYGY: Gyongyds, HMVH:
Hoédmedvasarhely, NYIR: Nyiregyhaza, ZEG: Zalaegerszeg,MKa, SZF: Székesfehérvar
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SZEG GYO KECS VP SOP SZH DEB GYGY| HMVH| NYIR ZEG AJ SZF
Uzemi adatok

HRT el., h 0,9 34 3,9 3.2 1,6 2,8 3,9 2,6 - 1.2 - 3,2 4,1
HRT szelektor, h - - - 15 - - - 0,5 - - - - -
HRT anaerob, h 2,0 - - 3.2 2,7 34 - 2,8 - - 64 17 -
HRT anox., h 57 3,2 - 3.2 3,2 4,2 8,5 6,6 - 44 6,1 2,9 2,1
HRT aerob, h 8,2 8,8 16,1 15,8 13,2 8,9 10,2 185 4,0 8,8 27,4 11,0 12,7
HRT kozbi, h - - - - - - - - 6,2 - - - -
HRT ud., h 10,2 9,0 14,7 17,2 6,6 57 7.8 9,3 310{ 5,0 - 9,8 10,2
HRT biol., h 15,9 12,0 16,1 22,2 19,1 16,4 .8,y 7,92 4,0 13,2 40,0 15,7 14,9
HRT totdl, h 27,0 24,4 34,7 42,6 27,3 25,1 304 9,73 14,2 19,3 40,0 28,7 29,1
iszapkoncentrécio, kg MLSSIm 5,5 5,0 4,0 3,5 4,0 55 4,0 2,5 6,2 5,5 4.4 6,2 0 4,
Eléulepitési hatasfoka (B@te), % 34 45 30 35 30 44 35 45 - 40 - 30 28
EU. utani terhelés kg Bl 10 645 6 525 6 906 4023 5398 5237 14901 4159 - 10 888 6 758 1479 7 569
kg BOYm*d 0,34 0,27 0,58 0,39 0,36 0,30 0,49 0,20 4,00 10,9 0,29 0,38 0,55
kg BOKkg MLSS*d 0,06 0,05 0,14 0,11 0,09 0,05 0,12 0,08 0,66 0,16 0,06 0,06 0,14
kg TN/ni*d 0,08 0,05 0,11 0,07 0,04 0,09 0,11 0,07 0,84 00,2 0,05 0,12 0,15
kg TN/kg MLSS*d 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,07 30,00 0,03 0,13 0,04 0,01 0,02 0,04

SZEG: Szeged, GYO: Gy, KECS: Kecskemét, VP: Veszprém, SOP: Sopron, SZiembathely, DEB: Debrecen: GYGY: Gyongyos, HMVH:
Hodme®bvasarhely, NYIR: Nyiregyhaza, ZEG: Zalaegerszeg,MWda, SZF: Székesfehérvar

(1) Nitrogénterhelések a befolyobol szamolva.
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lll. szamu melléklet: Az iszapviz mintak KOI, TN, N adatai

KOlI, mg/l

Homogén <15um <2um <0,45um
Ajka01 449,3 384,0 339,5 152,1
Ajka02 567,3 345,5 331,0 168,2
Ajka03 472,0 384,5 356,0 150,3
Ajka04 560,3 309,6 203,4 151,4
Ajka05 414,3 315,5 310,0 138,9
Debrecen01 342,7 198,4 191,0 138,9
Debrecen02 271,2 188,4 179,3 131,3
Debrecen03 361,0 173,1 182,9 117,1
Gyongyos01 408,9 228,0 219,5 170,1
Gyongy0s02 504,0 291,7 290,5 154,2
Gyongy6s03 281,3 168,2 153,5 129,0
Gyor0l 438,0 166,9 170,0 137,0
Gyor02 471,8 254,0 253,0 195,4
Gyor03 496,7 168,0 174,0 151,2
Gyoro4 394,0 209,7 197,3 172,5
Gyor05 479,3 310,3 303,3 242,1
Hodmezvasarhely0l 599,5 222,0 211,0 125,2
Hédmegvasarhely02 342,3 2847 246,2 132,1
Hodmezvasarhely03 452,3 286,6 239,9 133,0
Hodmezvasarhely04 436,3 306,5 245,6 135,0
Kecskemét01l 645,0 206,0 181,0 118,8
Kecskemét02 906,5 261,0 214,0 151,0
Kecskemét03 - - - -
Nyiregyhaza01l 735,3 659,7 648,5 222,3
Nyiregyhaza02 395,0 322,3 230,8 183,8
Nyiregyhaza03 704,0 479,5 467,5 199,2
Sopron01 412,0 338,0 319,5 158,1
Sopron02 513,5 315,0 316,0 138,4
Sopron03 777,0 589,0 568,0 154,7
Szeged01 481,0 338,3 322,5 205,8
Szeged02 450,0 243,9 241,1 184,2
Szeged03 517,7 288,5 265,9 188,1
SzékesfehérvarOl - - - -
Székesfehérvar02 4527 344,0 336,5 220,0
Székesfehérvar03 561,3 455,5 430,0 242,0
Szombathely01l 717,0 597,5 597,0 2115
Szombathely02 602,0 550,0 527,5 220,0
Szombathely03 501,0 423,0 429,5 177,9
Veszprém01 4525 3115 210,0 116,3
Veszprém02 458,0 187,7 180,4 158,5
Veszprém03 445,0 2243 219,9 201,3
ATLAG 499,21 316,16 294,94 166,07
MAX 906,50 659,70 648,50 242,10
MIN 271,20 166,90 153,50 116,30
DARAB 39 39 39 39
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KOl, %

Homogén lebed kolloid oldott

Ajka01 100 24,4 41,7 33,9
Ajka02 100 41,7 28,7 29,6
Ajka03 100 24,6 43,6 31,8
Ajka04 100 63,7 9,3 27,0
Ajka05 100 25,2 41,3 33,5
Debrecen01 100 44,3 15,2 40,5
Debrecen02 100 33,9 17,7 48,4
Debrecen03 100 49,3 18,2 32,4
Gyongyos01 100 46,3 12,1 41,6
Gyongyds02 100 42,4 27,0 30,6
Gyo6ngyds03 100 45,4 8,7 45,9
Gysr0l 100 61,2 7.5 31,3
Gyor02 100 46,4 12,2 41,4
Gyor03 100 65,0 4,6 30,4
Gyoro4 100 49,9 6,3 43,8
Gyor05 100 36,7 12,8 50,5
Hodmezvéasarhely0l 100 64,8 14,3 20,9
Hédmesvasarhely02 100 28,1 33,3 38,6
Hodmezvéasarhely03 100 47,0 23,6 29,4
Hodmezvéasarhely04 100 43,7 25,3 30,9
Kecskemét01 100 71,9 9,6 18,4
Kecskemét02 100 76,4 6,9 16,7
Kecskemét03 - - - -
Nyiregyhaza01 100 11,8 58,0 30,2
Nyiregyhaza02 100 41,6 11,9 46,5
Nyiregyhaza03 100 33,6 38,1 28,3
Sopron01 100 22,5 39,2 38,4
Sopron02 100 38,5 34,6 27,0
Sopron03 100 26,9 53,2 19,9
Szeged01 100 33,0 24,3 42,8
Szeged02 100 46,4 12,6 40,9
Szeged03 100 48,6 15,0 36,3
Székesfehérvar0l - - - -
Székesfehérvar02 100 25,7 25,7 48,6
Székesfehérvar03 100 23,4 33,5 43,1
Szombathely0O1 100 16,7 53,8 29,5
Szombathely02 100 12,4 51,1 36,5
Szombathely03 100 14,3 50,2 35,5
VeszprémO01 100 53,6 20,7 25,7
Veszprém02 100 60,6 4.8 34,6
Veszprém03 100 50,6 4,2 45,2
ATLAG 100 40,8 24,4 34,8
MAX 100 76,4 58,0 50,5
MIN 100 11,8 4,2 16,7
DARAB 39 39 39 39
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NH4-N, mg/l

Homogén <15um <2um <0,45um

Ajka01 400,0 382,5 345,6 326,0
Ajka02 360,0 357,5 355,5 292,0
Ajka03 410,0 395,0 372,5 340,0
Ajka04 446,0 428,0 4220 340,0
Ajka05 374,0 328,0 324,0 300,0
Debrecen01 470,0 422,0 362,0 342,0
Debrecen02 432,0 428,0 394,0 324,0
Debrecen03 396,0 338,0 334,0 318,0
Gyongyos01 480,0 458,0 454,0 418,0
Gyongy0s02 520,0 436,0 416,0 394,0
Gyodngy0s03 554,0 534,0 462,0 4440
Gysr01 542,0 486,0 472,0 388,0
Gyor02 482,0 480,0 436,0 400,0
Gyor03 484,0 472,0 4240 399,0
Gyér04 638,0 596,0 590,0 570,0
Gyér05 428,0 4220 384,0 368,0
Hodmezvasarhely0l 452,0 400,0 389,0 350,0
Hodmezvasarhely02 584,0 504,0 482,0 446,0
Hodmezvasarhely03 562,0 490,0 480,0 448,0
Hédmegvasarhely04 594,0 547,0 542,0 478,0
Kecskemét01l 316,0 316,0 295,0 272,0
Kecskemét02 - - - -
Kecskemét03 - - - -
Nyiregyhaza01l 560,0 526,0 522,0 476,0
Nyiregyhaza02 510,0 488,0 452,0 342,0
Nyiregyhaza03 552,0 492,0 456,0 416,0
Sopron01 512,0 508,0 452,0 346,0
Sopron02 588,0 504,0 432,0 406,0
Sopron03 662,0 584,0 562,0 526,0
Szeged01 720,0 673,0 670,0 588,0
Szeged02 734,0 714,0 686,0 598,0
Szeged03 782,0 704,0 688,0 510,0
Székesfehérvar0l - - - -
Székesfehérvar02 620,0 560,0 545,0 502,0
Székesfehérvar03 590,0 590,0 460,0 427,5
Szombathely01 290,0 288,0 284,0 236,0
Szombathely02 542,0 478,0 458,0 354,0
Szombathely03 576,0 472,0 448,0 4240
Veszprém01 645,0 532,5 513,0 436,0
Veszprém02 538,0 474,0 458,0 442,0
Veszprém03 584,0 550,0 470,0 426,0
ATLAG 524.,4 483,1 455,0 405,6
MAX 782,0 714,0 688,0 598,0
MIN 290,0 288,0 284,0 236,0
DARAB 38 38 38 38
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NH4-N, %

Homogén lebed kolloid oldott
Ajka01 100 13,6 4,9 81,5
Ajka02 100 1,3 17,6 81,1
Ajka03 100 9,1 7.9 82,9
Ajka04 100 5,4 18,4 76,2
Ajka05 100 13,4 6,4 80,2
Debrecen01 100 23,0 4,3 72,8
Debrecen02 100 8,8 16,2 75,0
Debrecen03 100 15,7 4,0 80,3
Gyongyos01 100 5,4 7,5 87,1
Gyongyds02 100 20,0 4,2 75,8
Gyo6ngyds03 100 16,6 3,2 80,1
Gysr0l 100 12,9 15,5 71,6
Gyor02 100 9,5 7,5 83,0
Gyor03 100 12,4 5,2 82,4
Gyoro4 100 7,5 3,1 89,3
Gyor05 100 10,3 3,7 86,0
Hodmezvéasarhely0l 100 13,9 8,6 77,4
Hédmesvasarhely02 100 17,5 6,2 76,4
Hodmezvéasarhely03 100 14,6 5,7 79,7
Hodmezvéasarhely04 100 8,8 10,8 80,5
Kecskemét01 100 6,6 7,3 86,1
Kecskemét02 - - - -
Kecskemét03 - - - -
Nyiregyhaza01 100 6,8 8,2 85,0
Nyiregyhaza02 100 11,4 21,6 67,1
Nyiregyhaza03 100 17,4 7,2 75,4
Sopron01 100 11,7 20,7 67,6
Sopron02 100 26,5 4.4 69,0
Sopron03 100 15,1 54 79,5
Szeged01 100 6,9 11,4 81,7
Szeged02 100 6,5 12,0 81,5
Szeged03 100 12,0 22,8 65,2
Székesfehérvar0l - - - -
Székesfehérvar02 100 12,1 6,9 81,0
Székesfehérvar03 100 22,0 55 72,5
Szombathely0O1 100 2,1 16,6 81,4
Szombathely02 100 15,5 19,2 65,3
Szombathely03 100 22,2 4,2 73,6
VeszprémO01 100 20,5 11,9 67,6
Veszprém02 100 14,9 3,0 82,2
Veszprém03 100 19,5 7,5 72,9
ATLAG 100 12,9 9,4 77,7
MAX 100 26,5 22,8 89,3
MIN 100 1,3 3,0 65,2
DARAB 38 38 38 38
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TN, mg/l

Homogén <15um <2um <0,45um

Ajka01 - 488,3 471,8 416,8
Ajka02 - 510,2 489,1 4240
Ajka03 - 430,3 4242 415,3
Ajka04 - 501,0 494.5 487,1
Ajka05 - 481,0 456,8 368,9
Debrecen01 - 477,0 450,3 404,0
Debrecen02 - 423,8 421,7 343,0
Debrecen03 - 431,0 427,0 338,0
Gyongyos01 - 628,9 612,4 535,0
Gyongyds02 - 643,9 616,5 570,0
Gyo6ngyds03 - 682,0 619,0 566,0
Gysr0l - 641,4 593,2 541,7
Gyor02 - 686,7 660,1 517,8
Gyor03 - 597,3 597,0 568,3
Gyoro4 - 566,0 557,0 547,0
Gyor05 - 462,0 455,0 412,0
Hodmezvéasarhely0l - 546,8 523,6 486,6
Hédmesvasarhely02 - 644,0 607,0 545,3
Hodmezvéasarhely03 - 647,0 610,0 556,7
Hodmezvéasarhely04 - 620,0 615,0 534,5
Kecskemét01 - 432,0 421,0 402,3
Kecskemét02 - - - -
Kecskemét03 - 401,1 367,8 348,3
Nyiregyhaza01 - 667,0 652,0 596,5
Nyiregyhaza02 - 548,0 529,0 421,5
Nyiregyhaza03 - 596,0 569,0 511,0
Sopron01 - 679,7 637,9 561,2
Sopron02 - 654,6 651,0 647,6
Sopron03 - 651,0 645,3 624,4
Szeged01 - 822,4 787,4 697.,8
Szeged02 - 849,6 790,9 711,1
Szeged03 - 836,4 800,1 677,7
Székesfehérvar0l - 747,2 730,2 682,7
Székesfehérvar02 - 665,4 652,3 646,2
Székesfehérvar03 - 717,8 658,7 654,7
Szombathely0O1 - 566,2 556,7 534,7
Szombathely02 - 546,1 528,1 453,0
Szombathely03 - 558,8 542,4 486,4
VeszprémO01 - 7114 678,9 626,8
Veszprém02 - 604,0 579,0 573,0
Veszprém03 - 682,0 660,0 639,0
ATLAG - 601,1 578,5 526,8
MAX - 849,6 800,1 7111
MIN - 401,1 367,8 338,0
DARAB 40 40 40 40
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TN, %

Homogén lebed kolloid oldott
Ajka01 - 3,4 11,3 85,4
Ajka02 - 4,1 12,8 83,1
Ajka03 - 1,4 2,1 96,5
Ajka04 - 1,3 15 97,2
Ajka05 - 5,0 18,3 76,7
Debrecen01 - 5,6 9,7 84,7
Debrecen02 - 0,5 18,6 80,9
Debrecen03 - 0,9 20,6 78,4
Gyongy6s01 - 2,6 12,3 85,1
Gyongy6s02 - 4,3 7,2 88,5
Gyo6ngyds03 - 9,2 7,8 83,0
Gysr0l - 7,5 8,0 84,5
Gyor02 - 3,9 20,7 75,4
Gyor03 - 0,1 4.8 95,1
Gyoro4 - 1,6 1,8 96,6
Gyor05 - 15 9,3 89,2
Hodmezvéasarhely0l - 4,2 6,8 89,0
Hédmesvasarhely02 - 5,7 9,6 84,7
Hodmezvéasarhely03 - 57 8,2 86,0
Hodmezvéasarhely04 - 0,8 13,0 86,2
Kecskemét01 - 2,5 4,3 93,1
Kecskemét02 - - - -
Kecskemét03 - 8,3 4,9 86,8
Nyiregyhaza01 - 2,2 8,3 89,4
Nyiregyhaza02 - 3,5 19,6 76,9
Nyiregyhaza03 - 4,5 9,7 85,7
Sopron01 - 6,1 11,3 82,6
Sopron02 - 0,5 0,5 98,9
Sopron03 - 0,9 3,2 95,9
Szeged01 - 4,3 10,9 84,8
Szeged02 - 6,9 9,4 83,7
Szeged03 - 4,3 14,6 81,0
Székesfehérvar0l - 2,3 6,4 91,4
Székesfehérvar02 - 2,0 0,9 97,1
Székesfehérvar03 - 8,2 0,6 91,2
Szombathely0O1 - 1,7 3.9 94,4
Szombathely02 - 3,3 13,8 83,0
Szombathely03 - 2,9 10,0 87,0
VeszprémO01 - 4,6 7,3 88,1
Veszprém02 - 4,1 1,0 94,9
Veszprém03 - 3,2 3,1 93,7
ATLAG - 3,6 8,7 87,7
MAX - 9,2 20,7 98,9
MIN - 0,1 0,5 75,4
DARAB 40 40 40 40
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TP PO,-P PO*
Homogén <0,45um <0,45um

AjkaO1 17,5 53 16,2
Ajka02 23,5 4,1 12,6
Ajka03 22,9 3,5 10,7
Ajka04 30,6 2,4 7,3
Ajka05 24,0 2,2 6,6
Debrecen01 64,8 6,4 19,6
Debrecen02 39,7 9,6 29,5
Debrecen03 43,2 10,6 32,4
Gyongy6s01 15,5 15 4,7
Gyongy6s02 154 2,6 7,8
Gyongy6s03 6,1 1,5 4,7
Gyosr01 22,2 2,4 7,3
Gyor02 15,2 1,3 4,0
Gyor03 14,3 2,0 6,0
Gyoro4 62,1 15,5 47,5
Gydr05 42,7 24,6 75,4
Hoédmezvéaséarhely0l 112,2 34,1 104,6
Hédmezvasarhely02 135,4 40,2 123,3
Hodmezvéaséarhely03 193,0 42,0 128,7
Hoédmezvésarhely04 204,1 39,2 120,0
Kecskemét0l 112,0 3,6 11,0
Kecskemét02 98,7 7,5 22,8
Kecskemét03 150,0 12,2 37,5
Nyiregyhaza01l 70,9 11,2 34,2
Nyiregyhaza02 56,6 20,6 63,3
Nyiregyhaza03 121,5 16,5 50,7
Sopron01 21,9 1,2 3,6
Sopron02 31,9 1,7 5,2
Sopron03 51,3 1,2 3,6
Szeged01 4,7 2,0 6,1
Szeged02 6,8 1,3 4.1
Szeged03 11,4 14 4,3
Székesfehérvar0l 103,5 8,3 25,3
Székesfehérvar02 48,2 7,6 23,3
Székesfehérvar03 57,3 7,3 22,4
Szombathely0O1l 24,6 11 3,4
Szombathely02 18,4 0,9 2,9
Szombathely03 21,9 1,8 55
Veszprém01 38,1 4,1 12,6
Veszprém02 38,0 12,3 37,7
VeszprémO03 36,5 10,7 32,9
ATLAG 54,4 9,4 28,8
MAX 204,1 42,0 128,7
MIN 4,7 0,9 29
DARAB 41 41 41
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