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,»According to Darwin’s Origin of Species, it is not the most
intellectual of the species that survives; but the species that
survives is the one that is able best to adapt and adjust to the
changing environment in which it finds itself.”

Leon C. Megginson,
’Lessons from Europe for American Business’,
Southwest Social Science Quarterly (1963) 44 (1): 3-13, p. 4.



Tartalmi 6sszefoglalo

Doktori cselekményem soran az eleveniszapos szennyviztisztitas ipari szennyvizekhez

Elséként olyan, gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt vegyi anyag (aMDEA) biologiai
bontasanak lehetdségét vizsgaltam, mely a gyors bioldgiai bonthatésdgi vizsgalatok
eredményei alapjan (mint biokémiai oxigénigény (BOIs) mérés, oxigénfelvételi sebesség
mérés) bonthatatlannak bizonyult. A hosszl tavl vizsgalatot laboratoriumi méretii, szakaszos
tizemi eleveniszapos reaktorban végeztem, megfeleld adaptacios idészak biztositasaval. Az
eredmények alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy az adaptalodott eleveniszap szdmara az
aMDEA jol bonthaté tapanyagga valt (stabilan 50 mg/l alatti kémiai oxigénigény (KOI) a
tisztitott vizben, 95%-o0s KOI eltavolitasi hatékonysag).

Késébb teljes lizemi méretli, kokszoldi szennyvizek tisztitdsat végzd eleveniszapos
technologiaban vizsgaltam a tisztitott szennyviz KOI csokkentésének lehetdségeit és korlatait.
A cél az iparagi ajanlas szerinti 220 mg/l-es érték ala torténd csokkentés volt az atlagosan
350 mg/l korili értékrél. A kivant célérték az eleveniszapos technoldgia teljes mértéki
optimalizacidjat kovetden, az elérhetd legnagyobb tisztitdsi hatékonysdg esetén sem volt
teljesithetd. A laboratdriumi inert KOI vizsgalatok eredményei alapjan a megmaradé KOI-t 82-
96%-ban biologiailag tovabb nem bonthaté vegyiiletek adjadk. A membransziirési kisérletek
eredményei szerint minddssze 2-27% kozotti KOI csokkenés volt elérhetd. A fizikai-kémiai
utokezelési vizsgalatok eredménnyel jartak, a kivalasztott eljaras sikeresen, minden vizsgalt
mintdban csokkentette a KOI-t (39-56%-kal, 354435 mg/l értékrdl 171£16 mg/l-re, 1817
mg/l-r6l 1104 mg/1 értékre).

Munkdm harmadik részében ugyanezen kokszoloi szennyviztisztito technologiat
vizsgaltam; hat évnyi lizemeltetési €s mérési adat tiikrében kerestem meg, mi az a terhelés érték,
mely felett nem, alatta viszont teljesithetd a 220 mg KOI/1 a biologiardl elfolyo tisztitott vizben
tovabbi utdkezelés nélkiil. Eredményeim alapjan az eldkezelt kokszoloi szennyviz bioldgiai
tisztitasat végzd eleveniszapos technoldgia terhelési kiiszobértéke 0,30 kg KOI/m?*-d, mely a
vizsgalt technoldgidban 0,05 kg KOI’kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelésnek felel meg. A
220 mg KOI/I  biztonsagos teljesitéséhez 0,20 kg KOI/m*>-d  térfogati  terhelés  és
0,04 kg KOI/’kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelés értéket javaslok, mint tervezési érték.

Kulesszavak: biologiai szennyviztisztitds, eleveniszap adaptacidja, ipari szennyviz,
kokszoloi szennyviz, KOI terhelés



Abstract

In my thesis, I investigated the adaptation of activated sludge to two different industrial
wastewater streams.

First, I investigated the biodegradability of a chemical used in gas sweetening processes
(aMDEA), which was found to be undegradable based on the results of rapid biodegradability
tests (biochemical oxygen demand (BODs) measurements, oxygen uptake rate measurements).
The long-term study was carried out in a laboratory-scale, sequencing batch reactor with an
appropriate adaptation period. The results clearly indicate that aMDEA has become a highly
degradable nutrient for the adapted activated sludge (stable chemical oxygen demand (COD)
below 50 mg/l in the treated effluent, 95% COD removal efficiency).

Following that, I investigated the potential and limitations of reducing COD in the treated
effluent in a full-scale activated sludge coke oven wastewater treatment plant. The aim was to
reduce the COD below the industrial recommendation of 220 mg/l from around 350 mg/l that
time. Even after the complete optimisation of the activated sludge technology, the desired target
value could not be achieved, even at the maximum achievable treatment efficiency. Based on
the results of laboratory inert COD tests, 82-96% of the remaining COD is composed of non-
biodegradable compounds. The results of membrane filtration experiments showed a COD
reduction of only 2-27%. The physico-chemical post-treatment tests were successful in
reducing COD in all samples tested (by 39 to 56%, from 354435 mg/I to 17116 mg/l and from
181+7 mg/l to 110+4 mg/l).

In the third part of my work, I investigated the same coke oven wastewater treatment
technology; in the light of six years of operational and measured data, I searched for the actual
load values above which the 220 mg COD/] in the treated water discharged could not be
achieved without further post-treatment, and below which it can be achieved. Based on my
results, the load threshold for the activated sludge technology for the biological treatment of
pre-treated coking plant effluent is 0,30 kg COD/m?-d, which corresponds to a specific load of
0,05 kg COD/kg MLVSS-d in the examined technology. For safe compliance with 220 mg
COD/1, a volumetric load of 0,20 kg COD/m*-d and a specific load of 0,04 kg COD/kg
MLVSS-d are proposed, as design values.

Keywords: biological wastewater treatment, adaptation of activated sludge, industrial
wastewater, coke oven wastewater, COD load



Auszug

In meiner Doktorarbeit untersuchte ich die Anpassung von Belebtschlamm an zwei
verschiedene industrielle Abwasserstrome.

Zunichst untersuchte ich die biologische Abbaubarkeit einer Chemikalie, die bei der
Gasversiiung verwendet wird (aMDEA), die sich aufgrund der Ergebnisse von biologischen
Schnelltests (Messungen des biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSBs) und der
Sauerstoffaufnahmerate) als nicht abbaubar erwies. Die Langzeitstudie wurde in einem
Sequencing-Batch-Reaktor im Labormallstab mit einer angemessenen Anpassungszeit
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass aMDEA fiir den angepassten
Belebtschlamm zu einem gut abbaubaren Nihrstoff geworden ist (stabiler chemischer
Sauerstoftbedarf (CSB) wunter 50 mg/l im behandelten Abwasser, 95% CSB-
Entfernungseftizienz).

AnschlieBend untersuchte ich das Potenzial und die Grenzen der Verringerung des CSB
im behandelten Abwasser in einer groBBtechnischen Belebtschlamm-Koksoéfen-Kliranlage. Ziel
war es, den CSB von damals rund 350 mg/l unter den von der Industrie empfohlenen Wert von
220 mg/1 zu senken. Auch nach der vollstindigen Optimierung der Belebtschlamm Technologie
konnte der gewiinschte Zielwert nicht erreicht werden, selbst bei der maximal erreichbaren
Reinigungsleistung. Nach den Ergebnissen von inerten CSB-Labortests bestehen 82 bis 96 %
des verbleibenden CSB aus biologisch nicht abbaubaren Verbindungen. Die Ergebnisse der
Membranfiltrationsversuche zeigten eine CSB-Reduktion von nur 2-27 %. Bei den
physikalisch-chemischen Nachbehandlungsversuchen konnte der CSB in allen getesteten
Proben erfolgreich reduziert werden (um 39-56% von 354+35 mg/l auf 171+16 mg/l, und von
181£7 mg/l auf 110+4 mg/l).

Im dritten Teil meiner Arbeit untersuchte ich dieselbe Technologie zur Behandlung von
Koksofenabwissern; auf der Grundlage von sechs Jahren Betriebs- und Messdaten suchte ich
nach den tatsichlichen Belastungswerten, oberhalb derer die 220 mg CSB/I im behandelten
Abwasser ohne weitere Nachbehandlung nicht erreicht werden kdnnen und unterhalb derer sie
erreicht werden konnen. Nach meinen Ergebnissen liegt die Belastungsschwelle fiir die
Belebtschlamm Technik zur biologischen Behandlung von vorbehandeltem Kokerei Abwasser
bei 0,30 kg CSB/m>-d, was einer spezifischen Belastung von 0,05 kg CSB/kg MLVSS-d in der
untersuchten Technik entspricht. Fiir die sichere Einhaltung von 220 mg CSB/l werden als
Auslegungswerte eine volumetrische Belastung von 0,20 kg CSB/m>-d und eine spezifische
Belastung von 0,04 kg CSB/kg MLVSS-d vorgeschlagen.

Stichworte: Biologische = Abwasserreinigung, Belebtschlamm  Anpassung,
Industrieabwasser, Kokerei Abwasser, CSB-Fracht
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1 Bevezetés és célkitiizés

Az eleveniszapos szennyviztisztitas tobb mint szdzéves torténete alatt a legszélesebb
korben elterjedt technologiava valt [1] a telepiilési szennyvizek kezelése terén, tovabba
ipari szennyvizek tisztitdsara is szamos helyen alkalmazzéak. Ez alatt az id6 alatt tobbszor
megkérddjelezték az eljaras hatékonysagat, illetve vetették Ossze mas, ujabb
technologidkkal, azonban a rendszer robusztussaga ¢s relativ egyszerii iizemeltetése miatt

Az elsére biologiai Uton bonthatatlannak tind ipari szennyvizek is nagy
hatékonysaggal valnak biologiailag tisztithatova abban az esetben, ha az eleveniszapot
alkot6 ¢letk6zosségnek biztositjuk az adaptacio lehetdségét; megfeleld modjat és idejét.
Ugyanakkor az ipari szennyvizek tisztitdsa mindig egyedi €s komplex feladat, melynek
tervezése, megvaldsitdsa, megfeleld lizemeltetése rendkiviil szertedgazo ismereteket
igényel.

Doktori cselekményem f& mozgatérugdja gyakorlati probléméak megoldasa volt a
tiszta viz biztositasa érdekében, mikdzben szerettem volna felhivni a figyelmet arra, hogy
az eleveniszapos szennyviztisztitds és annak adaptacios képessége milyen csodakat rejt.
Az éltalam elvégzett kisérletek, megfigyelések eredményei egyrészrél mutatjadk a
biologiai szennyviztisztitasban rejlé oriasi potencialt, azt, hogy szinte nincs lehetetlen,
amennyiben megfeleld koriilményeket és 1dot biztositunk a lebontast végzo
mikroorganizmusok szdmara. Masrészrdl ravildgitanak annak korlataira is, hiszen hiaba
az adott technologia lizemeltetési szintll, teljeskdrli optimalizacioja, ha a technologiai
terhelés lehetetlenné teszi a tisztitasi hatékonysag tovabbi ndvelését a kivant cél eléréséig.

Célom volt tervezési értékeket javasolni olyan szennyvizaramok esetén, melyekhez
kapcsolodoan a szakirodalomban egyaltalan nem, vagy csak elvétve voltak javasolt
értekek fellelhetéek. Szeretném hinni, hogy a szakmaban ezen a téren gylijtott
tapasztataim publikdlasanak koszonhetden a késdbbi szakemberek mar nem ott kell
kezdjék, mint ahol én kezdtem, hanem jobban tudnak a jovot érintd 1ényeges kérdésekre
fokuszalni.

Szintén szerettem volna bemutatni azt is, hogy amennyiben az eleveniszapos
szennyviztisztitds onmagaban mégsem képes egy elvart tisztitasi hatékonysagra vagy
célérték elérésére a tisztitott vizben, gy nem sziikséges kizardlag a legmodernebb és
legnagyobb beruhdzasi és/vagy lizemeltetési koltséggel bird eljardsok koziil valogatni,
mint kiegészité technologiai eljards, hiszen egy viszonylag egyszerli fizikai-kémiai
kezelés is hozhat olyan rendkiviili eredményt, melyet membrantechnologiai eljarasok
példaul adott szennyviz esetében megkozeliteni sem képesek.
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2 Szakirodalmi attekintés

Disszertaciom szakirodalmi attekintdjében elsOként a biologiai szennyviztisztitast, az
ennek folyamatait végz6 mikroorganizmusok, valamint a szennyvizbdl eltavolitando
szennyezdanyagok fobb csoportjait mutatom be. Ezt kdvetden részletezem, milyen ipari
szennyvizek fordulnak eld, melyek biologiai tisztitdsa sordn nélkiilozhetetlen az
eleveniszap adaptacidja. Kitérek ezen szennyvizaramok kezelésére alkalmazhato egyéb
lehetségekre, ezek elOnyeire, hatranyaira a bioldgiai szennyviztisztitashoz képest.
Részletesen bemutatom tovabba a kokszoloi szennyviztisztitas témakorében megjelent
fontosabb, a doktori cselekményemhez kapcsolddo publikaciokban foglalt eredményeket.

2.1 Eleveniszapos szennyviztisztitas

Az eleveniszapos szennyviztisztitds 1étrejottét a szakirodalom 1914-re datalja, és
Ardern és Lockett nevéhez fiizi [2]. Ok voltak azok a kutatok, akik szakaszos {izemben
megvalositottdk a biomassza visszatartdsat, s a szennyviz tisztitdsanak iddigényét
(hidraulikai tartdzkodési id6) 24 6ra ala csokkentették. Az 6 munkassagukat megel6zden
szamos probalkozas volt az abban az idészakban fennalld kozegészségiigyi problémak
megsziintetésére, melyet az iparosodas, varosiasodds, a vezetékes ivoviz elterjedése
indukalt [3]. Siirgés megoldand6 feladatta valt a helyileg koncentraltan és nagy
mennyiségben keletkezd szennyviz tisztitasa (ekkor elsésorban nem kornyezetvédelmi
szempontok miatt, bar az ammonium ¢és nitrit halakra és vizi kérnyezetre gyakorolt
toxikus hatdsa mar ebben az idében is ismert volt [2]). Azt kdvetden, hogy fenti
szerzoparos els¢ cikke megjelent a téméban 1914-ben [4], lendiiletet kapott az
eleveniszapos technoldgidk terjedése. Arrdl ezidotajt kevés ismeret allt rendelkezésre,
hogy a sziikségszeriien visszatartandd biomassza, ami a szennyviz tisztitasaért felel,
valojaban pontosan mibdl all és hogyan miikddik [5].

Annak ellenére, hogy az elsdként publikélt eleveniszapos technoldgia szakaszos
tizemi rendszer volt, a folyamatiranyitas akkori fejlettsége nem tette lehetdvé ennek
terjedését, egészen a PLC 1970-es években torténd elterjedéséig. igy kezdetben az
egyenes atfolyasu rendszerek valtak népszertivé [2].

Az eleveniszapos szennyviztisztitdas mara a legszélesebb korben alkalmazott
biotechnologiai eljarasként ismert. Eleinte szerves anyag oxidacio, nitrifikacio és
lebegbanyag eltavolitas volt a fokuszban, majd az 1980-1990-es évekre a teljes
nitrogéneltavolitds és biologiai tobbletfoszfor eltavolitas is beépiilt a technologiakba [6].
Azébta szamos modern megoldas is utat tort maganak, egyesek bizonyos specialis
szennyvizekre el is terjedtek (példaul anaerob ammoénium oxidacid, azaz Anammox [7]),
azonban dolgozatomban az ilyen megolddsokat nem részletezem, mivel foként a
hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitdsra fokuszalok.

Kezdetben nem fektettek kiilondsebb energiat a kutatok abba, hogy azonositsak,
milyen fajok végzik a bioldgiai szennyviztisztitast. Sokkal inkabb folyamat optimalizalas
alapt szemlélet uralkodott, egy-egy mikroorganizmus csoport akkor keriilt fokuszba, ha
valamilyen technologiai probléma okaként vagy a technoldgia megfeleld miikodéséhez
sziikséges fajként lehetett azonositani (példaul 1923-ban fedezték fel, hogy a Zooglea
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nemzetség igen fontos szereppel bir a pehelyképzésben [8], azonban a fonalasodas f6
[9]). Az ilyen jellegli analitika is sziikségszeriien alacsony fejlettségi szinten maradt
egészen az 1990-es, 2000-es ¢évekig. Ekkortol térhoditasba kezdtek a molekularis
biologiai modszerek, mint példaul a FISH (fluorencense in situ hybridization), PCR
(polymerase chain reaction) é¢s amplikon szekvenalasi megkdzelitések, melyek joval tobb
informaciot tettek elérhetévé (raadasul izolacid igénye nélkiil), mint a hagyomanyos
morfologiai és fénymikroszkopos vizsgalatok [10]. A szennyviztisztitdst végzo
mikroorganizmus kozdsséget a 2. 1.2 fejezetben mutatom be részletesebben.

2.1.1 Eltavolitandé szennyez6k

Ebben a fejezetben a szennyviz tipikus szennyezdanyagait a telepiilési eredetli vizek
példajan ismertetem, mivel az ipari szennyvizek sszetétele rendkiviil valtozatos és nem
altalanosithato.

Kozepesen koncentralt szennyvizek esetében a lebegdanyag 75%-a, mig az oldott
forméaban 1évd szennyezdk 40%-a szerves anyag [11]. A szerves anyagok szénbdl,
hidrogénbdl, oxigénbdl, tovabba bizonyos esetekben nitrogénbdl is allnak, valamint jelen
lehet benniik kén, foszfor, vas. A szennyviz szerves anyaganak 40-60%-a fehérje, 25-
50%-a szénhidrat, koriilbeliil 10%-a pedig zsir és olaj. Szamottevd tovabba a karbamid,
mely a vizelet {6 alkotoja, azonban nagyon gyorsan bomlik, igy altalaban nem kimérhetd.
Ezen fobb szerves anyag kategoriakon kiviil eléfordulnak még kisebb mennyiségli, de
igen valtozatos szerves vegyiiletek, egyszeriibb és komplex 0Osszetétellel egyarant,
példaul feliiletaktiv  anyagok, illékony szerves szennyezok, peszticidek,
gyogyszermaradvanyok, és ipari termeléstdl fliggden tovabbi Gsszetett, nehezen bonthato
vegyliletek [11].

Abbol fakadoan, hogy a szennyviz szerves anyagai igen valtozatosak, mennyiségiik
meghatdrozasara 0sszegz0 paramétereket vezettek be, mint a kémiai oxigénigény (KOI),
biokémiai oxigénigény (BOI), 0sszes szerves szén (TOC-Total Organic Carbon) [12].

Az egyedi, €s bizonyos esetekben igen kis koncentracioban jelen 1évé vegyiiletek
szintén foként a szerves anyagok korébe tartoznak, azonban kimutatdsukhoz az analitika
jelentds fejlodése volt sziikséges. Ezen szamos kiilonb6zd vegyiilettipust magaba foglald
csoportnak-melyet angolul a CEC roviditéssel (Chemicals of Emerging Concern)
illetnek-az azonositadsa érdekében a nagymiiszeres analizis sz€les tarhaza elérhetd ma
mar. Leggyakrabban a gdzkromatografia (GC) vagy folyadékkromatografia (LC), és
ezekhez kapcsolt tomegspektrometria (MS) azok a modszerek, melyeket napjainkban
meghatarozasuk érdekében alkalmaznak [13]. Jelenleg nem része a napi iizemeltetési
gyakorlatnak az ilyen vizsgalat, azonban a 2024-ben elfogadott uj szennyvizdirektiva
(Urban Wastewater Treatment Directive (recast), UWWTD, 2024 [14]) az EU
tagorszagaira jelentds analitikai terhet r6 a tisztitott szennyvizzel kibocsatott
mikroszennyezdk nyomon kdvetése, tovabba az eltavolitasuk iranti eldirasok kovetkezd
évtizedekre tervezett €letbe 1éptetése kapcsan.

A KOI a 148°C-on, kalium-dikromatos kénsavas kdzegben, eziist-szulfat katalizator
jelenlétében oxidalhatd anyagok Osszességét jelenti [15]. Ez a rendkiviil erds oxidéacio
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azzal is jar, hogy bizonyos szervetlen anyagok oxidacidja is végbemegy, pozitiv hibat
okozva ezzel a mérés soran. A kémiai oxigénigény doktori cselekményem szempontjabol
fontos aspektusait a 4.2.5. és a 3.4.2 fejezetben részletezem.

A BOI mérés leggyakrabban 5 napos iddintervallumban torténik, meghatarozasa a
biologia szamara bonthat6 anyagok oxidacidjahoz hasznalt oxigénfogyas alapjan torténik
[11]. Szennyviztisztito telepek méretezése soran is ez az egyik leggyakrabban hasznalt f6
paraméter, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a BOI mérés eredménye nem tudja
megfelelden bemutatni a biologia bizonyos nehezen bonthato szerves anyagokhoz torténd

A TOC nagymiiszeres mérés, és ilyen modon (beruhazasigénye miatt) kevésbé
gyakori. A mérés elve a minta szerves széntartalmanak katalizator jelenlétében torténd
kémiai oxidacidja magas homérsékleten, majd a keletkez szén-dioxid mennyiségi
detektalasa [16]. Bizonyos nehezen oxidalhat6 vegytiletek negativ hibat okozhatnak [11].

A lakossagi szennyviz nitrogén tartalmanak [17] mintegy 95-100%-a redukalt
formaban, Total Kjeldahl nitrogénként (TKN) fordul eld, melybdl 70-90% ammonium-
nitrogén, 10-30% szerves nitrogén. Az oxidalt nitrogénformak (nitrit, nitrat) 0-5% kozotti
részardnyt képeznek. A hagyomanyos nitrogéneltavolitas soran elséként az ammonium
oxidaciodja torténik meg nitritté, majd nitrattd (nitrifikacio), ezt kdvetden pedig a nitrat
denitrifikacidja nitrogéngazza. Eldbbihez aerob, utdbbihoz anoxikus koriilmények
szlikségesek.

A szennyviz foszfortartalma jelen lehet ortofoszfat, polifoszfat és szerves kotésben
1évo foszfat formajaban, melyek koziil az ortofoszfat az, amely kozvetlentil hozzaférhetd
a tisztitast végzO0 mikroorganizmusok szamara. A polifoszfat és a szerves foszfat
hidrolizist kdvetden biologiailag hozzaférhetd ortofoszfatta alakul [11].

2.1.2 A tisztitas optimalis korilményei

Az eleveniszap heterogén biomassza tenyészet, amely foként a befolyo szennyvizben
1évo szubsztratokon ndvekedd mikroorganizmusokat tartalmaz. A mikroorganizmusok
telepeket alkotnak; sejten kiviilre kivalasztott poliszacharidok segitségév el 6sszetapadva
iszappelyhekbe (flokkulumok) tomoriilnek [18]. Az eleveniszap a flokkulumokon kiviil
tartalmaz még szabadon 0szd, vagy a pelyhekhez kapcsolodo egysejtii baktériumokat,
protozodkat, esetenként magasabb rendli szervezeteket is (pl. csilldésok, fonalférgek),
tovabba zarvanyokat alkotd szervetlen részecskéket, valamint oldott allapotban levd
szerves ¢s szervetlen anyagokat is [19].

Az eleveniszapot alkotd mikroorganizmus kozosség kialakulasat szdmos tényezd
befolyasolja, melyek négy csoportra oszthatok: technologiai kialakitas, technoldgia
lizemeltetése, technologia tipusa €s a szennyviz 6sszetétele [10] (/. tablazat). Bizonyos
nemzetségek kizardlag abban az esetben fordulnak el jelentds gyakorisaggal, ha a
technologiai kialakitas kedvez az elszaporodasuknak (pl. nitrogéneltavolitasért [20] vagy
biologiai tobbletfoszfor akkumulacidért felelds egyedek [21]).

Szintén szelekcids hatdssal vannak a kozosséget alkotdé mikroorganizmusokra az
tizemeltetés koriilményei. Az iszapkor a biomassza tényleges tartdzkodasi ideje a
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reaktortérben, melyet a teljes biomassza mennyiség ¢és a naponta elvett folosiszap
mennyis€g aranya hataroz meg [22] Kis iszapkor mellett nem tudnak elszaporodni a
nitrifikdld mikroorganizmusok, extrém hdomérsékleti viszonyok és specialis ipari
szennyezOk pedig specialis fajosszetételt eredményeznek [22]. Ipari szennyvizek
tisztitasa  esetén  gyakori, hogy kevesebb, de aranyaiban dominansabb
mikroorganizmusok alkotjak a kozdsséget [10]. Ugyanakkor Nielsen ¢s McMahon egy
tanulmanyban 25 kiilonb6z0, bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitdst végzé dan
szennyviztisztitd telepet hasonlitott Ossze, ¢és annak ellenére, hogy technologiai
kialakitasban, iizemeltetésben és beérkezd szennyvizmindségben jelentds eltérések
voltak az egyes telepek kozott, a mikroorganizmus kozosség gerincét ugyanazon
baktériumtipusok adték (mintegy 50 kiillonbozé nemzetség 0,5% feletti abundanciaval)

[6].

1. tabldzat Szennyviztisztitasi folyamatok mikroorganizmus kozosségét meghatarozo fébb

tényezok [10].
Tényezo jellege Tényezo
Technologiai kialakitas kizarélag szerves anyag oxidacio ¢€s nitrifikacio

szén- és nitrogéneltavolitas (nitrifikacio és denitrifikacid)
szén, nitrogén és tdbbletfoszfor eltavolitas

kémiai foszforeltavolitas

iszapkor (teljes és oxikus)

iszapterhelés

hémérséklet és szezonalis valtozasai

Technologia lizemeltetése  oldott oxigén koncentracio
tartozkodasi id6 az egyes reaktorterekben
vegyszeradagolas (pl. vas- vagy aluminiumso, polimer)
kiils6 szénforras adagolasa
iszapkoncentracio

Technolégia tipusa eleveniszapos (egyenes atfolyasu, SBR stb.)
biofilmes
MBR
egyéb (pl. granulalt iszapos)

Szennyviz &sszetétele ipari vagy lakossagi
egyes szennyezOk (C, N, P) oldott és lebegd frakcidinak
aranya

bizonyos szerves vegyiiletek jelenléte (pl. acetat)
mikrotapanyag ellatottsag

toxikus vegytiletek jelenléte

sotartalom

alkalinitas

pH

Szamos iranybol kozelithetjiik a technoldgia josagat befolyasold alap és szarmaztatott
paramétereket, melyeket csoportositva foglalok 0ssze az atlathatdsag konnyitése végett.
Az egyes paramétereket tekintve a szennyezdanyagok eltavolitdsat végzd kiilonféle
mikroorganizmus csoportok igényei eltérhetnek, ezért bizonyos esetekben tobb
tartomany is megadasra keriilt, mint optimum. Szintén fontosnak tartom megjegyezni,
hogy szamos olyan paraméter van, melyet egyéb valtozo paraméterek is befolydsolnak
(pl. a szabad ammonia toxicitas fiigg a pH értékén kiviil a szennyviz ammonium
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koncentraciojatol,

az oxigén beoldodasa fiigg a homérséklettdl), ezekre alabbi

felsorolasban nem térek ki.

1. Kornyezeti paraméterek:
a. Homeérséklet (T, [23])

1.

il.

altalanossagban 10 ¢és 40°C kozott adjdk meg az eleveniszapos
szennyviztisztitas iizemelési hdmérséklet-tartomanyat,

a nitrifikacio sebessége mindkét sz¢élsd értéknél minimalisra csokken, a
20°C mondhat6 optimalisnak.

b. Kéemhatas (pH)

1.

1l.

eleveniszapos technologidkra vonatkozoan altalanossagban a 6,5-8,5
kozotti tartomanyt szokds megadni [24],

anitrifikacié szdmara a pH 7-7,5 koz6tti tartomany a leginkabb ajanlott,
mivel ebben a tartomanyban mind a nitrit, mind a szabad ammonia
toxicitas kockazata alacsony [25] lakossagi szennyvizek esetén.

c. Lugossag

1.

1l.

A nitrifik4cié sordn az ammonium oxidacidja jelentds savképzodéssel
jar, ezért a bioldgiai folyamat stabil miikodéséhez elegendd alkalinités
sziikséges. Altalanos iranyszam, hogy 1 mg NH.*-N nitrifikicioja
mintegy 7,14 mg CaCOs egyenértékil lugossagot fogyaszt [26].

A nitrifikaciéo stabil milkddéséhez legalabb 50-100 mg/L CaCOs
maradék ligossag biztositasa javasolt a reaktorban [27].

d. Oldott oxigén koncentracio (DO)

1.

il.

1il.

szimultan denitrifikacid biztositasdhoz az oxikus reaktorban 0,3-0,7
mg/l tartomany javasolt [28],

legjobb nitrifikacids hatékonysag eléréséhez az oxikus medencében
min. 2 mg/1 [29] tartando,

denitrifikécio esetén az anoxikus medencében <0,5 mg/l [30] értéket
sziikséges biztositani.

e. Iszapkoncentracio (X):

1.

1l.

1il.

valasztott értéke meghatarozza az iilepedési tulajdonsagokon tul a
fajlagos iszapterhelés értékeket, €s a lebontéas sebességét is.

Bizonyos forras normal tartomanyként adja meg a 1,5-2 g MLSS/1 és
magas tartomanyként a 4-5 g MLSS/] értéket [31], viszont az egyre
javul6 fazisszeparaciés (HRC — High Rate Clarification) technologiak
miatt az 5-6 g/l sem ritka,

MBR esetében pedig 10-15 g/l tekinthetd atlagosnak [32]

f- Inhibiciot okozo vagy toxikus vegyiiletek hianya:

1.

szamos vegyliletre allapitottak mar meg olyan értéket, mely felett
toxikusnak bizonyul az eleveniszapos szennyviztisztitast végzo
mikroorganizmusokra.  IC50-ként (half maximal inhibitory
concentration) adjdk meg azt a koncentraciot, mely felett az inhibicid
50%-os [33].

19



il.

1il.

1v.

Altalanossagban véve inhibicionak nevezziik a sejttevékenység
lelassulasat okozo folyamatokat, amennyiben pedig az inhibicioval
érintett biokémiai reakcid a sejt szempontjabol létfontossagl, akkor
toxicitasrol beszéliink [34]. A meghatarozasbol adodik, hogy a két
fogalom hatara nehezen elkiilonithet6 a koriilmények igen részletes
ismerete nélkiil, tovabba éppen az adaptacid az, ami nagymértékben
befolyésolhatja a jelenséget.

Néhany példa az alacsony IC50 értékkel rendelkezd (tehat jelentds
inhibicios hatassal biro) vegyiiletekre: 2,4-toluol-diamin, fenol, benzol,
m-krezol [33].

Mas forrasok kiilon inhibicios kiiszobértéket adnak meg szerves anyag
eltavolitas és nitrifikacid vonatkozasaban. Példaul a cianid inhibicios
kiiszobértéke szerves anyag eltavolitas esetében 0,1-5 mg/1, nitrifikacio
esetén 0,34 mg/l. Ugyanezen értékek fenol vonatkozasaban 200 mg/l,
illetve 4-10 mg/l [11], més forrds szerint szerves anyag eltavolitas
esetén 500 mg/1 [35].

2. Tartézkodasi id6hoz kothetd paraméterek
a. Hidraulikai tartozkodasi ido (HRT, 1. és 2. egyenlet): azt az elméleti
iddtartamot jelenti, ameddig egy adott folyadéktomeg atlagosan idézik egy
tartdlyban, medencében vagy reaktorban [36].

1.

A tervezés soran a HRT-t onmagaban nem sziikséges figyelembe venni,
mivel a tervezés egyes lépéseinek kovetkeztében alakul ki [29], igy
optimalis érték megadasa sem relevans (lakossagi szennyvizek
esetében altalaban 1-1,5 nap korili érték alakul ki a biologiai
fokozatban, mely téli iizemallapotban is teljes tapanyageltavolitast
képes biztositani [37]).

b. Iszapkor (SRT, 3. egyenlet) [29] az eleveniszap atlagos tartozkodasi ideje a
rendszerben [38]

1.
1l.
1il.

1-5 nap kizarolag szerves anyag eltavolitast képes biztositani,

10-15 nap mar képes teljes C, N, P eltavolitasra,

>20 nap értéknél alacsonyabb hémérsékletek esetén is stabilabb a
nitrifikacio, és a keletkez0 iszap mennyisége a legkisebb.

3. Terheléshez kapcsolédé paraméterek
a. Terfogati terhelés (4. egyenlet, 2. tabldzat)

1.

figyelembe veszi a technoldgiai sajatsagok koziil a reaktortérfogatot,
igy konnyen Osszehasonlithatova teszi a kiilonb6zd eleveniszapos
rendszereket. Kiilonbozd terhelésti rendszerek jellemzd értékeit BOIs
vonatkozasaban a 2. tabldzat mutatja be.

b. Fajlagos iszapterhelés (F/M, 5. egyenlet, 2. tablazat)

1.

figyelembe veszi az lizemeltetési  sajatsdgok  kozil az
iszapkoncentraciot (és kozvetve a biologiai reaktortérfogatot is), igy
konnyen Osszehasonlithatova teszi a kiilonbdzd eleveniszapos
rendszereket. Kiilonbozd terhelésti rendszerek jellemzd értékeit BOIs
vonatkozasaban a 2. tabldzat mutatja be.

20



c. Megfelelo tapanyag dsszetétel
1. szamos kiilonbdz6 formaban megadhato a bioldgia szamdara optimalis
Osszetétel, leggyakrabban C:N:P = 100:5:1 [39],
1. KOI/TKN > 10 [28] esetén maximalizalhatdo a denitrifikacid kiilso
szerves tapanyag adagolasa nélkiil (elddenitrifikalo technologidban).

A kovetkezokben megadom néhany fontos paraméter szamitdsi modjat, melyeket a
késobbi fejezetekben rendszeresen hasznédlok. A 2. tabldzat a kiilonb6zd terhelésu
rendszerek jellemz0 értékeit mutatja.

Hidraulikai tartézkodasi idé (Hydraulic Retention Time, HRT) [29]

A
HRTnevleges nap] [m3] (1)
HRT, [nap] Yo [m”)
tényleges[NaP| = 3 3 3
o[ o [5]+ o [5] g
ahol: Vo Bioldgiai reaktortérfogat (m®)
Qi Napi befolyé szennyvizmennyiség (m3/d)
Qs Iszaprecirkulacié mennyisége (m?/d)
Qa Belsd recirkulacié mennyisége (m?/d)

Iszapkor (6, Sludge Retention Time, SRT vagy Mean Cell Residence Time, MCRT) [11]

Va [m*] = X [o]

6. [nap] = 3 3

o [5] + x5+ o0 [ - 2 4] ®
ahol: Vr Bioldgiai reaktortérfogat (m®)

X Iszapkoncentraci6 a reaktorterekben (g MLVSS/m?)

Qw Elvett f518siszap napi mennyisége (m?/d)

Xw Folosiszap iszapkoncentracidja (g MLV SS/m?)

Q. Elfolyé tisztitott szennyviz mennyisége (m?/d)

Xe Szerves lebegdanyag mennyisége a tisztitott szennyvizben (g MLVSS/m?)

Az iszapkor (SRT) szamitasa soran az elfolyo tisztitott szennyvizzel tdvozo iszap
lebegc'ianyag (Qe”‘Xe a nevezdben) elhanyagolhato’ amennyiben annak mennyisége
véve teljestil, amennyiben viszonylag nagy recirkulacios ratdkkal uzemel egy technologia
¢s az iszapkor 3 napnal nagyobb [29]. Gyakran szinonimaként hasznaljak az SRT-t és
MCRT-t, kiilonbség kozottiik, hogy az MCRT szigorubb definicio, amely a rendszerbol
tavozd teljes biomasszadramot figyelembe veszi [40], tehat abban nem keriil
elhanyagolasra a tisztitott szennyvizzel tavozo lebegdanyag. Idedlis, jol mikodo
eleveniszapos rendszerekben az SRT és az MCRT értéke kozel azonos.

Térfogati terhelés (Volumetric Mass Loading Rate, MLRy) [41]

kg ] _ Q[mT]*Si“ [%] (4)

Térfogati terhelés [m3 q 3 Va[m?3]
* R
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Fajlagos iszapterhelés (vagy F/M: food-to-microorganism ratio) [41]

m3 k; k
Fajl hel ke Q [T] *Sin [m_%] Sin [m_%]
ajlagos iszapterhelés [ ] = =
kgMLVSS +dl 5.y 110514 x [kg hr/ilLévss] HRT [d] * X [kg 1\1/1[1]5‘/55 (5)

ahol: Q Napi befolyé szennyvizmennyiség (m>/d)

Sin Befoly6 szennyviz szennyez6anyag koncentracidja (kg/m?)

Vr Bioldgiai reaktortérfogat (m?)

X Iszapkoncentracio6 a reaktorterekben (kg MLVSS/m?)

2. tablazat Eleveniszapos technoldgiak jellemzo6 paraméterei [37].

, . ., Hagyomanyos  Kis terhelésii ~ Nagy terhelésii
Parameéter Meértckegyseg tisztitok rendszerek rendszerek
Térfogati terhelés (F/V) kg BOIs/m3-d 0,5-1,5 0,24-0,36 1,5-3,5
Iszapkor nap 3-4 15-16 0,5
HRT nap 5-14 24-72 1-8
Fajlagos iszapterhelés (F/M) kg BOIs/m*-d 0,2-0,6 0,03-0,15 1-2,5
Iszapkoncentracio g MLSS/1 2-3/3-6 2-6 5-10

Roviden kitérek még az egyenes atfolyasu és a szakaszos lizemi technologiak kozotti

kiilonbségekre, mivel doktori cselekményem soran szakaszos iizemii eleveniszapos
reaktorban is végeztem vizsgalatokat . A szakaszos iizemii technologidk (Sequencing
Batch Reactor, SBR) altalanos jellemzdéje, hogy az egyes, eltéré kornyezetigényli
folyamatok idoben kovetik egymast egyetlen reaktortérben [37]. A betdplalast kovetden
anoxikus ciklus beiktatasaval a sziikséges tapanyag biztosithatd a denitrifikaciohoz, az
oxikus ciklusban pedig megtorténik a szerves szén oxidacidja, asszimildcioja, valamint a
nitrifikacio. A tisztitasi 1épéseket koveti az iilepités idoszaka, ekkor sem betaplalas, sem
keverés, sem levegdztetés nem torténik a reaktorban. A megfeleld iilepitési 1d6 elteltét
kovetden torténik a tisztitott viz elvétele, és sziikség esetén a f0losiszap elvétel. Szakaszos
technologidk esetén altalaban napi 4 darab 6 6ras vagy 3 darab 8 oras ciklust alakitanak

ki [37].
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2.1.3 Tisztitast végzé mikroorganizmusok, biodiverzitas indikatorok

Az eleveniszapos technoldgidkban leggyakrabban eléfordulé mikroorganizmusokat a
3. tablazat mutatja be, tevékenységenként csoportositva. Abban az esetben, ha a
szennyvizben kiilonleges vegyiiletek vannak jelen (pl. fenol), lebontasukat végzo
specialis baktériumfajok fognak elszaporodni, mely jelenséget a 4.2.9 fejezetben mutatom
be az altalam vizsgalt szennyvizre vonatkozoan.

3. tablazat Eleveniszap leggyakoribb mikroorganizmusai [10].

Csoport / tevékenység Leggyakoribb képvisel6i (nemzetség)
Nitrifikalok
Ammoénium oxidaloék (AOB) Nitrosomonas
Nitrosospira
Nitrit oxidalok (NOB) Nitrospira
Nitrobacter
Denitrifikalok Candidatus Accumulibacter
Azoarcus

Curvibacter
Thauera
Zoogloea
Polifoszfat akkumulédlok Candidatus Accumulibacter
Tetrasphaera
Glikogén-akkumulalok Candidatus Competibacter
Devfluviicoccus

Fonalas baktériumok Sphaerotilus
Thiothrix
Candidatus Microthrix parvicella (faj)
Skermania
Gordonia
Rhodococcus
Dietzia
Chloroflexi fajok
Haliscomenobacter

Amennyiben az eleveniszapot alkoté mikroorganizmusokat kozosségként kivanjuk
értékelni, az egyes idoben vagy helyben eltérd kozosségeket pedig egymashoz szeretnénk
hasonlitani, eltérbe keriilnek a biodiverzitds indikatorok. A biodiverzitas, mint biologiai
sokféleség kifejezésére szamos mutatd all rendelkezésre. A fajgazdagsag vagy fajszam
(Species richness, S) azoknak a fajoknak a szdma, amelyek az adott kdzosséget alkotjak
[42]. Adott fajszam esetében az a diverzebb kozosség, ahol a fajok egyedszdma hasonlo,
azaz kevésbé jellemz0 egy vagy kevés szamu faj dominanciéja [43]. A biodiverzitas alfa,
béta és gamma szintjének bevezetése Whittaker nevéhez flizédik [44]. Esetemben az alfa
diverzitas (a) bir jelentdséggel, mely az egy ¢lolénykozosségen (mintan, mintavételi
helyen stb.) beliili sokféleséget mutatja [44]. Ez a mutatdé mar tilmutat azon, hogy adott
faj jelen van vagy nincs jelen, mivel a fajok tomegességét is szdmitasba veszi [45]. Az
alfa diverzitas két leginkabb elterjedt mutatoja a Shannon-index és a Simpson-index.
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A Shannon-index (vagy Shannon-Wiener, Shannon-Weaver index, Shannon-féle
entropia fliggvény, H) szamszer(siti azt a bizonytalansadgot, amely egy véletlenszertien
valasztott egyed faji hovatartozdsdnak megjosldsakor fennall. Amennyiben egy
kozosséget egyforman tomeges fajok alkotnak, akkor a Shannon-index értéke a
fajszamtol fiigg; minél tobb a faj, annal magasabb az érték. Azonos fajszamu kdzosségek
kozott ugyanakkor annak a kozosségnek nagyobb a Shannon-indexe, melyben a fajok
relativ tomegessége kevésbé szor [45].

Ho= ) pisln) ©

ahol
pi az i-edik faj relativ abundancidja (%; p; = 1) [46].

A Simpson-index (A) annak valosziniiségét adja meg, hogy egy kozosségbol
véletlenszertien kivalasztott két egyed ugyanahhoz a fajhoz tartozik-e. Ha a kozdsséget
egyetlen faj alkotja, értéke A = 1. Minél tobb, azonos tomegességli faj alkotja a
kozosséget, A értéke annal inkabb kozeliti feliilrél a nullat. Ennek az indexnek a reciprokat
(Inverz Simpson; 1/A) is gyakran hasznaljak, mivel annak esetében a kis érték alacsony,
nagy érték magas diverzitast jelol [47].

A=)} ™

Az altalam alkalmazott disszimilaritasi indexek a Bray-Curtis és a Jaccard-féle
disszimilaritasi indexek voltak. A Bray-Curtis index (BCjj) két kozosség (minta) kozotti
kiilonbozéség mértékét adja meg. Amennyiben értéke 0-hoz kozel all, akkor a két minta
kozott nagymértéki a hasonlosdg. Ha értéke 1-hez kozelit, akkor a két minta dsszetétele
nagymértékben kiilonbozik egymastol [48].

BC, = Imac = myel ®)
(M + M)
ahol

nik az egyik minta k-adik egyedéhez tartoz6 gyakorisagi érték,

njk a masik minta k-adik egyedéhez tartoz6 gyakorisagi érték [48].

A Jaccard-féle disszimilaritasi index (Dujaccara) a Jaccard-féle hasonlosagi index
(Sraccard) 1-bOl torténd kivonasaval allithato eld, €s azt mutatja meg, hogy két kozdsség
(minta) egyesitett fajlistajabol hany olyan faj van, amely csak az egyik kozdsségben
fordul el6 [49].

a

Djaccara =1 = Sjaceara = 1 = g2 =1 =
ahol

a-a két dsszehasonlitandd kozosségben egyarant eléforduld fajok szdma,
b-csak az egyik kdzosségben eléforduld fajok szama,

c-csak a masik kozdsségben eléfordulod fajok szama, igy
n=a+b+c,azaz a két kozdsség 0sszes fajszama [49].

)

SRS
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A Whittaker-féle rang abundancia gorbe szintén a biodiverzitasrol informal, ugy,
hogy egyszerre ad képet a fajgazdagsagrol és a fajok mennyiségi eloszlasarol. Az X
tengely a gyakorisagi sorrendet mutatja a fajok kozott (leggyakoribb: 1, masodik
leggyakoribb: 2), az Y tengely pedig a fajok relativ gyakorisaganak logaritmusat. A
fajgazdagsagot jelzi az abrazolt fajok (vagy mas taxondémiai egységek) szamossaga (X
tengely), a kiegyenlitettségrol pedig a gorbe meredeksége informal. A nagy meredekség
azt mutatja, hogy kevés faj dominal, a kis meredekség pedig azt, hogy a fajok eloszlasa
viszonylag egyenletes [50]. A gorbék idébeni valtozasai jol mutatjak a kozosségen beliili
valtozasokat. Az altalam késObb bemutatésra keriil6 rang abundancia gérbe Y tengelye a
természetes alapt logaritmus hatvanykitevdjét mutatja.

2.2 Az eleveniszap adaptacioja és nyomon kbvetésének lehetéségei

crcr

valtozast, melynek révén az organizmusok alkalmazkodnak a megvaltozott kornyezeti
feltételekhez [51]. Az adaptacio folyamata két eltérd mechanizmusra vezethetd vissza: az
egyik nem genetikai jellegii, példaul fizioldgiai médosulds, mely a mikroorganizmus
meglévd genetikai potencialjan beliil hoz 1étre megvaltozott metabolikus tevékenységet.
A masik genetikai, melynek soran mutacio és olyan organizmusszelekcio kovetkezik be,
mely az 0j mikrobidlis sejt adott kornyezeti feltételeknek valé megfelelését eredményezi
[52].

Az adaptacionak harom szintjét kiilonithetjiik el. A genetikai szabalyozas (1) a sejtek
orokitdanyaganak mennyiségi ¢€s/vagy mindségi megvaltozadsaval kapcsolatos. Az
enzimszintli szabalyozads (2) a sejten beliilli metabolikus folyamatok véaltozésaiban
nyilvanul meg. A kiils6, kdrnyezeti szabalyozas (3) a sejtbelsd és a sejteken kiviili
kornyezeti kapcsolatot jelenti, €s elsdsorban 6koldgiai jellegli [S1]. Az adaptacié kapcsan
fontos megemliteni a kometabolizmust, mely valamely szerves anyag atalakitasat jelenti
anélkiil, hogy az 4talakitandd vegyiilet energiaforrasként vagy esszencidlis tdpanyagként
szolgalna a sejt szdmara. Azaz egy masik vegyiilet, az elsddleges szubsztrat képezi a szén-
¢és energiaforrast a sejt szdmara, mikozben a masodlagos szubsztrat is atalakul. A primer
szubsztrat ilyen esetekben a szennyviz jol bonthato frakcidja, mikozben nehezen bonthato
vegyiiletekkel dehalogénezés, hidroxilcsoport beépiilése, gylirtihasitas vagy metilcsoport
oxidacioja mehet végbe. A xenobiotikumok egy része (pl. klorozott alifas vegyiiletek,
mint triklor-etilén, aromas vegyiiletek, mint a klérfenol) kizarélag kometabolizmus soran
képes lebomlani a kdrnyezetben [51].

A kedvezd mutéaciot hordozd sejtek gyorsabban szaporodnak, mint az eredeti
sejttomeg, igy az egész sejtkultara atalakul. Mesterséges beavatkozassal két iranybol van
lehetdség az adaptacid eldsegitésére: 1. szaporodast eldsegitd beavatkozéasokkal (pl.
optimalis tdpanyag-Osszetétel, kometabolizmus biztositasa); 2. a genetikai adaptacios
folyamat elésegitése (pl. beoltds, in-situ mutagenezis-valamilyen mutagén kémiai
vegyiilet vagy sugarzas utjan torténd beavatkozas) [S1].

A biologiai bonthatdsagi vizsgélatok eredményeinek megfeleld értelmezéséhez a fent
kifejtett adaptaciot, valamint a lejjebb részletezésre keriil6 akklimatizaciot is sziikséges
figyelembe venni. Bioldgiai bonthatdsagi vizsgéalatok esetében megkiilonbdztetiink rovid
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idejt (2-3 6ra hosszusagn) 1égzésteszteket (az oxigénfelvételi sebesség mérés is ebbe a
kategoridba tartozik, melyet részletesen a 3.3.2. fejezetben mutatok be), valamint
biokémiai oxigénigény mérést. A rovid idejii 1€gzéstesztek soran a baktériumok nem
feltétleniil szaporodnak. A BOI mérés 5-20 nap iddintervalluma alatt azonban igen,
amennyiben a mérdpalackban 1év0 szervesanyag megfelelé a szaporodashoz. A BOI
gorbe maga is a baktériumok jellegzetes szaporodasi gorbéjét mutatja [53]. A
szakirodalomban is sok esetben keveredé két fogalmat, az akklimatizacidét és az
adaptaciot ilyen megkozelitésben tudjuk jol elkiiloniteni. Az akklimatizacié azokat a
valtozasokat foglalja magaban, melyek egy baktériumgeneracion beliil lezajlanak; gyors,
Osszehangolt valtozasok az egyes mikroorganizmusok anyagcseréjében, viselkedésében.
Ide tartozik az induktiv enzimek termelése, a bakterialis anyagcsere idomulésa az elérhetd
szerves anyaghoz [54]. Ezzel szemben az adapticié nem egyéni esemény, hanem
populécids, kozosségi szinten értelmezendd, melyhez a baktériumok szaporodésara is
sziilkség van, hogy a valtozds generaciorél generdciora torténhessen, igy a
fajosszetételben is torténik eltolodas [53].

Annak ellenére, hogy a BOI mérés idosziikséglete teret ad az adaptacids
folyamatoknak, nehezen bonthat6 szerves anyagok esetén ennél joval hosszabb idére is
sziiksége lehet a bioldgianak annak érdekében, hogy valoban adaptalédjon az elérhetd
tdpanyaghoz. A kovetkezd fejezetben néhany ilyen szakirodalmi példat mutatok be. Az
eleveniszap valodi adaptacidja, mely egyiitt jar a kordbban bonthatatlannak itélt szerves
anyag jo hatasfoku lebontasaval, véleményem szerint kizarélag hosszu ideju kisérletek
soran kovethetd nyomon a laboratoriumi/féliizemi/iizemi méreti technologia tisztitasi
hatékonysdganak folyamatos monitorozasaval, valamint kiegészithetd bizonyos
1dokozonként elvégzett 1égzéstesztek eredményeivel (doktori cselekményem elso része).

2.2.1 Néhany szakirodalmi példa az eleveniszap adaptacidjara

Ebben a fejezetben olyan szakirodalmi példdkat mutatok be réviden, melyek az
eleveniszap sajat adaptacigjat  szemléltetik, azaz genetikailag moddositott
mikroorganizmusokra nem térek ki. A vizsgélt vegyiiletek mindegyik esetben a
biologiailag nehezen bonthatd szerves vegyiiletek (Persistent Organic Pollutants, POP)
csoportjaba tartoznak, mely szamos vegyiiletet, vegytiletcsoportot foglal magaba, példaul
fenolok €s szarmazékaik, halogénezett aromas szénhidrogének, poliklorozott bifenilek
(PCB), dibenzodioxinok ¢s dibenzofuranok (PCDD/F), policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH), ndvényvéddszerek, benzol és alkilbenzolok (BTEX), tiolok,
aminovegyiiletek [51]. Perzisztencianak a mikrobidlis lebontdssal szembeni ellenalld
képességet nevezziik, és minél perzisztensebb egy vegyiilet, annal nagyobb annak a
veszélye, hogy a kornyezeti elemekben felhalmozodik, ennek kovetkeztében pedig
bekertil az €16 szervezetekbe [55]. Utdbbi ezen vegyiiletek toxikus, esetenként karcinogén
vagy mutagén hatdsai miatt jelent igazan nagy problémat. Bioldgiai uton torténd
lebontasuk azért Tlitkézik nehézségekbe, mert antropogén szennyezok révén a
kornyezetben eredendéen nem fordulnak eld, igy a lebontd szervezetek nem rendelkeznek
a lebontasukhoz sziikséges enzimekkel (xenobiotikum elnevezéssel is szoktak illetni ezt
a csoportot, mely a gordg ,,xeno”, azaz idegen szobol szarmazik, és a természetidegen
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jellegre utal). Raadasul a legtobb ilyen vegyiilet kémiai szerkezete vagy tartalmaz olyan
xenofor (azaz bioldgiai lebontasnak ellendlld) csoportokat, mint példdul a klorid-,
bromid-, nitrit vagy cianidcsoport, vagy mar maga a szerkezet is nehezen hozzaférhet6 a
biologia szamara, pl. gytiriis vegytilet [56].

Ettala és munkatarsai [57] egy finn szennyviztisztitd telep klorfenol eltavolitasat
vizsgaltak, a befolyo szennyvizhez adagolt szennyezett talajvizbol. Kezdetben a tisztitott
szennyviz klorfenol koncentracidja ardnyos volt a beérkezd értékkel. Az ilizemelési
idészak hosszanak novekedésével a fajlagos klorfenol eltavolitasi hatékonysag
egyértelmii  ndvekedést  mutatott, mely feltehetden az eleveniszap
baktériumkozosségének —adaptaciojara  vezetheté vissza. Eredményeik szerint
<0,1 kg BOIs/kg MLSS'd fajlagos iszapterhelés és SRT>10 nap iszapkor esetén
valamennyi klorfenol szarmazék jo hatékonysaggal bonthato. A két feltétel egyidejli
teljesiilése sziikséges, hiszen amennyiben az iszapkor nem kelléen nagy, nem tudnak
elszaporodni a nagy generacids ideji baktériumok, melyek a lebontast el tudjak végezni
(SRT=5,6 nap esetén a klorfenol lebontasa mindossze 22%-os volt). Az iszapkor 70 napra
torténd novelésével (egyidejlileg a fajlagos iszapterhelés <0,01 kg BOIs/kg MLSS'd
értékre csokkenésével) a lebontasi hatasfok 96%-ra nétt [S1], [57]. A vizsgalat idétartama
Osszesen 407 nap volt, a befolyo klorfenol koncentracidja 4,2-120 pg/l kdzott valtozott,
folyamatos ndvelés mellett [57].

Hickman ¢és munkatarsai [58] a pentaklor-fenol (PCP) eleveniszapos lebontasat
vizsgaltak dextrdz koszubsztrat alkalmazéasaval, laboratoriumi batch tesztek soran. 0,1
mg/l, 1 mg/l, illetve 15 mg/l PCP-t adtak a dextrozhoz hozzéaszoktatott,
modellszennyvizzel taplalt eleveniszaphoz, ¢s nyomon kovették a dextroz fogyasztas
sebességét (SUR-Specific Uptake Rate). Az elsé két koncentracid esetén nem valtozott a
dextrozfogyasztas, azonban a 15 mg/l koncentracional 50%-kal csokkent, ezt kdvetden
pedig 15 nap mulva tért vissza a korabbi sebesség értékhez. A 15. és a 30. nap k6zott nem
tortént szamottevo valtozas sem a SUR értékében, sem a PCP koncentracidban, azonban
ezt a sziikséges adaptacids idOszakot kovetden ujra csokkent a SUR, de mar a PCP
koncentraci6 egyidejli csokkenésével. Sikertilt elérni 95%-os eltavolitasi hatékonysagot,
azonban fenntartani nem. Ezt magyarazhatja az a feltételezés, miszerint a nehezen
bonthato/toxikus vegyiiletek bioldgiai tisztitdsa esetén sziikséges egy (egyedi) minimalis
koncentracio érték a megfeleld lebontashoz [59]. A tanulmany azt is bizonyitotta, hogy a
PCP-hez hozzészoktatott biomassza joval ellenallobb a 16késszerti PCP terheléssel
szemben, mint a kontroll [58].

Park és Sang [60] tizenegy kiilonbozd iszapfajtat allitottak elé a BTX (benzol, toluol,
xilol) egymast kdvetd adaptacidinak kombinacigjaval. A kiilonb6zd sorrendben adaptalt
iszapok kiilonbozd hatékonysaggal, azonban egyezd hatékonysagi sorrendben bontottak
le a hozzaadott vegyiileteket: legjobban a toluolt, majd az o-xilolt, és legkevésbé
hatékonyan a benzolt. Az eltavolitasi hatékonysagok javultak a lebontandd
szennyezOanyaggal torténd ismételt talalkozast kovetden. A vizsgalatok a fajosszetételre
is kiterjedtek, igy megallapitottak, hogy leginkabb az volt hatassal a mikroorganizmus
kozosség Osszetételére, hogy mi volt az utolso vegyiilet, amihez adaptalodott, nem pedig
az, hogy milyen sorrendben tortént az egyes vegyiiletekhez torténd adaptalas. 50 ppm
toluol esetében a Nitrosomonas sp., 50 ppm benzol esetében a Dechloromonas sp.,
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50 ppm o-xilol esetében pedig a Thauera sp. volt domindns. 100 ppm o-xilolndl mar a
Flexibacter sp. domindlt, csakigy, mint abban az esetben, ha 50 ppm toluolt kovetden
benzolhoz is szoktattdk az iszapot. 250 ppm o-xilol esetében ugyanaz a két faj volt
dominans, mint a 250 ppm o-xilol toluolt kovetd adaptacidja esetében.

Fontosnak tartom még bemutatni doktori cselekményem els6 részéhez kapcsolddo, és
a szakirodalomban ismereteim szerint egyetlen elérhetd olyan publikacid eredményét,
melyben a gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt N-metil-dietanol-amin (MDEA) aerob
atfolyast rendszerben [61]. A batch teszteket az ISO 7827-es szabvany [62] korabbi,
1994-es valtozatanak eldirasai szerint hajtottak végre, melynek megfeleléen 28 napon at
mérték a vizsgalt szennyezbanyag hozzaadasat kdvetden az eleveniszappal beoltott és
levegdztetett mintdk oldott szerves szén tartalmat (Dissolved Organic Carbon, DOC).
Ennek eredményei alapjan bonthatatlannak bizonyult a vegyiilet a 28 napos vizsgalat
soran (< 10% DOC csokkenés volt mérhetd, a szabvany szerint <20% esetén a vizsgalt
vegyiilet bonthatatlan). Ezzel szemben az egyenes atfolyasu rendszer a TOC mérések
alapjan 96%-os eltavolitasi hatékonysagot ért el, ami a mintegy két honapos adaptacios
idészaknak tulajdonithat6. A rendszerben a HRT 2 nap, az iszapkor > 100 nap volt, a
fajlagos iszapterhelés 0,11 kg BOIs/kg MLSS-d, a térfogati terhelés pedig
0,50 kg BOIs/m?*-d.

2.3 Ipari szennyvizek

Az ipari szennyvizek harom f6 csoportra oszthatok: hiitovizek, mosovizek és
technoldgiai szennyvizek [63]. Igen valtozatos Osszetételiek, tovabba a keletkezd
mennyiség is kifejezetten ipardg specifikus, sot ipardgon belil is jelentds eltérések
adodhatnak (példaul gyartastechnologia, technologiai vizellatas, miiszaki koriilmények,
felhasznalt vegyszerek, miszakok szaménak kiilonbozdsége, elkezeld technologia
megléte vagy hianya okan) [64]. Ranade ¢és Bhandari [65] gyiijtése alapjan a legnagyobb
mennyiségli ipari szennyvizet a hderdmiivek, acélgyarak és papirgyarak termelik [57]. A
papirgyartas vizfogyasztisa mintegy 300 m>/t legyartott papir (szennyvizbdl is hasonld
mennyiséget eredményezve), ezzel szemben a cukoripar vizfogyasztasa 15 m*/t legyartott
cukor. A banyaszat vizigénye mintegy 40 m>/t érc, az olajiparé 10-300 m>/t termék. A
miitrigyagyartas (270 m>/t termék) és a vas- és acélgyartas (20-60 m>/t termék) szintén
vizigényes iparagak[65].

Lakossagi szennyvizhez képest sok esetben nagy lebegd- és szerves anyag terhelés,
nem megfeleld tdpanyagellatottsag, egyedi fiziko-kémiai tulajdonsagok jellemezhetik az
ipari szennyvizeket, melyek az eleveniszapos szennyviztisztitds hatékonysagat negativan
befolyasoljak [64]. Altaldnossagban véve az alabbi tényez6k okozhatnak problémat:

e magas homérséklet,

e szélsdséges pH,

o |0késszerh terhelések,

e nitrogén, foszfor és mikrotapanyagok hidnya,

e nagy szennyezdanyag terhelés (pl. szénhidratok, zsirok, fehérjék),
¢ inhibicidt okozd vegyiiletek jelenléte[64].
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Bizonyos iparagak igen nagy mennyiségii, és kevésbé szennyezett, vagy biologiailag
konnyen bonthato szennyezéanyagokat tartalmazo szennyvizet produkélnak (pl.
¢lelmiszeripar-tejipar, husipar, gylimolcsipar és konzervipar). Az élelmiszeripar altalaban
magas szerves anyag és/vagy lebegbanyag tartalmi szennyvizet bocsat ki, 0,6-20 m’/t
termék mennyiségben [65]. Az ilyen szennyvizek esetében inkabb a valtozo Gsszetétel,
lebegbanyag, zsirtartalom jelenthetnek kihivast a tisztitas soran [37].

Mas technologiak nagy, vagy akar viszonylag kis mennyiségii, de erdsen szennyezett,
és a biologia szamdra nehezen bonthato, vagy akar inhibicidét okozo vegytiletekkel
terhelt szennyvizeket bocsatanak ki. A legszennyezettebb ipari szennyvizeket a
banyészat, papiripar, boripar, finomitok, cukorgyartas, novényvéddszer, szénelokészités
¢s szénfeldolgozés, fémeldallitds és -megmunkalds, szerves és szervetlen vegyipar,
mitragyagyartas, gyogyszeripar, asvanyi- és szintetikus olaj gyartas, detergensek,
ragasztoanyagok ¢és kozmetikumok gyartasa termeli [37]. A vegyipari szennyvizek
esetében szdmos aromds szénhidrogén fordul elé a keletkezd szennyvizben, valamint
tovabbi szénhidrogének, szulfidok, ammonia, nehézfémek-iparagtol fiiggben igen
valtozatosan [63]. A vas- ¢és acélipar szintén szamos kiillonbozé szennyvizaramot
produkal, melyben tobbek kozott a fenolvegyiiletek, tiocianatok, szulfidok, cianidok,
ammonia jelentenek kihivast a tisztitds szempontjabdl [66]. A gydgyszeripari
szennyvizek szdmos nehezen bonthatd szerves vegyiiletet (antibiotikumokat,
gyulladésgatlokat, szteroidokat, = hormonokat, antidepresszansokat), valamint
oldoszereket tartalmaznak [63]. Papiripari szennyvizek esetén a lebegdanyag tartalom,
valamint a lignin, hemicelluloz, sok, kénvegytiletek, fehéritésre hasznalt vegyiiletek,
adszorbedlhatd szerves halogénvegyiiletek (AOX) okozhatnak problémat [67]. A
textilipar szintén igen szennyezett vizet termel, melyben kiilonb6z6 szinezdanyagok,
fehéritok, nehézfémek fordulnak eld [68]. Az emlitett szennyvizaramokon kiviil
eléfordulnak olyan specidlis, kis mennyiségben és viszonylag kevés tizemben keletkezd
szennyvizek, melyek tisztitdsi lehetdségeivel kapcsolatosan igen kevés korabbi
eredmény, tapasztalat érhetd el a szakirodalomban (példaul a doktori cselekményem els6
részében vizsgalt aMDEA).

2.4 Ipari szennyvizek kezelési lehetéségei-a biologiai szennyviztisztitas
és lehetséges alternativai

241 A szennyviztisztitas fokozatai

Az ipari szennyvizek lehetséges tisztitdsi modszereinek részletezését megelézden
roviden ismertetem a szennyviztisztitas altaldnos fokozatait - annak érdekében, hogy a
bemutatasra keriilo technologidk kdnnyen elhelyezhetoek legyenek.

A szennyvizek kezelésének elso 1épése a mechanikai elokezelés, mely sordn a darabos
szennyezOk, zsirok, abraziv anyagok eltavolitasa torténik racsok, valamint homok- és
zsirfogd miitargyak segitségével. Lakossagi szennyvizek esetében ezt nagyobb telepeken
eldiilepitd koveti, ipari szennyvizek esetében célravezetobb a vegyszeradagoldssal
kiegészitett oldott levegds flotald berendezés (Dissolved Air Flotation, DAF) hasznalata.
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Mindkét esetben a szennyvizzel érkezd lebegdanyag (és vegyszeradagolds esetén a
kolloid frakcid egy része) eltavolitasa torténik itt, nagy zsirtartalml ipari szennyvizek
esetén a DAF zsireltavolitasa is jelentds (ipari szennyvizek tisztitdsa esetén altalaban a
racsot vagy dobsziir6t kozvetleniil a flotalas koveti). Eddig a pontig bezéarolag a
nemzetkdzi terminologia [69] els6 fokozatu tisztitasnak (preliminary & primary
treatment) nevezi a lezajld 1épéseket, ¢és ,,Advanced Primary Treatment” esetén a
vegyszeres foszforeltavolitas (eldkicsapatas) is ide tartozik. Ezt koveti a masodik
fokozatnak nevezett tisztitds (secondary treatment), ami a szerves anyag (¢és redukalt
eljarasokat is [59]. Az angol terminoldgia szerinti hagyomanyos szennyviztisztitas vagyis
»conventional wastewater treatment” is ezt a két fokozatot foglalta magéba, beleértve a
vegyszeres foszforeltavolitast is [70]. ,,Secondary Treatment with Nutrient Removal”-
ként kategorizdlja a Metcalf&Eddy konyv [69] azt, amikor a madasodlagos tisztitas
kiegésziil teljes nitrogéneltavolitdssal (denitrifikdcid6 megvaldsitdsaval, anoxikus
medenceterekkel) €s foszforeltavolitassal (bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitds esetén
anaerob medencetér segitségével), melynek koszonhetden az eutrofizacidot okozo
szennyezbanyagok eltavolitdsa torténik meg. Napjainkra annyira altalanossa valt a
szennyviztisztitd telepek szerves anyag eltavolitason kiviili teljes nitrogén- ¢&s
foszforeltavolitasi igénye, hogy mar ez is beleértendd a ,,conventional wastewater
treatment” kifejezésbe.[69] A biologiai tisztitasi fokozat utolsd egysége az utdiilepitd,
melyben a tisztitott szennyviz és az eleveniszap fazisszétvalasztasa torténik meg.
Harmadik fokozat (tertiary treatment) az utoiilepitést kovetden a szennyvizben marado
lebegbanyag tovabbi csokkentése sziiréssel, valamint sok esetben ide soroljak a
fertétlenitést és a tapanyageltavolitast is (nutrient removal). ,,Advanced treatment”
kategoriaba sorolandd minden olyan tisztitasi Iépés, ami a bioldgiai tisztitast kovetden a
szennyvizben maradé oldott és/vagy lebegdanyagok eltdvolitdsat célozza (4ltaldban a
tisztitott viz ujboli hasznalata céljabol) [71]. Napjainkra ezekre a technoldgiai 1épésekre
a ,negyedik tisztitasi fokozat” elnevezés terjedt el, és ipari szennyvizek esetén igen sok
esetben sziikséges is (példaul membrantechnologiai eljardsok, adszorpcio, ioncsere,
kémiai utdkezelés) [63].

Az ipari szennyvizek tisztitasara alkalmazott technoldgia kivalasztasa ¢s majdani
méretezése soran rendkiviil fontos részleteiben megismerni az adott iparag, még inkabb
az adott ipari tevékenység soran keletkezd szennyviz jellemzoit, mennyisé€gi ¢s mindségi
szempontbol is. A szennyviz jellemzdinek, és az elvart tisztitdsi hatékonysagnak az
ismeretében valaszthatd ki ezt kdvetden azon technologidk kombindcidja, melyek
alkalmasak lesznek a kivant cél elérésére [63].

2.4.2 Jogszabalyi hattér

A jogi szabalyozast tekintve hazdnkban a szennyvizet termeld ipari tizemek esetében
alapvetéen két Ilehetdség van. Amennyiben van a kozelben olyan lakossagi
szennyviztisztito telep, mely fogadni tudja a gyartasi tevékenység soran keletkezo
szennyvizet, Ugy annak a kdzcsatorndra vonatkozé hatarértékeket sziikséges teljesitenie.
Err6l hazankban a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet ,a vizszennyezd anyagok

30



kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrdl és alkalmazasuk egyes szabalyair6l” 4. szamu
melléklete rendelkezik [72]. A rendelet III. részében felsorolt iparagak esetében a
jogszabaly kiilon rendelkezik egyes paraméterek vonatkozasaban a felszini vizbe torténd
bevezetés, valamint a mas szennyvizekkel torténd keveredés eldtti ponton elérendd
vizmindségi kovetelményekrdl. Ennek teljesitése érdekében szamos iparag esetében
sziikséges egy eldtisztitdo technoldgia, mely altaldban valamilyen mechanikai és fizikai-
kémiai (leggyakrabban oldott levegds flotalo berendezés segitségével megvaldsitott)
tisztitasi 1épésbol all.

Abban az esetben, ha fenti lehetdség nem 4&ll rendelkezésre, vagy az ipari
létesitménynek mas céljai vannak, tovabbi tisztitasi fokozatok sziikségesek. Amennyiben
van a kozelben olyan felszini befogadd, melybe a telephelyen keletkezd tisztitott
szennyvizet bevezetni megtériild beruhdzasnak bizonyul, tigy a mechanikai és fizikai-
kémiai fokozatot altalaban egy biologiai tisztitasi fokozattal kiegészitve mar teljesithetok
a felszini befogadora vonatkozd hatarértékek. Ezekrdl, tertileti kategoéridkra osztva
szintén a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet rendelkezik annak 2. szamu mellékletében
[72].

El6fordulhat természetesen az is, hogy a rendeletben megadott, felszini vizbe torténd
bevezetés esetén teljesitendd vizmindségi paraméterek teljesitéséhez tovabbi tisztitasi
fokozatok is sziikségesek, ahogy az is, hogy a kozcsatorna hatarérték teljesitéséhez sem
elegendé a mechanikai ¢és fizikai-kémiai elékezeld technoldgia. Tovabbi kihivasok elé
allitja a tervezdt az, ha adott lizem a tisztitott szennyviz ujrahasznalataban, vagy akar a
teljes vizkibocsatas mentességben (Zero Liquid Discharge-ZLD) gondolkozik. Ebben az
esetben jo eséllyel sziikséges lesz a biologiai fokozatot kovetden valamilyen kiegészitd
fokozat, mely tovabb csokkenti a lebegdanyag tartalmat, a bakteridlis szennyezettséget,
sotartalmat stb. (felhasznalas céljatol fliggden).

Az Europai Uni6 tagorszagaiban figyelembe kell venni tovabba az integralt
szennyezés-csokkentési iitemtervet (Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC)
2011-ben levaltd Ipari Kibocsatdsok Iranyelv (2010/75/EU, Industrial Emissions
Directive (IED)) megkotéseit, mely az iparagi elérheté legjobb technologia (Best
Available Techniques, BAT) ajanlasai alapjan tovabbi ajanlasokat tartalmazhat a gyartasi
tevékenység soran keletkezd ipari szennyviz befogadoba torténd bevezetésére.
Hazankban Egységes Kornyezethasznalati Engedély (EKHE) névvel jelolt az a
dokumentum, ami szintén sziikséges az ipari tevékenység folytatasdhoz. Ez egy olyan
keretengedély, mely az Osszes meglévé kdrnyezeti szempontii engedély megkotéseit
magaba foglalja (pl. levegétisztasag-védelem, felszini és felszin alatti viz, zaj, hulladék).
Egységes Kornyezethasznalati Engedélyezési dokumentaciot akkor sziikséges
benyujtani, ha a végezni kivant tevékenység a kornyezeti hatasvizsgalati és az egységes
kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol szolo 314/2005. (XII. 25.) Korm. rendelet
[73] 2. szamu mellékletébe tartozik, €¢s meghaladja az ott megadott mennyiségi hatarokat.

A BAT ajanlasokat a Legjobb Elérheté Technika Referencia Dokumentumok (Best
Available Techniques Reference Document, BREF) tartalmazzak. Ezekben a
dokumentumokban az EU tagorszadgai szamara tett iparagi ajanlasok szerepelnek, és
esetenként adnak meg benniik olyan vizmindségi ajanlést is, mely a tagorszag nemzeti
jogalkotasi dokumentumaiban nem szerepel. A doktori cselekményem jelentds részét
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képezd témakorben, a vizsgalt kokszoloi szennyviztisztitd esetén éppen ez hivta életre az
elvégzett kutatasokat. Ugyanis a vas- és acélgyartasra vonatkozé BREF [74] a tisztitott
kokszoloi szennyvizre 220 mg KOI/1 értékre ad ajanlast, amely paraméter egyébként az
lizemre vonatkozo vizjogi létesitési €s lizemelési engedélyekben nem szerepel, mint
hatéarérték.

2.4.3 Ipari szennyvizek kezelési lehetdségei

Az ipari szennyvizek kezelésének témakorében szoba joheté megoldasokat alapvetden
fizikai, kémiai és bioldgiai eljarasok kategoridkba sorolhatjuk [35]. Fizikai eljarés
példaul a racsszirés, tllepités, flotalds, egyéb szlirés (mikrosziirés, nanoszlrés,
ultrasziirés, forditott 0ozmozis), széritas, égetés, fagyasztas, dializis, ozmdzis, adszorpcio.
Kémiai eljaras példaul a pH beallitas, koagulacio, lagyitas, ioncsere, oxidacio (beleértve
a nagyhatékonysagu oxidacids eljarasokat is), beparlas, ferttlenités. Biologiai eljarasok
az aerob, fakultativ és anaerob mikroorganizmusok segitségével torténd szennyezdanyag
viz mindség.

Kovetkezokben aszerint csoportositottam az egyes megoldasokat, hogy melyek
lehetnek a hagyomanyos eleveniszapos bioldgiai tisztitast kivaltd vagy részben kivaltd
alternativak, illetve melyek azok, melyek csak kiegészithetik azt.

2.4.3.1 Elokezelésként hasznialhaté megoldasok

A mechanikai el6kezelési 1épések onmagukban nem jelenthetnek megoldéast sem
lakossagi, sem ipari szennyvizdramok kezelése esetén, azonban szinte minden esetben
sziikséges 1épések a tovabbi tisztitasi fokozatokat megel6zden. Kiemelném a lakossagi
szennyvizekhez képest azt a kiilonbséget, hogy ipari szennyvizek kezelésében gyakran
alkalmaznak finomracs helyett dobsziirést, mellyel jo hatékonysaggal, automatizaltan
tavolithato el minden darabos és szalas anyag [37].

Az eléiilepités helyett legtobbszor oldott levegos flotalast (DAF) alkalmaznak, mely
azon tal, hogy az iilepitéshez képest jol intenzifikdlhaté (mivel a fazisszétvalasztas
sebessége nem a gravitacid fiiggvénye, hanem oldott levegébuborékok juttatjak a
lebegbanyagokat a felszinre, ahonnan lefolozésre keriilnek), vegyszerek adagolasaval
igen nagy hatékonysagu lebegdanyag eltavolitast biztosit. A zsirok, olajok nagy részét is
eltavolitja, mely bizonyos iparagak (pl. husipar, tejipar) esetén nélkiilozhetetlen.
Viagohidi szennyvizek esetén elérhetd vele akar 70-80%-os BOI eltavolitas, papiripari
szennyvizek esetén pedig 80-90%-os lebegdanyag eltavolitds is [63]. Eldnye a kis
helyigény ¢és rovid tartdzkodasi 1d6, hatranyként a vegyszeradagolas és a keletkezd iszap
kezelése kapcsan fellépd tizemeltetési koltség tobblet emlitheté [35]. Szorosan
kapcsolodik ide a koagulacio/flokkulaciéo témakore, mely az egyik leggyakrabban
alkalmazott kezelési vagy eldkezelési eljaras, melynek soran a szennyviz kolloid- és
lebegbanyag tartalma, tovabba bizonyos esetekben specifikus szennyezdanyagai (pl.
szabad cianid), vagy a szennyviz szinét okozé anyagok is eltavolithatok. Megvalositasa
leggyakrabban vas- vagy aluminiumsok, illetve mésztej, tovabba flokkulaldszerek
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(polielektrolit) adagolasaval torténik [65]. Vegyszeradagolassal végzett DAF esetén ezek
a folyamatok mennek végbe. Bizonyos esetekben a DAF utoiilepités kivaltasara, a
biologiai fokozatot kovetd megoldasként is jol alkalmazhatd, példaul mozgodagyas
biofilmes szennyviztisztitast (MBBR) kovetden [75]. Ilyen technologiai sorrendben
tizemel flotald példaul a MOL Petrolkémia Poliol iizemének szennyviztisztitd telepén.

A magas zsir- és/vagy lebegbanyag tartalmu szennyvizek kezelésében altalanos a
biologiai kezelést megel6z6 fizikai-kémiai eldtisztitasi 1épcsd. Kovetd biologiai fokozat
esetén azonban nagyon fontos, hogy az elékezelés soran alkalmazott vegyszerek (melyek
altalaban megegyeznek a vegyszeres foszforeltavolitas soran hasznalt vegyszerekkel)
segitségével ne tavolitsuk el a szennyviz teljes foszfortartalmat, mivel ez esetben a
biologiai fokozatot megelézden kiegészitd foszfor tadpanyag adagolasra lesz sziikség
[39]. A kokszoloi szennyvizek egyaltalan nem tartalmaznak foszfort, igy azok biologiai
tisztitasat megeldzden is sziikséges a foszfor tdpanyag adagolds. A boripar, soripar,
iditéital és gyiimolcskoncentratum gyartas szennyvizeinek biologiai tisztitasa esetén
szintén szlikséges kiegészitd tapanyag adagolds az eleveniszap szamara sziikséges
C:N:P=100:5:1 arany biztositasa érdekében, azonban nem csak a foszfor, hanem a
nitrogén is kevés benniik ahhoz, hogy a nagy mennyiségi, biologiailag konnyen bonthato
szénhidrat tartalom megfelel eleveniszapos tisztitasa végbemehessen [76]. Emlitett
szennyvizaramokkal ellentétben az allati hulladékfeldolgozas szennyvizeiben a nitrogén
van talsulyban, foként a f6z¢ési folyamatok sordn keletkezé kondenzvizekben (akar 2-4 g
NH4N/1). Ezek szeparalt kezelése specidlis uton torténd nitrogéneltavolitassal érdemes
lehet (pl. Anammox) [77].

2.4.3.2 A hagyomanyos eleveniszapos bioldgiai tisztitas (részbeni) kivaltasara

alkalmas megoldasok

Altalanossagban véve a magas szerves anyag és zsirtartalmi szennyvizek esetén
meriilnek fel az aerob helyett az anaerob megoldasok (vagy részmegoldasok), melyek
segitségével energiatermelésre hasznalhato a szennyvizben 1évo szennyezdanyag [78]. A
magas szervesanyag tartalmu, biologiailag jol bonthat6 szennyvizek aerob kezelése soran
sokszor léphet fel iszapduzzadds, mely komoly iizemeltetési, fazisszétvalasztasi
problémékat okoz. Jellemzden a cukoripar, tejipar, husipar, sor- €és keményitogyartas
szennyvizeinek kezelése esetében, foként nagyobb lizemek szamara nyljthat az anaerob
szennyviztisztitds megtérild beruhazast [37]. A gazdasagos lizemeltetés feltétele, hogy a
szennyvizaram kelléen meleg legyen a 35°C koriili mezofil homérséklettartomany
fenntartasahoz, tovabba, hogy minimum 5 000 mg/l KOI-nak megfeleld szerves anyaggal
rendelkezzen [79]. Ilyen szennyvizek biometanizaciojanal kialakithatd olyan
iszapgranulalodas, amely az eleveniszaphoz képest nagy stlirtiségli, 1-3 mm atmérdju,
golyoszerli iszapot eredményez. Az ilyen modon kialakitasra keriild technologidkat
UASB eljarasoknak (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, felaramlé anaerob iszapréteg)
nevezik. A tisztitand6 szennyviz folyamatos felaramlasban van a keletkezd biogdzzal
egyiitt, ami lebegésben tartja az iszapot, igy mechanikus keverésre sincsen sziikség [80].
Az iszapkoncentracid igy 60 g/l koriili értéket is elérhet, mellyel a térfogati teljesitmény
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KOI-ra vonatkoztatva megtizszerezheté mind az aerob eleveniszapos tisztitdshoz, mind a
hagyoméanyos anaerob rothasztdshoz képest. JOl bonthaté (pl. élelmiszeripari)
szennyvizek esetén akdr a szerves anyag 85-90%-a is biogazza alakithat6, minimalis
iszaphozam mellett. Az idedlis térfogati terhelés 10-15 kg KOI/m?-d. A granulalt iszap
fennmaradéasa érdekében nélkiilozhetetlen kornyezeti feltételeket nagy odafigyeléssel
sziikséges biztositani [81]. Hazankban is szamos ipari szennyviztisztitdo miikodik ilyen
technologiaval, példaul a BIOPAQ® IC (Internal Circulation) reaktorok szintén anaerob
granulalt iszapos technologidk, hazai referencidval pl. keményitégyartas, papirgyartas,
tiditditalgyartas, sorgyartds teriiletén rendelkeznek [82]. Legtdbbszor sziikséges egy
aerob utdtisztitasi 1épcsd beiktatdsa is az anaerob kezelést kovetden a szennyvizben
maradé ammonium, valamint oldott szerves anyagok eltavolitasa érdekében [37].

A membrantechnoldgiai eljarasok koziil a mikrosziirést (Microfiltration, MF) szilard-
folyadék fazisszétvalasztds, lebegbanyag eltavolitds vagy kisebb porusméretii
membransziirést megel6zd eldsziirés céljabol hasznaljadk, 0,1 pm-nél nagyobb
porusmérettel, 350 kPa nyomas alatti tartomanyban, 400-1 800 1/m?-d fluxussal [63],
[35]. Az ultrasziirés (Ultrafiltration, UF) 0,001 és 1 um kozotti poérusméretet jelol, 350-
690 kPa nyomastartomanyban miikddik, 400-8001/m?-d fluxus mellett [35].
Lebegbanyag, szerves szennyezOk, olajok, pigmentek eltdvolitdsara hasznaljak [63]. A
nanosziirés (Nanofiltration, NF) 1-5 nm porusméretii membran alkalmazésaval, 520-
1 400 kPa nyomastartoméanyban, 200-800 1/m*-d fluxus mellett valosul meg. Kétértékii
kationok, szinanyagok, kisebb molekulasulyt vegyiiletek (pl. cukrok) eltavolitasara is
alkalmas [83]. A forditott ozmézis (RO) eljaras 0,0001-0,001 um porusméreti
membrannal, 144 kPa-nal nagyobb nyomason, 300-500 I/m?-d fluxus mellett valésul
meg. Alkalmas egyértékil ionok (pl. Na*, CI") eltavolitasara, sotartalom csdkkentésére is
[83]. Kis pérusmérete miatt fokozottan hajlamos az eltémddésre. Altalinossdgban véve a
membrantechnologidk elénye a nagy tisztasagli permeadtum, tovabba a viszonylag kis
helyigény, hatranyuk a viszonylag nagy beruhdzasi és lizemeltetési koltségiik, valamint
az eltomdodésre valo hajlamuk [63].

A membran bioreaktor (MBR) olyan eleveniszapos technoldgia, melynél a tisztitast
kovetd fazisszétvalasztast iilepités helyett membransziiréssel (jellemzéen UF) valositjak
meg, elhelyezkedése szerint reaktorba bemeriild, vagy a reaktortéren kiviil kialakitott
szlirbegységekkel. A hagyomanyos eleveniszapos tisztitashoz képest elénye, hogy az
eleveniszapos reaktorban az iszapkoncentracio, igy a térfogati (és fajlagos) terhelés is
tobbszorose lehet a hagyomanyosnak [84]. Hatranyként emlitheté a membran
eltomddésének veszélye, rendszeres tisztitasi igénye, ebbdl fakadd vegyszerhasznalat és
tizemeltetési koltség tobblet [63]. 2025-ben keriilt atadasra egy MBR technoldgia
hazénkban allatifehérje-feldolgozas szennyvizének kezelése céljabol [85].

A mozgoagyas biofilmes szennyviztisztitas (Moving Bed Biofilm Reactor- MBBR)
esetén a szennyviz tisztitasat végzd mikroorganizmusok a reaktorban mozgasban tartott,
jellemzéen milanyag biofilm hordozok feliiletén helyezkednek el, iszaprecirkulacidra
nincsen sziikség. A kialakul6 biofilmben a rétegzddés biztositja az eltérd kornyezetigényti
tisztitdsi 1épések végbemenetelének lehetdségét. Nagy eldnye a hagyomanyos
eleveniszapos tisztitdshoz képest, hogy az iszapkoncentracié tobbszordse is lehet annak,
ugyanigy a térfogati vagy fajlagos iszapterhelés, tovabba az iszapkor is, azonban a
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tisztitast koveto fazisszétvalasztas nem oldhatd meg egyszerti lilepitéssel, helyette példaul
DAF vagy mikrosziirés alkalmazhat6 [75]. Ilyen megoldas lizemel hazankban példaul a
Torley PezsgOpincészet szennyvizének tisztitdsara [82].

A biofilmes szennyviztisztitds kialakithatdo hibrid megoldasként is, hagyomanyos
eleveniszapos tisztitdssal kombindlva (IFAS-Integrated Fixed Film Activated Sludge),
mely esetben akar mozgoagyas, akar fix hordoz6, valamint iszaprecirkulacio is részét
képezi a technoldgianak [86].

2.4.3.3 Egyéb megoldasok

Az egyeb lehetséges megoldasokat elsdsorban Kato ¢s Kansha (2024) atfogo
szakirodalmi attekintést nyujto cikke nyoman gytijtottem 6ssze [63].

Az adszorpcié sordn a szilard fazisti adszorbenseken specifikus szennyezdanyagok
kothetdk meg jo hatasfokkal. Leggyakrabban szinanyagok, savak, fémek és nehezen
bonthat6 vegytiletek eltavolitasa, vagy szagtalanitas érdekében alkalmazzak. Megfeleld
hatékonysdganak biztositasa, és a megfeleld adszorbens kivalasztasa érdekében
sziikséges a szennyviz Osszetételének pontos ismerete, tovabba megfeleld pH és
homérseéklet tartomény tartasa a folyamat soran. Szervetlen adszorbensek példaul a zeolit,
szilikatok, oxidok, szerves adszorbensek az aktiv szén, polimer jellegli adszorbensek,
ioncseréld gyantak, biomassza alapti adszorbensek [87]. Altalaban utokezelési eljarasok
részeként alkalmazzak, mas technolégidkat (pl. DAF) kdvetden. Maga az adszorbens
viszonylag draga, és regeneraldsa is koltséges, ennek koszonhetdéen szamos kutatas
foglalkozik napjainkban kiilonféle hulladékokbol (pl. szennyviziszap [88], vOrosiszap
[89], bananhéj [90]) eldallithatd, kevésbé koltséges adszorbensek eldallitasi
lehetdségeivel.

Az ioncsere az ioncseréld gyantakon kotott funkcios csoportok segitségével képes a
szennyviz bizonyos ionjainak lecserélésére. Kationos €s anionos ioncseré¢ld gyantakat
alkalmaznak a kationok (pl. nehézfémek, kalcium- és magnéziumionok) illetve anionok
(pl. nitrat, szulfat, klorid, bikarbonat) cseréjére, toltetes oszlopban. Az anionos gyantak
natrium-hidroxiddal vagy ammoénium-hidroxiddal regeneralhatok telitddést kovetden. A
kationos gyantakat legtobbszor vizlagyitasi céllal alkalmazzak, leggyakrabban natrium-
kloriddal vagy sosavval regeneraljak azokat. Alkalmazasuk specifikus szennyezdk
eltavolitdsara (pl. nehézfémek, nitrat, szulfat, fluorid), és legtobbszor utokezelési
1épéskent elényos, mivel a vegyszerkoltség viszonylag magas iizemeltetési koltséget
eredményez, tovabba kizardlag lebegdanyag mentes szennyviz kezelésére alkalmazhato
a toltetes oszlop eltomddésének, a fajlagos feliilet csokkenésének veszélye miatt [91].

A termikus eljarasok (beparlds, desztillacid, membrandesztillacio) soran hokozlés
segitségével elparologtatdsra keriil a viztartalom, mely tiszta kondenzatumként
Osszegytijthetd, mikdzben a szennyezdanyagok koncentralodnak a szennyvizben. Ezen
megoldasok segitségével a szennyviz teljesen szérazra parolhatd, a szilard beparlasi
maradék mennyisége a kezelt szennyviz mennyiségének toredéke. Legnagyobb hatranya
az lizemeltetés rendkiviil nagy energiaigénye, valamint nagy beruhazasi koltsége, tovabba
az, hogy illékony, alacsony forrasponti vegyiiletek bekeriilhetnek a kondenzatumba.
Utobbi kikiiszobolésére alkalmazhatd a membrandesztillacio, melynek soran a keletkezd
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vizgdz egy hidrofob membranon keriil tovabbi kezelésre. A termikus eljardsokat ZLD
technologidk utolso 1épéseként széleskorben alkalmazzak.

Az oldoszer visszanyerés egy extrahalds, melyet értékes és tovabbiakban
felhasznalhatdé anyagok visszanyerésére hasznalnak, foként petrolkémiai és
gyogyszeripari szennyvizek esetén. A megfelelden megvalasztott oldoszer szelektiven
képes extrahalni a visszanyerni kivant komponenst (pl. etil-benzol, toluol, etanol, xilol),
a visszamaradd raffinat pedig Aaltalaban tovabbi kezelést igényel. Az oldoszer
visszanyerése az extraktbol altalaban desztillacioval torténik.

Az elektrokémiai mdédszerek soran elektrodak segitségével eldallitott elektromos
aramot haszndlnak. Ide tartozik az elektrokoagulaci6, elektroflotalas, elektrokémiai
oxidacio, elektroredukcio és elektrodializis. Elekrokoagulécio és elektroflotalas esetén az
elektromos aram hatdsara az anddon keletkeznek a fémionok, melyek a koaguldciot
végzik, a katdédon pedig hidroxidionok és hidrogéngéz képzddik. Elonyiik, hogy mivel
helyben keletkezik a koagulans, nincs sziikség vegyszerdagolasra, igy a keletkezd iszap
mennyisége is kevesebb. FO hatranyuk a rendszeres anodcsere sziikséglet, valamint az
elektromos energiaigény. Foként tejipari, textilipari, petrolkémiai, papiripari, valamint
gyogyszeripari szennyvizek esetén javasolt a hasznéalatuk. Elektrokémiai oxidacio
esetén a szennyezOk az anod feliiletén adszorbedlodnak, és itt torténik az 4talakitasuk
(kozvetlen oxidacid), vagy az elektroda feliiletén keletkeznek az oxidativ reagensek
(kdzvetett oxidacio). Foként petrolkémia, papirgyartds, valamint gyogyszeripar
szennyvizei esetében alkalmazzak, elsdsorban KOI, lebegbanyag és nehezen bonthato
vegyliletek eltavolitasanak érdekében. Elonye a vegyszersziikséglet hianya, hatranya a
magas energiaigény ¢és a fogyoelektroddk magas ara [63]. Elektrokémiai redukcié soran
vagy a katdd feliiletén megy végbe a redukcio (kozvetlen), vagy a katodon keletkezik a
reduktiv agens (kozvetett redukcio). Alkalmazasat eddig toxikus szerves anyagok
atalakitasa, denitrifikécio, fémvisszanyerés, szintelenités céljabol vizsgaltak. Elénye a
vegyszersziikséglet hianya, hatranya a nagy energiaigény és a fogyoelektrodak koltsége.
Az elektrodializis elektromossag ¢s ioncseréld membranok egyiittes alkalmazasaval
valaszt el bizonyos ionokat, példaul oldott sokat. Az elektrodak kozott anioncseréld €s
kationcserél6 membranok valtakoznak rétegesen. Fesziiltségkiilonbség hatasara a
kationok a katod felé vandorolnak a kationcseréléo membranon keresztiil, az anionok
pedig az anod felé az anioncseréld6 membranon keresztiil, mely membranok az ellentétes
toltésli ionokat visszatartjak. A membran rétegek kozott igy hig és tomény oldatok jonnek
létre valtakozva. Alkalmazéasat foként olajipar, petrolkémia, szénipar szennyvizei
kapcsan vizsgaltak. Alkalmas so- és fémvisszanyerésre, nincs vegyszerigénye, a
sziikséges lizemi nyomadsértéke alacsony. Hatranya magas beruhdzasi ¢és
energiaigényébdl fakado lizemeltetési koltsége, a membranok eltomddésének veszélye,
valamint az, hogy nem ionos szennyezok eltavolitasara alkalmatlan.

A hagyomanyos kémiai oxidaciéo soran oxidaloszerek (pl. permanganat, 6zon,
hidrogén-peroxid, klor, perszulfat) segitségével megy végbe a reakcid. Szamos szerves
szennyezO eltavolitasara, szintelenitésre, szagtalanitasra, fertétlenitésre alkalmasak ezek
az eljarasok, a bioldgiai tisztitashoz képest kis kontaktidé sziikséglettel, azonban a
keletkezé karos melléktermékek veszélye és a jelentds vegyszerkoltség hatranyként
jelentkezik. A nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok (Advanced Oxidation Processes-
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AOP) az utodbbi évtizedekben terjedtek el. Alkalmazhatok nehezen bonthatd szerves
vegyiiletek, példaul peszticidek, fenolok, szinanyagok atalakitdsara. Fajtai az 6zonos-
peroxidos-UV kezelés, a Fenton oxidacid, fotokatalizis és a szonolizis. Az 6zon és a
peroxid erds oxidaloszerek, melyek hasznalhatok onmagukban vagy kombinalva, UV
fénnyel vagy anélkiil is. A kombinalt (O3/H202/UV) eljarast foként textilipari,
gyogyszeripari  ¢és  petrolkémiai  szennyvizek esetében hasznaljadk, nehezen
bonthato/toxikus vegyiiletek eltavolitasara. A végbemend reakciok soran a szennyezok
nem szelektiv oxidacioja torténik, azonban nem keletkeznek kéros kozti- vagy
melléktermékek. A Fenton oxidacioé soran a peroxid és vas (II) ionok savas kdzegben
torténd reakcioja soran keletkezd hidroxilgyokok végzik az oxidaciot, foto-Fenton esetén
UV/lathato fény is segiti a hidroxilgyokok létrejottét. Az eljardsok elénye a nagy
hatékonysag és a karos vegyiiletek keletkezésének elkeriilhetdsége, jelentds hatrany
azonban a nagy vegyszersziikséglet és vegyszerkoltség, valamint a keletkezd iszap. A
heterogén fotokatalizis soran fény besugarzasaval aktivalt félvezetd katalizator
(altalaban Ti0,) feliiletén torténik a hidroxilgyokok kialakulasa és az oxidacio. Az eljaras
szamos szerves szennyezd mineralizacidjara alkalmas, a vegyszerkoltsége viszonylag
alacsony (a katalizator Ujrahasznalhatd), hatranya jelentés beruhdzasi koltség, az
energiaigény, a katalizator eltomddésének veszélye, valamint a jelentkezd
biztonsagtechnikai aspektusok [63]. A szonolizis (kavitacié) soran ultrahang (150-2 000
kHz) segitségével torténik a reaktiv gyokok létrehozésa. Eldnye a biztonsagos
lizemeltetés, vegyszerigény hianya, hatrany a magas beruhazasi koltség, nagy
energiaigény.

2.4.3.4 Osszehasonlitas

Alapvetéen érvényes, hogy minden esetben egyedi szennyvizmindségre szabott
eldzetes vizsgalatok elvégzése sziikséges, mivel ez ipari szennyvizek esetén gyakorlatilag
az Osszes kezelési eljarasrol elmondhato.

A hagyomanyos aerob bioldgiai szennyviztisztitds a bemutatott megoldasokkal
kizarolag jelentds beruhdzasi, vagy beruhdzasi és lizemeltetési koltségtobblet mellett
valthato ki.
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4. tabldzat Ipari szennyvizek kezelési megoldasainak elényei és hatranyai.

Viszonya a hagyomanyos

Eljaras Elény Hatrany aerob biologiai Hiv.
szennyviztisztitishoz
Viszonylag egyszert Képzddé iszap Altaliban azt megel6z6 [65]
megvalositani mennyisége fokozatként hasznalt
Jol intenzifikalt Sziiksé k . B ,
(,) .m e,nz1,1 a , “ seg ?S Veg}fsz?re Nem teljeskorti megoldas [35]
fazisszétvalasztas mennyisége, koltsége
Oldott levegés  Nagy haték Ag
o, g agy” ate onrysagu Koagulaloszerek
flotalas (DAF) lebegbanyag és .
s e . megfeleld
vegyszer- zsireltavolitast, jelentds mitkédésének szik [63]
. R o 1x U yAil
adagolassal KOI/BOI csokkenést képes ,
. pH tartomanya
elérni
Foszfor eltavolitasa is
megtorténik a [37]
koagulacio soran
A granulalt iszap Bizo’nyos” sze-:'nnyvizek
. esetén elényos az aerob
. L. L fennmaradasahoz . .
Energiatermelési lehet6ség S i tisztitast megel6z6 [37]
szigoru lizemeltetés i
Anaerob o, alkalmazasa
i sziikséges . P
granulalt energiatermelés céljabol
iszapos Aerob utokezelési fokozat
technolégiak J6 metanizacios hatékonysag szinte minden esetben [37]
sziikséges
Nagy terhelés mellett képes [37]
lizemelni
. 0 ab k
Hatékony lebegbanyag Beruhazasi és flm?ga an csa na}gy
et ot . s koltségek mellett képes [35]
eltavolitast biztosit iizemeltetési koltség e e,
kivaltani a biologiat
Membran- Bioldgiai fokozatot kdvetd
technolégiai NF/RO kisebb molekulak Membr utokezelésre lebegbanyag
o e embran .
eljarasok eltavolitasat és teljes . a1 vagy specifikus
i L eltomddésének B FERT [63]
sotalanitast is képes , szennyezOk eltavolitasara,
L. kockazata , L, .,
megvalositani sotalanitasra jol
alkalmazhato
Membran
Iszapkoncentracio, térfogati eltomodésének
Membrin (?s fajlflg'f)s) terhelés V.esz’él’yc.e,. re’ndszeres ) Valéjépan egy
. tobbszordse lehet a tisztitasi igénye, ebb6l  eleveniszapos fokozat
bioreaktor , , i ., .t [84]
(MBR) hagyomanyosnak, igy fakado membransziiréssel torténd

helyigénye ¢s a sziikséges
reaktortérfogat is kisebb

vegyszerhasznalat és
tizemeltetési
koltségtobblet

fazisszétvalasztassal
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4. tablazat Ipari szennyvizek kezelési megoldasainak elényei és hatranyai (folytatas)

Viszonya a hagyomanyos

Eljaras Elény Hatrany aerob biologiai Hiv.
szennyviztisztitishoz
iszapkoncentracio, térfogati
Mozgoéa fajl iszapterhelés, .. , Bi tekben jol
.ozgoagyas vagy fajlagos 1szap'er elés Ulepitéssel nem Bizonyos fese er en jo
biofilmes iszapkor a hagyomanyos L intenzifikalhato ezzel a
Coe R o , valosithaté meg a , [75]
szennyviztisztit  tobbszordse lehet, igy L., , megoldassal a
, ., , o, fazisszétvalasztas , s
as (MBBR) helyigénye ¢és a sziikséges hagyomanyos tisztitas
reaktortérfogat is kisebb
Sziik pH ¢és . .
. . B d tiletek
Nagy szelektivitas bizonyos homérséklet 1z'ony’0,s e'gye 1V?gyu ete
. . , eltavolitasiban hatékonyabb  [65]
., egyedi vegyiiletekre tartomanyban
Adszorpcio , lehet,
hatékony
Az adszorb .
za SZ(_),r e,ns Nem teljeskorit megoldas [63]
magas koltsége
.. . M Kiegészitheti azt sotartal
Ioncsere Nagy szelektivitas adott ionokra agas o, 1"egesn , e 2,1 .,SO, artaiom [63]
vegyszerkoltség csokkentése céljabol
A tisztasagu kondenzat Rendkiviil
Termikus . nagy tisz as':'agu f)n, ef1za um en AIYu, nagy Nagy koltségek aran
e . visszanyerhetd, segitségével energiaigény ¢és it . [63]
eljarasok AP | LT, kivalthatja azt
megvalosithaté a ZLD beruhazasi koltség
Oldészer Specialis iparagak esetén Specialis esetekben érdemes
. , visszanyerhetd és Energiaigény csak hasznalni, nem valtja [63]
visszanyerés . 1 . :
ujrahasznalhaté az oldoszer ki
Rendszeres
Elektrokémiai  Nincs sziikség anodcsere, Specifikus szennyezdk [63]
moédszerek vegyszeradagolasra elektromos esetén kiegészithetik azt
energiaigény
Nagy hatékonysag, karos Nagy Nagy koltségek aran
N melléktermékek nem vegyszersziikséglet  kivalthatja, de inkabb [63]
a . .
g,y ., keletkeznek és koltség (Fenton) kiegészitheti azt
hatékonysagu P PR
casoes Jelentds beruhazasi
oxidacios . . S wlea .
elisirisok Bizonyos valtozatainal nincs koltség és
( ; oP) vegyszersziikséglet energiaigény [63]
(fotokatalizis, szonolizis) (fotokatalizis,
szonolizis)

2.5 Kokszoldi szennyvizek jellegzetességei, kezelési lehetéségei

Maga a kokszolas a szén magas hémérsékletre torténd hevitését jelenti oxigéntdl elzart
kornyezetben, melynek sordn az illékony komponensek tdvoznak, és létrejon a koksz,
mely szdmos ipardg nyersanyaga €s az acélgyartashoz nélkiilozhetetlen: a legyartott
koksz 90%-at a metallurgia hasznélja [92]. 2017-es adatok alapjan vilagszerte 560
kokszold tizemelt (azota tobbet bezartak), melybdl tobb mint 400 tizem Kinaban talalhato,
Eur6paban mindossze 59 ilizem volt ekkor [93]. Az eurdpai iizemek szintén 2017-es
adatok alapjan a vilag koksztermelésének 12%-at adtdk [94]. A vildg koksztermelése
2022-ben 1,04 milliard tonna [95], melybdl-az lizembezarasok kovetkeztében-Eurdpa
részesedése valoszintileg csokkent 2017 ota.

A kokszoloi szennyviz a kokszoltés, a képz0d6 kamragaz tisztitasa, valamint bizonyos
szénszarmazékok visszanyerési folyamatai soran keletkezik [96]. Megfeleld tisztitasa
alapvetd fontossaghi a kornyezeti kockazatok csokkentése miatt, mivel szdmos
kiilonb6zé, nehezen  bonthatdé  vegyiilet talalhatd benne [97]. Szerves
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szennyezOanyagainak f6 csoportjai: a fenolos vegyiiletek (melyek a KOI-nak tobb mint a
felét is adhatjak), egyéb aromds vegyiiletek, mint benzol és szarmazékai (toluol, xilol,
naftalin, antracén, fenantrén, benzpirén), monociklusos, policiklusos, valamint
heterociklusos vegyiiletek ¢és zsirsavak [98]. Az egyik legveszélyesebb csoportnak a
kokszol6i szennyviz policiklusos aromas vegyiileteit (PAH) tartjak, annak ellenére, hogy
a szennyvizben mért koncentracidjuk mas vegyiiletekéhez képest alacsonynak mondhato
[99]. A nitrogéntartalmu heterociklusos vegyiiletek (példaul piridin, kinolin, izokinolin,
indol, és ezek szarmazékai) a kokszoldi szennyvizek teljes szerves anyag terhelésének
30-50%-at is adhatjdk [98]. Osszességében tdbb mint 300 kiilonbozd szerves vegyiiletet
mutattak mar ki kokszoldi szennyvizben [100]. Ezen til szamos kiilonb6zd szervetlen
vegyiilet is jelen van a szennyvizben, mint szulfidok, szulfatok, kloridok, tiocianatok
(rodanidok), cianidok, ammoénium-nitrogén [98].

Mennyiségét tekintve 0,3-4 m>/tonna koksz kdzé tehetd a keletkezd szennyviz [101].
Kialakul6 mindségét szamos tényezd befolyasolja, példaul a kokszolt szénelegy eredete,
Osszetétele, a kamrak tizemi koriilményei [102], valamint a kokszoltasra és a kamragaz
tisztitasra alkalmazott technologiak [74].

A kokszoloi szennyvizek kezelésére fizikai, kémiai ¢és biologiai modszerek
kombinaciojat hasznaljak [103]. A biolodgiai tisztitasi fokozat szinte minden esetben
elengedhetetlen a megfeleld tisztitott viz mindség ¢és koltséghatékonysag érdekében
[104]. Kokszoldi szennyvizek biologiai tisztitdsaval 90-99%-os tisztitasi hatékonysag
[105], valamint 100-700 mg/I elfolyd KOI érhet6 el [102]. Egyuttal azonban a kokszol6i
szennyviz, mely az egyik legnehezebben tisztithatd ipari szennyviz [98], annak toxikus
¢s inhibicidt okozd vegyliletei miatt jelentds kihivasok elé allitja a biologiai tisztitast
[106]. A kezelés sordn altaldban katranylevalasztast, a toxicitas csokkentése érdekében
fizikai-kémiai elOkezelést, valamint eleveniszapos tisztitdst alkalmaznak [74]. A
szennyvizben 1évd vegyiiletek bioldgiai bonthatdsdganak eldsegitése érdekében [107]
bizonyos esetekben alkalmaznak nagyhatékonysagu oxidacios eljarasokat vagy
elektrokémiai kezelést [108], [109]. A bioldgiai tisztitasi fokozat elfolyd szennyvizének
mindsége tovabb javithatdo adszorpcids Iépéssel kiegészitve [110], de erre a célra
nanosziirést is alkalmaznak ZLD rendszerben [111].

Az eldkezelés lehetdségeire terjedelmi okokbol nem térek ki. A bioldgiai fokozatra
érkez6 kokszoldi szennyviz altalanosan jellemz6 tulajdonsagait az 5. tablazatban, az arrol
elfolyo tisztitott szennyviz jellemzdit pedig a 6. tablazatban mutatom be. Fontosnak
tartom megemliteni, hogy az eurdpai és a kinai kokszoldi szennyvizmindség jelentdsen
eltérnek egymastol: Kindban 630-860 mg KOI/I a jellemzd értéke, szemben példaul a
németorszagi kokszoloi szennyvizek 4 000-6 500 mg/1 kozotti befolyd adatokkal [66].
Ennek a kiilonbségnek az oka elsdsorban a technoldgiai kialakitas és a vizgazdalkodasi
gyakorlatok eltéréseire vezethetd vissza, nem pedig foldrajzi tényezdkre, mivel a
szennyviz Osszetétele nagymértékben fligg az alkalmazott technologiaktol, a
vizvisszaforgatas mértékétol és a kezelési stratégiaktol [112], [113].
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5. tablazat A biolodgiai fokozatra érkezd kokszoloi szennyviz jellemz6 Gsszetétele [74].

Paraméter Minimum Maximum
pH - 8,5 9,5
KOI mg/l 200 6500
BOI;s mg/l 800 3000
Osszes cianid (6CN) mg/l n.a. n.a.
Szabad cianid mg/l n.a. n.a.
Rodanid (SCN) mg/l 150 380
Fenolok mg/l 500 1500
Ammonium mg/l 50 200
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) mg/l 300

n.a.-nem all rendelkezésre adat

6. tablazat A bioldgiai fokozatrol elfolyo tisztitott szennyviz jellemzd Osszetétele [74].

Paraméter Minimum Maximum
pH - 7,6 8,0
KOI mg/l 45 800
BOIs mg/1 <20

Osszes cianid (6CN) mg/1 n.a. n.a.
Szabad cianid mg/1 n.a. n.a.
Rodanid (SCN") mg/1 <4,0
Fenolok mg/1 0,1 <2
Ammonium mg/l 0,6 80
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) mg/l 3 10
Nitrit mg/l <1,3

Nitrat mg/l 0 27
Osszes nitrogén (TN) mg/l 3 30

n.a.-nem all rendelkezésre adat

A biologiai fokozat szennyezOanyag (tdpanyag) terhelése altalaban vagy térfogati
terhelésként, vagy fajlagos iszapterhelésként adhaté meg a legpontosabban. A kokszoloi
szennyvizek tisztitdsat vizsgald publikaciok a térfogati terhelés értékek megadésat
részesitik eldnyben, és ezekbdl is viszonylag kevés lelhetd fel az irodalomban, a
megtalalhato értékek pedig jelentdsen szornak. Példaul Chu és tarsai [60] kozleményében
0,64-0,80 kg KOI/m?-d talalhato teljes iizemi méretii technolégiara vonatkozoan, Wei és
tarsai [62] 1,6 kg KOI/m?-d terhelést adtak meg laboratoriumi és féliizemi technoldgia
vizsgélata soran. Az irodalomban elérhet6 terhelés értékeket és egyéb fontos iizemeltetési
paramétereket az 7. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat A szakirodalomban elérhetd, kokszoloi szennyvizek eleveniszapos kezelésére

vonatkoz6 technoldgiai terhelési adatok.

KOI1 HRT Térfogati Fajlagos Befoly6 Elfolyé
o . eltavolitas terhelés iszapterhelés KOI KOI .
Technolégia Méret Hiv.
% nap kg KOI/'m® d kg KOVkg mg/l mg/l
MLVSS d
ketlejgzam {izemi na na. 0,64-0,80 0,077* na. na.  [114]
A/O/O laboratoriumi 63 n.a. 0,48-0,79 0,21-0,34 800-1870 25725_ [115]
O/H/O laborat6riumi 94+ 120 1,6 na. 25454227 160445  [116]
és féliizemi

MLE lizemi** 9242 8 0,53+0,06 0,13+0,02 4012+ 111 338+63 [66]
SBR féliizemi 85 4,8 0,14-0,56 0,063-0,255* 1100-1700 155650_ [117]

A: anoxikus, O: oxikus, H: hidrolitikus, SBR: szakaszos tizem{ reaktor,

* szamitott érték a rendelkezésre 4ll6 adatokbol
** 2018 évben végzett 3 hetes mintazasi idészakhoz tartozo adatok atlaga (15. tablazat, I. terhelési idoszak)

n.a. nem all rendelkezésre adat
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3 Anyag és modszer

A bemutatasra keriilo eredmények, elvégzett kisérletek a célkitlizésnek megteleléen
egy-elézetes vizsgalatok alapjan bonthatatlannak tlind-gaztisztitasi eljarasok soran
alkalmazott vegyi anyag esetében, laboratériumi méretben. A masik részben egy
kokszoloi szennyvizhez adaptalodott, nagyiizemi technologia tisztitdsi hatékonysaganak
elérhetd maximumat, korlatait, a tisztitott szennyvizben maradé KOI csokkentési
lehetdségeit, az eleveniszap fajlagos iszapterhelésének, valamint az eleveniszapos
technologia térfogati terhelésének hatarait volt lehetdségem tanulmanyozni tobb év
tavlatdban, jelentdsen eltérd terhelés értékek mellett. A vizsgélt idészak sordn tett
megallapitasaim, az elvégzett kisérletek eredményei szintén bemutatasra kertilnek.

3.1 Vizsgalt szennyvizek
3.1.1 Gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt vegyi anyag (aMDEA)

Az N-metil-dietanolamin tiszta, szintelen vagy halvanysarga megjelenésii, ammonia
szagu viszkoézus folyadék. Vizben, benzinben és alkoholban jol oldodik. A tercier aminok
kozé sorolhatd. Elterjedten hasznaljak a gaztisztitasi, gazfinomitasi eljarasokban, mivel a
kénhidrogént és a szén-dioxidot jo hatasfokkal megkdti [118]. A rendelkezésemre
bocsatott biztonsagi adatlap alapjan az alkalmazni kivant un. aktivalt MDEA
(tovabbiakban aMDEA) 70-97% 2,2’-metil-iminodietanolt (MDEA), 2-18% piperazint €s
1-11% vizet tartalmazott. Az aktivalas soran hasznalt piperazin (mas néven dietanol-
diamin) nitrogéntartalmti heterociklusos vegyiilet, erds bazis. Vizben, alkoholban,
glikolokban jol oldédik, megkoti a levegd szén-dioxid tartalmat [119]. A vizsgalt anyag
jellemzdit a 8. tabldzat foglalja 6ssze.

8. tablazat A vizsgalt aMDEA jellemzoi.

Jellemz§ Erték

Megjelenés viszkozus, halvanysarga folyadék
pH 10,5

Viztartalom 8,2%

KOI 1 700 000 mg/1

BOI;s 0 mg/l

TOC 575 000 mg/1

TN 136 000 mg/1

A mért kémiai oxigénigény, illetve viztartalom alapjan szdmitva az altalam vizsgalt
anyag KOI faktora 1,85 (g O2/g anyag). Az MDEA ¢s a piperazin 6sszegképlete alapjan
sztochiometriailag 1,87 illetve 2,4 addédik KOI faktornak. Ez alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt anyag nem 100%-o0s toménységii, azonban ahhoz nagyon kozeli, emellett
kis szazalékban tartalmaz csak piperazint.
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3.1.2 Kokszoléi szennyviz

A vizsgalt kokszoloi szennyviz az irodalmi részben bemutatott koncentralt eurdpai
kokszol6i szennyvizmindséggel rendelkezik. A 9. tablazatban mutatom be a késObbi
3.3.5.2. fejezetben részletezett modon meghatarozott terhelési idészakok jellemzd
paraméterei a bioldgiai fokozatra befolyd szennyvizre vonatkozoan. Ennek oka, hogy a
definialt 1iddészakokban bizonyos paraméterek szempontjabol jelentésen eltérd
szennyvizmindség jellemezte a befolyd szennyvizet, ami foként a KOI, valamint a
fenolindex paraméterek tekintetében kiemelkedd.

9. tablazat A vizsgalt kokszoldi szennyviz jellemz0 paraméterei a kiilonboz6 terhelési

1d6szakokban.

Paraméter Nagyterhelésii Kozepes Kisterhelésii

idészak terhelésii idoszak iddszak
pH - 8,5+0,2 85+0,3 82+0,3
KOI mg/l 3939 + 669 31164511 2 378 +£ 439
Kén-hidrogén (H,S) mg/l 155+ 36 151 +37 176 + 49
Osszes cianid (6CN) mg/l 46+27 9,7+5,1 13,1+£7.6
Szabad cianid (CNs,) mg/1 0,3+0,2 0,2+0,5 0,2+0,1
Rodanid (SCN") mg/1 757 + 94 746 + 136 888 + 187
Fenolindex mg/1 698 + 180 453 £ 126 257 £ 94
Ammoénium-nitrogén (NH4-N)  mg/l 73+ 19 59+16 44 + 35
Kjeldahl Nitrogén (TKN) mg/1 265 + 33 250+ 35 251 £50

3.2 Vizsgalt technologiak, eljarasok

3.2.1 Gaztisztitasi eljarasok soran hasznalt vegyi anyag vizsgalatanak

nagyuzemi szinten meghatarozott paraméterei

Az aMDEA tartalmu szennyvizaram vizsgalatara egy piaci megkeresés kovetkeztében
keriilt sor. Igy a telephelyen keletkez$ tobbi szennyvizaramnak fontos szerepe volt a
kisérlet felépitésében. Ebben a fejezetben ezek az egyéb, a telephelyen keletkezd
szennyvizek keriilnek bemutatasra.

3.2.1.1 Elétisztitott ipari szennyviz (Ipari szennyviz 1.)

A telephelyen végzett ipari tevékenység kovetkeztében keletkezd, eldtisztitott ipari
szennyviz volt a tisztitando vizmennyiségek koziil a legnagyobb (50-60 m*/nap). Atlagos
mindsége nem mérvado, mivel a termeléstdl fiiggden sz¢les tartomanyban mozog, foként
KOI tekintetében. A [10.tablazat alapjan lathatd, hogy a vizsgalt hdrom mintavétel
eredményei jelentsen eltérnek. Altaldnossagban véve ammoénium és foszfor tartalma
alacsonynak mondhato, ehhez képest azonban jelentds az 6sszes nitrogén tartalma.
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10. tablazat Elétisztitott ipari szennyviz jellemzoi.

pH KOI homogén TOC NH4+-N TN oP

- mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l

2010.03.31 7,6 235 140 8 30 n.a.
2010.05.14 7.3 573 n.a. 13 n.a. 0,2
2010.06.10 7,7 1136 620 21 88 1,9
ATLAG 7,5 648 380 14 59 1,0
MIN 7.3 235 140 8 30 0,2
MAX 17,7 1136 620 21 88 1,9

n.a. nincs adat; nem tortént mérés

3.2.1.2 Kommunalis szennyviz

Ez a szennyvizéram volt a telephelyen a masodik legjelentésebb, mintegy 30-
35 m3/nap mennyiségben keletkezett. Az elvégzett kisérlethez két alkalommal tortént
beszallitds, melyek mérési eredményei a [I. tabldazatban lathatok. A lakossagi
szennyvizekhez képest nagyon alacsony szerves anyag tartalommal rendelkezik ez a
szennyvizaram, azonban a korabbi sorozatos mintavételezéseimhez képest ennek a két
mintanak az ammoénium és foszfor tartalma is alacsony volt.

11. tabldzat Kommunalis szennyviz jellemzoi.

pH KOI homogén KOI sziirt TOC NH4+-N TN oP

- mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
2010.03.31 7,6 46 n.a. 13 11 23 n.a.
2010.06.10 7,5 130 40 n.a. 28 n.a. 2,6
ATLAG 7,55 88 40 13 19,5 23 2,6
MIN 7,5 46 40 13 11 23 2,6
MAX 7,6 130 40 13 28 23 2,6

n.a. nincs adat; nem tortént mérés

3.2.1.3 Ipari szennyviz 2.

A legkisebb mennyiségben keletkezd szennyvizaram (7-9 m>/nap), azonban a benne
1évé nitrogénformék koncentracioja kovetkeztében szamottevd. A nitrogén nagyobb
része (~90%) nitrat-nitrogén formajaban, kisebb része ammonium-nitrogénként volt jelen
a szennyvizben. Jellemz6 még erre a szennyvizre, hogy pH-ja nagyon alacsony, atlagban
1,6 az értéke, mivel azonban pufferkapacitasa is nagyon kicsi, a keverék szennyvizaram
pH-jat nem modositja jelentds mértékben (/2. tabldzat).

12. tabldzat Az ammonium-nitratos szennyvizaram jellemzoi.

Minta jele pH  NHs&N NO;3-N TN
- mg/l mg/l mg/l

S130 11:00 1,7 0,7 322 335

$200 11:00 1,5 47 574 640

20100331 ¢ 130 1300 1,6 1 371 385
S$200 13:00 1,5 54 557 665

2010.05.14 1,3 85 480 n.a.
2010.06.10 1,7 2,4 538 n.a.
ATLAG 1,6 32 474 506
MIN 1,3 1 322 335
MAX 1,7 85 574 665

n.a. nincs adat; nem tortént mérés
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3.2.1.4 A tervezett technoldgia soran keletkezo aMDEA tartalmu szennyvizaram

A telephelyen tervezett technologia soran aMDEA tartalmu szennyvizbdl maximum
500 mg/l-es vizes oldat keletkezése volt véarhatd, ebbdl is atlagosan 36 m*/nap (az
adatszolgaltatds alapjan 1-2 m’/h, azaz 24-48 m’/d), azaz az Osszes telephelyi
szennyvizmennyiség 30-40%-a. Az 500 ppm aMDEA tartalmi oldat jellemz6i a
kovetkezok (13. tablazat).

13. tablazat Az 500 ppm aMDEA tartalmu szennyvizaram jellemzoi.

pH KOI homogén BOIs TOC TN
- mg/l mg/l  mg/l mg/l
10,5 750 0* 290 70

* nem adaptalt iszappal tortént a vizsgalat

A kisérlet logikai felépitése részletesen az eredmények 4.1.2. fejezetben ,,A vizsgalt
anyag bonthatdsaga hosszu tava bonthatdsagi mérések eredménye alapjan” cimmel kertil
bemutatasra.

3.2.1.5 A kisérletek soran alkalmazott laboratoriumi méretii reaktor jellemzoi

A hosszu tava biologiai bonthatdsagi vizsgalatok szakaszos tizemi (SBR)
laboratoriumi méretli reaktorban torténtek tobb mint 4 honapon keresztiil. A reaktor
inditasakor annak beoltasa lakossagi szennyviztisztito teleprdl szarmazo eleveniszappal
tortént. Az altalam iizemeltetett berendezést a /. dbra mutatja. A betaplalas tobb
részletben tortént, mindig az anoxikus ciklust megel6zéen (eldsegitve ezzel a
hatékonyabb denitrifikaciot a rendelkezésre allo konnyen bonthatd szerves tapanyagnak
koszonhetden). Az anoxikus ciklusban csak keverés, az oxikus ciklusban keverés és
levegdztetés iizemelt. Ezek a szakaszok haromszor ismétlddtek a nyolcoras cikluson
beliil. A ciklus utolsé egy oOrajat az iilepités €s a tisztitott viz elvétele adta, majd Gjabb
nyolcoras ciklus indult. A ciklusfelépités részletesebb bemutatdsa a /4. tablazatban
lathato. A folyamatot Iétradiagramban programozhatd relé irdnyitotta. A reaktor
alapszintje 2,1 liter volt, melyre ciklusonként ~466 ml szennyviz keriil feladasra.
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1. abra A kisérleti reaktor levegdztetés (bal oldali kép) és iilepités (jobb oldali kép)
kodzben

14. tabldzat Egy nyolcoras ciklus részei.

Folyamat Idétartam Ismétlések szama egy Osszes id6 egy
(perc) nyolcoras cikluson beliil  cikluson beliil (perc)
1. Feladas 1
2. Keverés-anoxikus ciklus 29 3 420
3.  Levegobztetés-oxikus ciklus 110
4, Ulepités 57 ! 60
5. Elvétel (dekantalas) 3

A reaktor egyéb fontos lizemeltetési paraméterei az alabbiak voltak:

e HRT teljes: 1,5 nap
e HRT 06sszes biologiai: 1,29 nap,
o HRT anoxikus: 0,27 nap,
o HRT oxikus: 1,02 nap.
e Iszapkoncentracio: 2,7 g MLSS/I (1,5 g MLVSS/1)
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3.2.2 Kokszoléi szennyviz tisztitasat végz6 nagyilizemi technolégia

jellemzdi
3.2.2.1 Technologiai szennyviz keletkezése

A kokszol6i szennyvizek sajatossagainak konnyebb megértése érdekében
sziikségesnek tartom a szennyviz keletkezését okoz6 technologia rovid ismertetését. Az
altalam vizsgalt kokszoléban az aldbbi technologiai sorrend eredményezi a
szennyviztisztitora érkezd szennyvizet.

A szénelokeészitoben torténik a beérkezO szenek tarolasa, torése és a kokszolhatd
szénelegyek Osszedllitasa, majd tovabbitasa a kokszold blokkokra. A kemence iizemben
torténik a szenek kokszolasa. A kokszolds miivelete a szén pirolizise, mely levegdtol
elzart kozegben valo hevitést jelent 1 150-1 350°C-on gazok, folyadékok keletkezése és
szilard anyagok, mint példaul kohokoksz vagy ontddei koksz termelésével. A szén magas
homérsekletre vald hevitésekor meglagyul, illéanyagai felszabadulnak, egyes
komponensei polimerizalodnak és krakkolodnak. A nem ill6 komponensek szilard
kokssza siilnek 0Ossze. A kokszolds soran a kamrdkbol tavozd gazt kamragdznak
nevezziik, mely a vegyi lizemben keriil tovabbi kezelésre. A kokszoldblokkokban a
megfeleld homérsékletet tisztitott kamragdz elégetésével biztositjdk. A vegyi iizem a
gazkondenzacios ilizembdl, a gaztisztitd iizembdl, a benzol kinyerébdl és a
katranylizembdl all, feladata a nyers kamragéz visszahiitése és tisztitdsa. ElsOként a
kamragazt kozvetlen vizbefecskendezéssel hiitik, majd abszorpciot kdvetden
desztillacioval kinyerik beldle a kén-hidrogént €s az ammoniat. Ezeket egy katalizatorral
toltott elobontd reaktoron keresztiil vezetik, ahol az ammoniat lebontjak, majd egy masik
katalizatorral toltott reaktoron keresztiil vezetik a parat, ahol az elemi kén kivalik. Ezt
kovetéen a kamragdzbdl mosodolajjal abszorbedlva, majd azt desztilldlva kinyerik a
nyersbenzolt.

3.2.2.2 Szennyviztisztito technologia rovid ismertetése

A vizsgalt szennyviztisztitd technoldgia vazlata a 2. dbran lathato.

Anoxikus
medence | medence

“Oxikus
" medence

- Oxikus

. medence .
- medence
_medence
-medence
_ medence

IQ
B

2. abra A vizsgalt nagylizemi technoldgia vazlata (Ry: belso recirkulécio, R;: iszaprecirkulécio).

A szennyviztisztito telepre érkezd tisztitando kigdzolt gazviz (mely a vegyi lizem
ammonia kihajtdo oszlopanak zsompjabol tadvozik) kiilonb6zd szerves és szervetlen
vegyiiletek heterogén keveréke. Tartalmaz ammoniat, cianid és tiocianat vegyiileteket,
valamint kiilonféle szerves anyagokat, fenolokat, szerves nitrogén tartalmu vegyiileteket,
policiklusos aromas szénhidrogéneket (PAH), szervetlen anionokat és kationokat. Ezen
komponenseknek az aranya valtozik a szénelegy 0sszetételének valtozasaval, valamint a
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vegyi lizemben fellépd lizemzavarok, tervezett ledllasok hatdséara is. A telepre érkezd
szennyviz ~ mennyiségét nagymértékben befolydsolja a  beérkezd  szenek
nedvességtartalma, valamint az iizemekben felhasznalt gézok kondenzatumai.

A szennyviztisztitd telepen miikodd technologia négy f6 egységre oszthato, melyek
koziil az iszapkezelés nem keriil bemutatasra, mivel nem kapcsolodik szorosan a vizsgalt
témakorhoz:
homogenizalas és tarolas,
elotisztitas (kémiai és fizikai),
biologiai tisztitas,
iszapkezelgs.

A vegyi lizembdl érkezd kiforralt gazviz egy katranyfogd tartdlyon keresztiil érkezik
a telepre, melyben a katranymentesités torténik. A katrdnyfogotol érkezd szennyviz
tarolasara és homogenizalasara két darab 1000 m>-es tartdly 4ll rendelkezésre. Innen a
szennyviz (késobbiekben kezeletlen viz) az elétisztitora érkezik, melynek {6 feladata
tisztitast végzd eleveniszap szamara rendkiviil toxikus szabad cianid tartalom
csokkentése. A cidnmentesitést feleslegben adagolt kalcium-poliszulfid oldattal végzik,
melynek kdszonhetéen a vizben 1évo cianidbol biologiailag bonthaté tiocianat képzddik.
A reakci6 lejatszoddsénak feltétele, hogy a szennyviz minimum 82°C-os legyen, 4 6ras
reakcioidé mellett. A kalcium-poliszulfiddal bekevert kezeletlen vizet 5 db 250 m*-es
eldiilepitd tartalyba vezetik. Ezekben az iilepitd tartadlyokban torténik meg a kezeletlen
vizben még megmaradt katranycseppek Kkiiilepitése is. Miutdn a cidnmentesités
megtortént, a viz egy ugynevezett eldoxidald medencébe jut, ahol a maradék kalcium-
poliszulfid oxidacigja torténik. Ezt kovetden az elbtisztitas sordn keletkezd szervetlen
iszap kiiilepitése érdekében flokkulaloszert adagolnak, 6 db 250 m?*-es iilepité tartalyra
vezetik a szennyvizet. A kovetkezd 1épésben torténik az eleveniszap szdmara sziikséges
foszfor tapanyag potlasa, melyet a kokszoloi szennyviz egyaltalan nem tartalmaz.

Az igy el6tisztitott viz az Gigynevezett kegelt viz. Az el6tisztitoi technologia végére a
viz hdmérséklete 58—62°C-ra hiil, igy mielétt atkeriil a biologiai fokozatra, egy hécserélén
keresztiil szfirt ipari vizzel hiitik ~30°C-ra.

A biologia fokozaton 9 db levegdztetd medence all rendelkezésre, melyek
ossztérfogata 9 600 m>. A technoldgia végére fazisszétvalasztas céljabol 3 db 800 m-es
Dorr iilepitd épiilt, melyek koziil egy lizemi, ketto tartalék volt a vizsgalt id0szakban
végig (ennek kovetkeztében a 2.dbra csak egy iilepitdt mutat).

Uzemeltetési szempontbol ugy lett kialakitva a biologiai fokozat, hogy alkalmas egy-
¢és kétfokozati lizemeltetésre is. A vizsgalt idészakban a 9 db medence sorba volt
kapcsolva. Az elsé két medence (dssztérfogatuk 1 600 m?) anoxikus térrészként {izemelt
elédenitrifikacié céljabol, mig a tobbi 7 db medence (Sssztérfogatuk 8 000 m?) aerob
reaktorként tizemelt.

A kezelt viz az els6 medencébe (anoxikus) érkezik az el6tisztitorol, és ugyanide van
visszavezetve a Dorr llepitrdl recirkulaltatott iszap. Szintén ide van visszavezetve a
belsé recirkulacio, mely az utolsé oxikus medencérdl érkezd, nitratban dus iszapos viz.
A denitrifikacidhoz sziikséges segédtapanyag adagoléasa is az 1-es medencébe torténik
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(igény szerint). Az anoxikus medencékben egy-egy buvarkeverd biztositja a
homogenizalast, az eleveniszap lebegésben tartasat.

A 3. medencétdl kezdve aerob koriilmények allnak fenn, megtorténik a kén-hidrogén,
a fenol vegyliletek, a tiocianat, szerves nitrogének €s szerves anyagok asszimilacidja €s
oxidacioja. Ezen folyamatok soran szén-dioxid és szennyviziszap, valamint ammonium
keletkezik. Ezek a bontasi folyamatok hozzavetdlegesen (terheléstdl is fiiggden) az 5-0s
medencében érnek véget, igy a 6-os medencében megkezdddhet a nitrifikacid. A 9-es
medencébdl az iszapos viz a harom Dorr iilepitd egyikébe érkezik, ahol a tisztitott viz és
az iszap szétvalasztdsa torténik. Ezutan a tisztitott viz ¢él6vizi befogadoba keriil
bevezetésre.

3.2.2.3 Szennyviztisztité technologia meghatarozo jellemzdi az egyes terhelési

idoszakokban

A 4.2.8 fejezetben késObb bemutatasra keriild terhelési idészakoknak megfelelden a
lényegesebb technoldgiai, terhelési valtozasokat a /5. tablazat foglalja 6ssze.

15. tablazat A kiilonbdzo terhelési idoszakok fobb jellemzdi (minden paraméter a biologiai

fokozatra vonatkozik).

Id6szak L I1. I11.
Terhelés Nagy Kozepes Kiesi
Kezdete 2018.01.01. 2019.08.28. 2022.10.25.
Vége 2019.08.27. 2022.10.24. 2023.12.31.
Q m?/d 1 000-1 500 800-1 200 400-800
Befoly6 KOI mg/1 3 939+669 3116+511 2 378+439
Elfoly6 KOI mg/1 327486 323+78 149429
KOI eltavolitas % 92 90 94
Befolyd TKN mg/1 265+33 250435 251450
Elfoly6 TKN mg/l 19+13 1544 11£3
TKN eltavolitas % 93 94 96
kg/d 4 895 3054 1357

Atlagos KOI terhelés kg KOI/m?*-d 0,51 0,32 0,14

kg KOI’kg MLVSS-d 0,12 0,058 0,026
Atlagos HRT nap 8 10 17
;:;?I;grziirkulécié gl 4900
?eg?r%(?lslécié pele m’/d 8400
Atlagos
iszapkoncentracio a g MLVSS/1 4.4 5,6 5,6
medencékben
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3.3 Vizsgalati médszerek

3.3.1 Vizkémiai paraméterek meghatarozasa

A szennyviztisztitas soran altalanosan hasznalt vizkémiai paraméterek mérése
szabvanymoddszerekkel, vagy ezeken alapuld sajat modszerekkel, egyes paraméterek
esetében gyorsteszttel tortént. A kokszoloi szennyviz sajatos szennyezdanyagainak
meghatdrozasa az lizemi vizsgélolaboratériumban tortént. Az egyes mérési modszerek

megnevezeését a 16. tablazat tartalmazza.

16. tablazat Vizkémiai paraméterek mérési modja.

Paraméter

Mérés modja

pH, oldott oxigén

WTW Multi 3420 hordozhat6é miiszer, SenTix® 940 pH elektroda,
FDO oldott oxigén elektroda

Ammonium-nitrogén

MSZ ISO  7150-1:1992-es  szabvany-Az = ammodnium
meghatdrozéasa vizben. Manuadlis spektrofotometriads modszer

Nitrat-nitrogén

MSZ 260/11-71-es szabvany-Szennyvizek vizsgélata. Nitration
meghatdrozésa.

Nitrit-nitrogén

MSZ 260/10-85-0s szabvany-Szennyvizek vizsgalata. Nitrition
meghatarozasa.

Osszes nitrogén

NANOCOLOR® o6sszes Nitrogén TNb 220 hengerkiivettas teszt

Osszes foszfor, ortofoszfat

MSZ EN 1189:1998-as szabvany-Vizmin6ség.
Foszformeghatarozas. Ammoénium molibdenatos fotometrias
modszer.

Kémiai oxigénigény

MSZ 260/16-82-es szabvany-Kémiai oxigénigény meghatarozasa,
szennyvizek vizsgalata, MSZ ISO 6060:1991 A viz kémiai
oxigénigényének meghatarozasa

Biokémiai oxigénigény

WTW Oxitop OC-110 tipusi méréeszkéz hasznalati utasitasa
szerint

Szarazanyag tartalom
(iszapkoncentracid, oldott anyag)

MSZ 260/3-73-Szennyvizek Oldott és

lebegbanyagtartalom meghatarozasa

vizsgéalata,

Osszes nitrogén/Osszes szerves
szén

TEKMAR-DOHRMANN Apollo 9000 tipusti nagymiiszer

Fenolindex

MSZ 1484-1:2009: 3. fejezet Vizmindség 1. rész: A fenolindex
meghatarozéasa

Osszes és szabad cianid

MSZ 260/30:1992 (MSZ EN ISO 6703-1/2:1984 alapjan)
Szennyvizek vizsgalata. A cianidtartalom meghatarozasa

Szulfid

MSZ 260/8-68 szennyvizek vizsgalata. Kén-hidrogén és szulfid-
ion meghatarozasa c. szabvany alapjan fejlesztett sajat modszer

Kjeldahl nitrogén

MSZ EN 25663 Vizmindség. A Kjeldahl-nitrogén meghatarozasa.
Szelénes roncsolds utani meghatarozas (ISO 5663:1984)

Tiocianat (rodanid)

MSZ  260/33:1971  Szennyvizek vizsgalata. Rodanidion
meghatarozasa

MSZ EN ISO 10304-2:1999 Vizmindség. Az oldott anionok
meghatarozasa ionkromatografiaval. 2. rész: Bromid-, klorid-,

Bromidion nitrat-, nitrit-, ortofoszfat-, és szulfaition meghatarozasa
szennyvizekben (ISO 10304-2: 1995)
MSZ EN ISO 10304-3:1999 Vizmindség. Az oldott anionok

Jodidion meghatdrozdsa ionkromatografiaval. 3. rész: Kromat-, jodid-,
szulfit-, tiocianat és tioszulfation meghatarozasa (ISO 10304-2:
1997)

Viztartalom coulometrids Karl-Fischer médszer
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3.3.2 Oxigénfelvételi sebesség (Oxygen Uptake Rate-OUR) mérés

Az oxigén felvételi sebesség méréséhez a veszprémi lakossagi szennyviztisztito telep
iszaprecirkulacidés agabol vett eleveniszapot hasznaltam fel (a vizsgalt ipari
szennyvizaramhoz nem adaptalddott iszap). Kivételt képeznek ez alol a késdbbi (4.1.2.1.
fejezetben bemutatasra keriilo), adaptalodott iszappal végzett OUR mérések, melyek
soran a laboratdriumi reaktorbdl vett, adaptalddott eleveniszapot hasznaltam. A mérések
soran 1 000 ml térfogaty, telitésig levegdztetett, elézetesen kiéheztetett eleveniszapot
vettem ki magneses keverdvel lassan kevertetett f6z6poharba, majd néhany csepp allil-
tiourea oldattal (kereskedelmi forgalomban kaphat6 nitrifikacids inhibitor) lemérgeztem
az eleveniszapban 1évé nitrifikdld baktériumokat annak érdekében, hogy azok
oxigénfogyasztasat ne mérjem. Elséként tapanyag hozzdaddsa nélkiil mértem ki az
eleveniszap endogén 1égzésének oxigénfogyasztasat DO méro segitségével, majd frissen
fellevegdztetett iszappal ismételve 10-50-100-250-500 ml térfogatban adtam hozza az
ismert kémiai oxigénigényll vizsgalt szennyvizet. Az oldott oxigén mérését addig
folytattam, amig az nem csokkent nulla kozeli értékre. Az egyes ddzisokhoz tartozo
pontok abrazolasat kovetden, azokbdl az endogén 1égzés egyenesének meredekségét
levonva, a dézisokhoz tartozd meredekségekbdl szdmitottam ki az egyes pontokhoz
tartozd oxigénfelvételi sebesség értékeket (mg O2/g MLSS-h), melyeket a mg KOI/g
MLSS értekek fliggvényében éabrazolva kaptam meg a bonthatdsagi gorbéket. Az
iszapkoncentraci6 meghatarozasa a 3.3.1. fejezet szerinti szarazanyag tartalom mérés
modszere alapjan tortént.

A kapott pontokra a toxicitas kizarasa esetén a Monod-kinetika jellemz6 egyenlete
illeszthetd. E gorbék jellemzo tulajdonsagai a féltelitési allandé (a maximalis szaporodasi
érték feléhez tartozd koncentracid, Kq) és a maximalis fajlagos szaporodasi sebesség
(gbrbe maximuma, Bmax). A gorbék kezdeti meredeksége jellemzden mutatja, hogy a
tdpanyag milyen gyorsan hasznosithatdé a mikroorganizmusok szdmara (kisebb a
féltelitési allando). Ezen értékek Osszehasonlitdsdval az egyes szennyvizek/tdpanyagok
kozott relativ sorrend allapithatd meg azok bioldgiai bonthatosdganak tekintetében. Az
emlitett paramétereket a /7. tablazat mutatja a 3. dbran lathatd gorbékrol leolvasva (sajat
korabbi mérések eredményei).

40 v
vy 17.  tablazat Modelltapanyagok jellemzd
v értékei.
s 30 — — — etanol
P acetat
% 14 metanol Bmax Ka
s 7 mg O2/g MLSS h  mg KOl/g MLSS
éﬂ o o etanol 17,12 4,87
] e acetat 40,42 1,61
10 // e metanol 9,39 31,68
/
0 , , , , , , ,
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3.3.3 Gazkromatografia-tomegspektrometria (GC/MS) mérések

Gazkromatografias vizsgalatokra 2 alkalommal kertiilt sor a biologiailag tisztitando,
valamint a biologiailag tisztitott kokszoldi szennyvizbdl, mindketté esetben kiilsé
laboratorium végezte a mérést.

A kvalitativ mérések 4 befolyo és 4 elfolyd mintabol torténtek. Ez alkalommal az
illékony komponensek Agilent 7697A Headspace-en torténd mintaelokészitést kvetden,
Agilent 7820A gazkromatograffal és 5975 MS detektorral keriiltek azonositasra. A
kozepesen illékony komponensek Agilent 7820 gazkromatograffal és 5975E MS
detektorral kertiltek azonositasra.

Kvantitativ mérések 3 befoly6 és 3 elfolyd mintdbol torténtek, Shimadzu QP2010 GC-
MS berendezés segitségével.

3.3.4 Génszekvenalas

A vizsgélt iddszakon beliil Osszesen 5 alkalommal keriilt sor mintavételre
génszekvenalas céljabol (melyeket a 3.4.4. fejezetben 1év6 idOvonal is mutat). Minden
alkalommal az ut6iilepitét megel6z6 oxikus medence lilepit6hoz kozeli térrészEbdl tortént
a mintavétel. Mivel a technologia a 15. tdbldazatban bemutatott médon extrém nagy
recirkulacié értékekkel miikodott (mind belsd, mind iszaprecirkulacié vonatkozaséban),
a biologiai medencékben 1évé biomasszat homogénnek tekintettem. A mikrobidlis
kozosség tagjainak azonositdsa Amplicon 16S riboszomalis RNS szekvenalas alapjan
tortént az [llumina Metagenomics workflow szerint [120].

3.3.5 Adatok kiértékelésének modszertana

3.3.5.1 Tisztitott viz kémiai oxigénigényét meghatarozo paraméterek azonositasa

gépi tanulasi modszerekkel

Gépi tanulasi (ensemble) modszerek is alkalmazasra keriiltek annak érdekében, hogy a
rendelkezésemre all6 hat évnyi adatbol meghatarozzam, hogy a biologiai fokozatrol elfolyo
tisztitott szennyviz kémiai oxigénigényét, azaz azt, hogy ennek értéke a BAT szerint ajanlott
220 mg/l alatt vagy felett van, mely valasztott paraméterek hatarozzak meg. A befolyd
oldalon ehhez a befolyé KOI-t (mg/l), a térfogati KOI terhelést (kg KOI/m?-d), valamint a
fajlagos iszapterhelést (kg KOl’kg MLVSS-d) vélasztottam ki. Harom osztalyozé modellt
(Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Random Forest (RaFo) és Gradient Boosting
Machine (GBM)) alkalmaztunk Python kornyezetben, a scikit-learn, xgboost és lightgmb
konyvtarak segitségével.

3.3.5.1.1 Adatfeldolgozds

Az elemzéshez rendelkezésre allo adatkészlet egy Excel fajlban volt trolva, melybdl
el6szor eltavolitottam a nem numerikus értékeket (példaul alulvonasokat, melyeket NaN-ra
cseréltem), majd a hidnyzo6 adatokat tartalmaz6 sorokat tordltem. Az igy tisztitott adatokat
numerikus formatumba konvertaltam a tovabbi feldolgozashoz.
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A fliggetlen valtozokat (X) a befolyd KOI, térfogati KOI terhelés és fajlagos iszapterhelés
alkottak, mig a célvaltozd (y) a BAT szerinti 220 mg/l alatti vagy feletti allapotot
reprezentalta, azaz a Status oszlop.

3.3.5.1.2 Adatok szétvilasztasa és standardizaldsa

Az adatokat véletlenszertien, 80%-70% aranyban tanitd (train) és teszt (test) halmazra
osztottam, fix random Aallapot (random state=42) mellett az eredmények
reprodukalhatosaga érdekében.

A modellek stabilitasa és a jellemzOk kiilonbdzé mérési egységei miatt a bemeneti
valtozokat standardizéltam (nulla kozépérték és egységnyi szoras) a StandardScaler
segitségével, amelyet csak a tanitd adatokon illesztettem, majd ugyanazt az atalakitast
alkalmaztam a teszt adatokra is.

3.3.5.1.3 Modellek Ilétrehozdsa és tanitdsa

e XGBoost: Az alapértelmezett hiperparaméterekkel hoztam 1étre az
XGBClassifier modellt, amely iterativan, gradiens alapti mddszerrel épiti fel a
gyenge tanulokat (dontési fakat).

e Random Forest: Az RandomForestClassifier az alapértelmezett 100 fa
hasznalataval késziilt, melyek parhuzamosan, kiilon-kiilon tanulnak az adatokon
¢és szavazassal dontenek.

e Gradient Boosting Machine: A GradientBoostingClassifier egy masik boosting-
alapi modszer, amely iterativan csokkenti a hibat, szintén alapértelmezett
beallitasokkal.

Fontos megjegyezni, hogy a jelen elemzésben nem végeztem explicit hiperparaméter-
hangolast (példaul grid search vagy random search), hanem az alapértelmezett
paramétereket hasznaltam. Ez azt jelenti, hogy a modellek tovabbi finomhangolésaval
még javithaté lenne a teljesitmény.

3.3.5.1.4 Teszteles és értékelés

A tanitasi fazis utan a modelleket a kiilonallo teszt halmazon értékeltem, ahol a
kimenet osztalyat (220 mg/1 alatt vagy felett) probaltam megjosolni. Az értékelés soran a
pontossdg (accuracy score) mutatdt alkalmaztam, amely a helyesen besorolt mintak
aranyat mutatja.

3.3.5.1.5 Jellemzok fontossdgdanak elemzése

Mindhdrom  modellbdl  kinyertem a  bemeneti  valtozok  fontossagat
(feature importances ), amely megmutatja, hogy az egyes paraméterek milyen
mértékben jarultak hozza a dontésekhez. Ezt a fontossagot egy dsszehasonlitd hotérképen
abrazoltam, mely vizualisan segit megérteni, mely paraméterek befolyasoljak leginkabb
a KOI értékeét.
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3.3.5.2 Terhelési idoszakok meghatarozasa

A terhelési iddszakokat az ensemble modszerek alkalmazdsanak eredményeként kapott
f6 meghatarozo paraméter idosoros adatai alapjan allapitottam meg. Exponencidlis simitast
(pandas ewm package) kovetden valtozopont keresést (kernel change point detection)
alkalmaztam (dinamikus programozas, ruptures package) [121]. Az algoritmusok
paraméterbeallitasait (exponencidlis simitas esetén: span 45, dinamikus programozas esetén.
min size 2, jump: default) Gigy valasztottam meg, hogy harom iddészak kiiloniiljon el,
melyeket a technoldgia iizemeltetése soran tapasztaltak is megerdsitettek. A harom idészak
a nagyterhelésti (I.), kozepes terhelésii (I1.) és kisterhelésti (I11.) idészak elnevezést kapta.

3.3.5.3 Bakterialis kozosség vizsgalata

A vizsgalt idészak soran vett Osszes (5 db) minta eléfordulasi gyakorisagat figyelembe
vettem a korrelacio analizis sordn, azonban a diverzitas értékek meghatarozasahoz harom,
kiilonbozo terhelési idészakban vett minta adatait hasznaltam fel. Meghataroztam a Shannon
¢s Simpson indexeket (lasd 2.1.3 fejezet). A mikrobiologiai kozosség diverzitasanak
valtozasait az egyes terhelési idészakok kdzott Jaccard és Bray-Curtis disszimilaritds matrix,
valamint Whittaker-féle rang abundancia gorbe segitségével vizsgaltam (2.1.3 fejezet). A
vizsgalataimat nemzetség (genus) szinten végeztem, mivel ennél alacsonyabb taxondmiai
szintecken egyre nagyobb volt a génszekvenalasi eredmények bizonytalansaga. A
baktériumkozosség valtozasainak és kivalasztott befolyd szennyviz jellemzok (KOI, TKN,
fenolindex, SCN, H>S) terhelésének az dsszefliggéseit linearis regresszid analizis (Pearson
¢s Spearman korrelacids koefficiens) segitségével vizsgaltam. A szennyviztisztito
technologiaban tartott (kis iszapszaporulat révén kialakuld) extrém magas iszapkor
fennallasa kovetkeztében ezen kivélasztott paraméterek esetén az egyes mintavételi
idépontokat megeldzd 100 napnyi iddablak napi mérési adatainak atlagat hasznaltam.

3.4 Alkalmazott laboratériumi eljarasok
3.4.1 Membransziirés

A biologiailag tisztitott kokszoloi szennyvizben maradé KOI csokkentésének vizsgalata
soran laboratériumi méretben alkalmazott szlir6k a /8. tablazat szerepelnek.

18. tabldzat Laboratoriumi sziirési kisérletek soran alkalmazott membran tipusok

Membran anyaga Sziirés Gyarto, tipus Porusmeéret Atméré
Kevert cellul6z- Mikrosziirés Millipore S-Pak 0,45um D 47mm
észter (MCE) Ultrasziirés MEF-Millipore™ 0,025 pm @ 47Tmm

3.4.2 Inert KOl mérés
3.4.2.1 KOI frakciok jelentosége

A szennyviztisztitok szamitogépes technologia-tervezéséhez sziikségessé valt egyes
0sszegzd paraméterek kiillonbozé megkdzelitésii dekompozicioja is, kiilonbozé KOI
frakciok meghatarozéasa. Az 6sszes KOI felbonthat6 a szennyviz bioldgiailag bonthato és
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inert (nem bonthatd) komponenseire, valamint szennyvizben talalhat6é biomasszara (Xg).
A bioldgiailag bonthat6 és inert frakciok tovabb bonthatok oldott (Ss, Si) és lebegd (Xs,
Xi) frakciokra is a 10. egyenlet szerint [34].

KOI yp =S, +Ss+ X, + X + X, (10)
ahol: KOIt ik Osszes befolyd KOI
St Biologiailag inert oldott frakcio
Ss Konnyen bonthato oldott frakcio
X Biologiailag inert lebeg6 frakcio
Xs Lassan bonthat6 lebegé frakcid
XB Biomassza

A bioldgiailag bonthatatlan frakci6 esetén megkiilonboztethetiink oldott (Si) és lebegd
(X1) komponenseket. A biokinetikai modellek feltételezése szerint a biologiai tisztitas
koriilményei kozott ez a két frakcio valtozatlan marad a tisztitas soran. Emellett a nyers
szennyvizzel érkezé oldott inert frakcidhoz a bioldgiai tevékenység eredményeként
keletkez6 inert anyagcseretermékek is hozzaadddnak (technoldgiatol, szennyviz
jellegétdl fliggden valtozd mennyiségben) [122].

3.4.2.2 A vizsgalt mintak inert oldott KOI mérése

Az inert oldott KOI meghatarozdsa Mamais ¢s munkatarsai (1993) [123] és Orhon ¢és
munkatarsai (1994) [122] altal kidolgozott modszerek kombinacigjaval tortént. Ehhez a
vizsgalathoz a 2018 4aprilisi mintavételi kampanybol hetente egy mintat hasznaltam
("Elfolyd" mintavételi pont, 2. dabra, Osszesen 3 alkalom). Elséként cink-szulfatos
elokezeléssel eltavolitottam a mintaban 1év0 lebegdanyagot [123] az alabbi 1épések
segitségével:

1. 100 g/l-es cink-szulfat oldat hozzdadasa kevertetett mintdhoz,
2. pH értéke bedllitdsa 6 M NaOH oldattal,
3. iilepités.

A cink-szulfatos elokezelésnek kdszonhetden a felso, tiszta tazis attetszo, lebegdanyagtol
teljesen mentes, igy az oldott inert KOI vizsgalatokhoz megfelel6 kiindulds. Az oldott KOI
bioldgiai bonthatosagat levegdztetett mini-bioreaktorokban vizsgéltam, amelyet az érintett
szennyviztisztitd teleprél szarmazo eleveniszap kis mennyiségével (2,5 m1/500 ml) oltottam
be. A pH bedllitasat (7,0-7,5) és a biologiai folyamatok megfeleld tapanyagellatasat
foszforsav hozziaddsaval biztositottam. A mddszer alapja Orhon és tarsai [122] munkaja,
azonban esetemben a lebegd inert anyag vizsgalata nem volt indokolt (a késobbi 4.2.
fejezetben bemutatasra keriilo kisérleti sorrend felépités miatt). A reaktorokat 4 hétig
tizemeltettem. A KOI méréshez sziikséges mintavételt a kiinduldsi KOI mérést kdvetden
hetente egyszer végeztem el, a parolgasi veszteség ioncserélt vizzel torténd potlasat
kovetden. A mintak kémiai oxigénigényét 0,45 um porusméretii membransziirést kovetden
mértem. A kisérlet Osszedllitdsa a 4. dbran lathatd. A mért KOI eredményeket az id6
fiiggvényében abrazolva kdvethetd nyomon a biologiai tisztitast kovetéen megmaradd KOI
tovabbi biologiai bonthatdsaga.
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4. abra Inert KOI mérések a laboratoériumban.

3.4.3 Fizikai-kémiai utokezelési modszerek

A biologiai uton tisztitott kokszoldi szennyviz mintak fizikai-kémiai utokezelési
kisérleteit f6z6poharban, 200 ml mintatérfogatban végeztem el, magneses laboratoriumi
keveré berendezés segitségével. Az egyes vegyszerek adagolasanak mennyisége (és
tobbféle vegyszer alkalmazasa esetén azok hozzaadasanak sorrendje) a /9. tabldzat szerint
tortént. Az egyes kezeléseket kovetden a KOI meghatdrozashoz torténd mintavételt
megel6zden a kezelés soran képzddott lebegbanyag tilepedését minden esetben megvartam,
a mintavétel a felsd, tiszta fazisbol tortént (lilepitett KOI). A tablazatban lathato kezelési

modszerek koziil a legeredményesebb (6. szamu kezelés) keriilt késébb tobbszori ismétlésre.
Az eredményeket a 4.2.3. fejezet mutatja be.

19. tablazat A fizikai-kémiai utokezelések soran alkalmazott vegyszerek és vegyszerdozisok.

Kezelés Alkalmazott Vegyszer- Kezelést kovetd
sorszama _ vegyszerek dézisok pH
1. FeCls (40m/m%) 0,12 ml/1 6,7
FeCls (40m/m%) 0,25 ml/1
2. L . 7,9
mésztej 70 mg/1
3. Aktiv szén 400 mg/1 -
4, Magnafloc® 0,5 ml/1 7,4
5 FeCls3 (40m/m%) 0,25 ml/l 75
) NaAl(OH)4* 0,2 ml/1 ’
6 FeCls 0,5 ml/l 76
) NaAl(OH)4* 0,4 ml/1 ’

* ~8% Al 25% NaOH oldatban
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3.4.4 A vizsgalt kokszol6i szennyviztisztité technolégia idévonala

A konnyebb atlathatdsag érdekében a nagylizemi technologia hat vizsgélt évében a
doktori cselekményhez kothetd fobb eseményeket a 5. dabrdn, idévonalon is jeldltem. Az
oszlopok jelolik a vizsgalt idészak negyedéveit, feltliintetve, hogy mely terhelési
1d6szakokba esnek. A sorok jelolik a kiilonb6zo vizsgalatok céljaval vett mintavételeket.

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Q Q Q Q Q
12037411 [2] 3 [4]1]2]3]4]1]2]3]4]1]2]3] 4 [1][2]3]4

Terhelés kozepes Kkicsi
Kvalitativ GC/MS
mintavétel
Kvantitativ GC/MS
mintavétel
Génszekvenalas
mintavétel
Fizikai-kémiai
kisérlet mintavétel
Sziirési Kkisérletek
mintavétel

Inert KOI mérések
mintavétel

XX X X X

X

5. abra A vizsgalt technologia iddvonala negyedévekre bontva.
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4 Eredmények

4.1 Bioldgiai bonthatésag valtozasa az eleveniszap adaptaciojanak

kovetkeztében

A kutatas ezen részének célja az volt, hogy egy gyartasi folyamat soran keletkezo
aMDEA tartalmu szennyvizaram biologiai bonthatdésagarol, annak a tervezett
szennyviztisztitdsi megoldasban torténd kezelési lehetdségeirdl adjon laboratériumi
vizsgalatokkal alatdmasztott informaciokat. Elsoként gyors bonthatosagi vizsgalatok
elvégzése tortént (BOIs, OUR), majd szakaszos ilizeml laboratériumi méretii
eleveniszapos reaktorban (SBR) folytatodtak a kisérletek.

4.1.1 A vizsgalt anyag bonthatésaga gyors bonthatésagi mérések

eredménye alapjan
4.1.1.1 BOI mérések eredménye

A minta biokémiai oxigénigénye pH allitast, higitast és eleveniszappal torténd beoltast
kovetden sem volt kimérhetd tobbszori probalkozasra sem. Ez arra engedett
kovetkeztetni, hogy az aMDEA 6nmagaban, a bioldgia szamara még nagyobb higitasban
sem bonthato.

4.1.1.2 OUR mérések eredménye

A 6. abra a respiracié mérések eredményeit mutatja. A diagramon az iszap egységnyi
szarazanyagara esd bontandd szerves anyag fiiggvényében abrazoltam az iszap
szarazanyagra ¢s egységnyi idore vonatkoztatott oxigénfogyasztasat, mely egy fajlagos
sebességértéket jelent. Minél jobban bonthaté az adott tapanyag, annal meredekebb a
gorbe kezdeti emelkedése (ezzel egyiitt Kq annal kisebb értéket vesz fel, mert a gorbe
annal gyorsabban éri el a maximumat).

A vizsgalt aMDEA tartalma mintabol harom kiilonb6z6 kémiai oxigénigényt higitast
készitettem. Az 1100 mg KOI/l a telephelyi adatszolgéltatas alapjan véarhaté
szennyezettségli aMDEA-s szennyvizet helyettesitette. A 690 mg KOI/I az dltalam mért
toménységli oldatbol készitett 500 ppm toménységli oldatot jelentette. Emellett
készitettem egy kisebb kémiai oxigénigényii oldatot is (270 mg/1), mellyel azt vizsgaltam,
hogy az esetleges inhibicids hatasok csokkennek-e a higitas kdvetkeztében. A 6. dbran
lathato, hogy egyik oldat sem mutat szamottevd biologiai bonthatésagot, a pontokra
egyenes sem illeszthetdé megfeleléen. A mért oxigénfogyasztas gyakorlatilag a mérés
hibahataran beliil mozog. Azonban fontos megjegyezni, hogy a mikroorganizmusokat
nem mérgezi le az aMDEA, mivel az iszap endogén respirdcidja nem allt le a mérés
folyaman, azonban az megallapithatd, hogy ebben a formaban az anyag biologiailag nem
bonthat6. Referenciaként az abran feltlintettem a veszprémi szennyviztisztitd telep
eldiilepitett nyers szennyvizének ugyanezen telep iszapjaval mért OUR gorbéjét, mint
teljesen adaptalodott iszap szdmara kifejezett jol bonthat6 tapanyag.
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6. abra Az oxigénfelvételi sebesség mérés eredményei nem adaptalodott iszappal.

4.1.2 A vizsgalt anyag bonthatésaga hosszu tavu bonthatésagi mérések

eredménye alapjan

A 3.2.1. fejezetben bemutatott szennyvizmindségekkel terhelt laboratdriumi reaktor
lizemeltetése 5 fO szakaszra volt oszthatdo, melyek koziil az els6 2 szakaszban
folyamatosan adtam hozzé az egyes szennyvizaramokat a betaplalashoz. A 3. szakaszban
érte el a reaktor a teljes terhelést, ekkor keriilt elsdként feladasra az aMDEA is. Ezt
kovetden megkezdddott az egyes szennyvizaramok elvétele, mig az utols6 iddszakban
mar dnmagaban vizsgaltam az aMDEA bonthatdsagat:

1. Adaptacids id6szak (ipari szennyviz 1.),

2. Belizemelési idészak (ipari szennyviz 1. és 2.),

3. Teljes terhelés iddszaka (a telephelyen aktudlisan, és a tervezett technoldgia soran
keletkezd 0sszes szennyviz tipussal).

4. Novelt aMDEA terhelés iddszaka (60% 500 ppm aMDEA és 40% lakossagi

szennyviz),

5. Kizéarolag aMDEA terhelés iddszaka (100%-ban 500 ppm aMDEA keriilt

feladasra).

Az egyes szakaszokban az atlagos befolyd szennyviz koncentraciokat a 20. tablazat
mutatja. Az egyes szennyvizaramok mindségi valtozasaibol és a mennyiségi dsszetételbol
adddodan a befoly6 szennyviz mindsége szakaszonként eltér. A harmadik szakasz tovabba
két részre oszthatd, mivel az eldtisztitott ipari szennyviz az egyes mintavételek esetén
eltéré6 mindséget mutatott (elsdsorban KOI tekintetében). A 3.a szakasz ezért a kisebb
kémiai oxigénigényli betaplalassal, mig a 3.b a nagyobb, valosziniileg a maximalisan
varhato terhelési érték kozeli betaplalassal tizemel6 szakaszt jelenti.
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20. tabldzat A reaktorra befolyd szennyviz jellemzéi az egyes szakaszokban.

Ido- KOI KOI
Szakasz tartam Feladot’t pH homogén sziirt IR Rl T e e
szennyviz
nap - mg/1
1. 20 Ipari 1. 100% 7,1 885 745 46 - 79 340 34
Ipari 1. 86%
2. 40 —)—— 1,7 376 320 34 42 83 143 0

Ipari 2. 14%

Ipari 1 44%
3.a - 75 350 300 23 34 67 95 0,4
40 Ipari 2. 7%

Lakossagi 22%
3.b —————— 75 740 705 21 40 95 244 1,6
aMDEA  27%

aMDEA  60%
4. 17 —————— 79 580 520 15 - 65 175 0,5
Lakossagi 40%

5. 26 aMDEA  100% 10 810 800 1 - 70 260 2

A laboratériumi reaktorban az atlagos iszapkoncentracié 2,7 g MLSS/l (1,5 g
MLVSS/1) volt az iilepedés és tisztitott szennyviz elvétel megfeleldsége érdekében, amely
majdnem fele az lizemi gyakorlatban alkalmazott iszapkoncentraciénak. A fajlagos
iszapterhelések (21. tdablazat) azonban igy is a lakossagi szennyvizeknél megszokott
értékeknél 1ényegesen kisebbnek adodtak, ami egyuttal kelld tartalékot is eredményezett
a bioldgiailag nehezen bonthat6 ipari részaramok esetében.

21. tabldzat A reaktor terhelése az egyes szakaszokban.

Tapanyagok 1. szakasz 2. szakasz % 4. szakasz 5. szakasz
KOI, g KOI/g MLVSS*nap 0,32 0,14 0,13 0,27 0,13 0,20
KOI, kg/m**nap 0,48 0,20 0,16 0,35 0,35 0,53
TN, g TN/g MLVSS*nap 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
TN, kg/m>*nap 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05

1. szakasz-Adaptacios idoszak-20 nap

A kisérlet 1. szakasza a lakossagi szennyviztisztitd teleprél szdrmazéd eleveniszap
adaptacioja érdekében keriilt kialakitasra. Ezen id6tartam alatt az iszapnak lehetdsége
volt adaptalodni a specifikus tdpanyag ellatottsaghoz, azokhoz a szennyezdanyagokhoz,
melyek a telephelyen keletkezd legnagyobb részaramu, eldtisztitott ipari szennyvizben
talalhatok. Ebben az idészakban alacsonyabb hidraulikai terheléssel iizemelt a reaktor, a
HRT 2,5 nap volt. KOI szempontjabol elmondhato, hogy az iizemelés ezen szakaszanak
kezdetekor az elfolyoban mind a homogén, mind a sztirt KOI viszonylag magas (200-
250 mg/1) volt, azonban a masodik héten mar sikertilt a tisztitott vizben a sztirt KOI-t 100
mg/1 érték ala csokkenteni (7. abra).

Az adaptacids idOszakban a nitrifikdcio nem miikodott, a reaktorban és az elfolyd
vizben mintegy 90 mg/l ammoénium koncentracié volt jelen. Ezt csak gondos pH
szabalyzassal sikeriilt kisebb értékre csokkenteni. Mivel ilyen nagy ammoénium
koncentraciok esetén a reaktorban folyamatosan kialakulo 8-9-es pH értéken olyan
mennyiségben van jelen szabad ammonia, hogy az a nitrifikdld mikroorganizmusokra
toxikus, igy csak folyamatos pH allitast kovetden (6-6,5 értékre) sikeriilt a nitrifikaciot

61



beinditani. A kovetkezd vizsgalati szakaszban 1-2 hét alatt elfogyott az ammonium a
reaktorbodl (8. abra).

2. szakasz-Beiizemelés idoszaka-40 nap

A kedvezé eredmények ismeretében a reaktorra feladott szennyvizhez az
adatszolgaltatds alapjan a telephelyen keletkez6 mennyiségben, 1:7 aranyban
ammonium-nitratos  szennyviz részaranyt kevertem, és vizsgaltam egyiittes
bonthatosagukat. Ebben a szakaszban kommunalis szennyvizet nem kevertem a reaktorra
taplalt szennyvizbe. Ezt a dontést arra alapoztam, hogy kordbbi vizsgélatok alapjan a
lakossagi részaram szennyezettsége nem jelentOs, a tisztitas hatdsfokat varhatéan nem
befolyésolja negativan.

Ebben az iizemelési idészakban a homogén KOI stabilan 150 mg/l (vonatkoz6
hatarérték, mint elérendd cél) alatt, a sziirt KOI pedig 100 mg/1 alatt volt, vagyis a reaktor
szerves anyag eltavolito képessége nagyon jonak bizonyult (7. abra).

A nitrifikéci6 a 2. szakasz elsé két hetében lathatéoan folyamatosan javult, majd az
ammonium koncentracid az elfolyoban elérte a 0,5 mg/1 alatti értéket, amit stabilan tartott
is a kisérletek tovabbi szakaszaban. Ekkor emeltem a reaktor hidraulikai terhelését,
mellyel a HRT 1,5 napra csokkent. A pH szabalyzast addig folytattam, amig a nitrifikacié
stabilan helyre nem allt, ezt kdvetden a reaktor 9 koriili pH-n iizemelt szabalyzas nélkiil
(amennyiben a nitrifikdcio hatékonysaga megfeleld, és a reaktorban nem dusul fel az
ammonium, ugy magas pH-n sem jelentkezik a szabad ammonia toxicitas). Az 8. dbra
alapjan elmondhato, hogy a nitrat-nitrogén értékek viszonylag magasak az elfolydban,
mely két okra vezethetd vissza. Az ammonium-nitratos részaram bekeverésével a befolyo
szennyviznek is jelentds lett nitrat tartalma (~40 mg NO3-N/1), €s ez az amugy is kevésnek
mondhat6 szerves tdpanyaggal mar olyan nitrat koncentraciot eredményezett, amely az
anoxikus szakaszban fellépd szerves tapanyag hidny miatt nem keriilhetett
denitrifikdlasra. Az elfoly¢ nitrat-nitrogén koncentracié innentdl fogva a kisérlet végéig
stabilan 30 és 70 mg/l kozotti tartoményban mozgott (8. dbra). Tekintettel arra, hogy az
0sszes szervetlen nitrogén hatarérték a gyari kozos elfolyora 50 mg/l, €s a szennyvizben
egyéb szervetlen nitrogén formak nem taldlhatok jelentds mértékben (<0,5 mg/l), a
denitrifikdci6 hatdsfokanak nagylizemi méretben torténd javitdsaval (anoxikus
koriilmények kozott konnyen bonthatd szerves tdpanyag adagolasaval) ez a hatarérték is
konnyen teljesithetd.

3. szakasz-Teljes terhelés idoszaka-40 nap

Miutan a reaktorban a nitrifikacié és a szerves anyag eltdvolitas is stabilizalodott,
elkezdtem a reaktort a telephelyen jelentkezd Osszes szennyvizdrammal terhelni. A
reaktort ekkor terheltem els6ként az aMDEA tartalmu szennyvizzel. A 7. abran lathato
moddon ekkor egy hirtelen novekedés tortént a reaktorrol elfolyd tisztitott viz kémiai
oxigénigényében. A korabbi 50 mg/1 koriili sziirt KOI 200 mg/l-re emelkedett, €s az iszap
iilepedése is romlott (ami a homogén KOI 100-r61 250 mg/I-re torténd novekedésével is
nyomon kovethetd volt, mely kiilonbség a tisztitott szennyviz elfolyd lebegdanyag
tartalmarol ad felvilagositast). A hirtelen romlést kdvetden a reaktor teljesitménye
folyamatosan javult, ¢s mintegy két hét alatt stabilizalodott a szerves anyag eltavolitas.
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Ett6] kezdve az elfolydban a kordbbihoz hasonléan 100 mg/1 alatti homogén, és 50 mg/1
korili sztirt KOI volt mérhetd. A jol miikddo szerves anyag eltavolitast alatdmasztja a
TOC mérések eredménye is, mely szintén 50 mg/l alatti. A 3b szakaszban (amikor a
reaktor fajlagos terhelése a toményebb befolyd szennyviz miatt mintegy kétszeresére
ndtt) nem valtozott az elfolyd KOI, ami arra utal, hogy nagyobb terhelések esetén is képes
az adaptalddott iszap a megfeleld hatasfoku tisztitasra.

Megallapithattam, hogy a nitrogéneltavolitdsra az aMDEA tartalmt szennyvizdram
feladasa nem volt kimérhetd hatassal. A nitrifikacié hatékonysaga nem romlott, tovabbra
is jol mikodott, a nitrat és Osszes nitrogén értékek a korabbi szakaszéval atlagban
megegyeztek, sOt a denitrifikacid javulni is latszott, a TN a kisérleti id6szak végére egyre
jobban kozelitett az 50 mg/l-es hatarérték felé (8. abra). Ez vélhetden a nagyobb fajlagos
KOI terhelés miatt kovetkezett be, mivel igy tobb szerves tapanyag allt rendelkezésre a
denitrifikaciohoz.
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7. abra Szerves anyag az elfolyoban (1-3. lizemeltetési szakasz).
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8. abra Nitrogénformak az elfolydban (1-3. lizemeltetési szakasz).

Ha figyelembe vessziik a betaplalt szennyvizben az aMDEA aranyat, valamint annak
szennyezOanyag koncentracioit (20. tdblazat), kiszamithat6, hogy amennyiben az
aMDEA oldat szerves anyag ¢€s nitrogén tartalma a biologia szdmdara bonthatatlan lett
volna, abban az esctben:

e Az elfolyé KOI majdnem 200 mg/l-rel,
e Azelfoly6 TOC 70 mg/l-rel,
e Azelfoly6 TN pedig majdnem 20 mg/l-rel novekedett volna.

Mivel ezek a novekmények folyamatos iizemvitel esetén reaktorrol -elfolyo
szennyvizben a biologiai adaptaciot kovetden nem voltak tapasztalhatok, igy cafoljak a
korabbi, nem adaptalddott iszappal végzett gyors bonthatosagi vizsgalatok eredményeit
(melyek alapjan az aMDEA tartalmu szennyvizaram biologiailag nem bonthatd).

4. szakasz-Novelt aMDEA terhelés idoszaka-17 nap

Az el6z6 tizemeltetési periodusban elért eredmények alapjan a kovetkezokben a
reaktorr6l fokozatosan elvettem az egyes szennyvizaramokat, amig végiil mar csak az
aMDEA maradt, melynek dnmagéban torténd tisztithatosagat kivantam megvizsgalni.
Ennek érdekében a 4. lizemeltetési szakaszban ipari szennyvizet mar nem adtam fel a
reaktorra: 60%-ban 500 ppm aMDEA, valamint 40%-ban lakossagi szennyviz képezte a
befolyo szennyvizet. A reaktorrol elfolyd szennyvizben ekkor szerves anyag tekintetében
nem tortént ndvekedés (9.abra), sét a TOC tovabb csokkent, 10 mg/l ald. A homogén
KOI is tartotta az 50 mg/l korili értéket, emellett a szlrt KOI 30-40 mg/l volt.
Nitrogénformak tekintetében az egy darab kiugrd, 50 mg/l koriili NO3-N értéktol
eltekintve a nitrat-nitrogén 40 mg/1 alatt, az 6sszes nitrogén 50 mg/1 koriil volt, mikézben
az ammonium-nitrogén koncentracié tovabbra sem emelkedett 1 mg/1 f61¢ az elfolyoban
(10.abra).
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5. szakasz-Kizardlag aMDEA terhelés idészaka-26 nap

A kovetkezd lizemeltetési szakaszban a lakossdgi szennyviz feladdsat is
megsziintettem, ¢és kizarolag 500 ppm aMDEA oldatot adtam fel a reaktorra, melybe a
biologia tapanyagsziikségletének biztositasahoz trisot kevertem, mint foszfor forrds (2
mg P/l a betaplalt szennyvizben). Az aMDEA-val torténd lizemelési idoszak alatt sem
emelkedett a homogén KOI 50 mg/1 {61¢, s6t a sziirt KOI csokkent az elfolydban, atlagban
20 mg/l ald (mérés kimutatdsi hatara kozeli értékek). A TOC mérések szintén azt
tdmasztjak ala, hogy az aMDEA oldat szerves anyag tartalma teljes egészében bonthato
biologiailag: a TOC atlagban 10 mg/1 alatti volt (9.abra). A nitrogénformakat tekintve a
TN tovabbra is 50 mg/1 kdzelében mozgott, azonban ahogy megsziint a reaktorra befolyd-
lakossagi szennyvizbdl adodo-ammonium terhelés, a nitrat-nitrogén csdkkenésnek indult,
majd atlagosan 30 mg/l koriili értéken stabilizalodott (ingadozo értékek). Ugyanekkor a
TN nem emelkedett jelentds mértékben, 45 mg/l érték kozelében stabilizalodott, tehat
valdszinii, hogy a befolyd szerves N (70-80 mg/l) egy részét az iszap felveszi, masik
rész¢ét a hidrolizist kdvetden nitrifikalja, majd denitrifikalja a rendelkezésre allo szerves
tapanyag segitségével (1/0.abra).
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9. abra Szerves anyag az elfolyoban (3-5. lizemeltetési szakasz).
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10. abra Nitrogénformak az elfolyoban (3-5. lizemeltetési szakasz).

Osszességében az aMDEA tartalmi  szennyvizdram bioldgiai tisztitdsaval
kapcsolatban kijelenthetd, hogy annak szerves anyag tartalma egy ahhoz adaptalodott
bioldgiai szdmara szinte teljes egészében bonthatd, €s nagy valdszinliséggel szerves
nitrogén tartalma is bonthatd, amennyiben megfelel6 HRT all rendelkezésre a szerves
nitrogén hidroliziséhez.

4.1.2.1 Adaptalodott iszappal ismételt OUR mérések eredménye

Az oxigénfelvételi sebesség méréseket megismételtem adaptalodott iszappal is, a 3.
(adaptalt iszap 1.) és az 5. (adaptalt iszap II.) kisérleti szakaszok végén, tovabba
szemléltetésképpen ezuttal is feltiintettem a nyers lakossagi eldiilepitett szennyviz
gorbéjét az ugyanarrol a teleprdl szarmaz6 iszappal mérve. Emellett jra elvégeztem a
mérést az 500 ppm aMDEA oldathoz nem adaptalodott lakossagi szennyviziszappal is
(11. abra). Mindkettd, 500 ppm aMDEA oldathoz adaptalodott iszappal végzett mérés
maximuma jol kozeliti az eldiilepitett nyers kommunalis szennyviz gorbéjének
maximumat. A lakossagi szennyviz bonthatdésagahoz képest mintegy 75% az adaptalodott
iszap szdmara az 500 ppm aMDEA bonthatosdga (22. tablazat). Ezzel szemben a
lakossdgi (nem adaptalodott) iszappal végzett kontroll respiraciomérés alapjan az
aMDEA tovébbra is bonthatatlannak mondhato.
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Eléiilepitett nyers kommunalis szennyviz, lakossagi szennyviziszap
— 500 ppm MDEA oldat, adaptalt iszap I.
~~~~~~~~~~~~~~~ 500 ppm MDEA oldat, lakossagi (nem adaptalt) iszap
— — —- 500 ppm MDEA oldat, adaptalt iszap II.

30

mg O,/g MLSS*h

0 20 40 60 80 100 120 140
mg KOI/g MLSS

11. abra Az oxigénfelvételi sebesség mérés eredményei adaptalodott eleveniszappal.

22. tablazat Buax €s Kq értékel az OUR mérések soran.

. - ’ Bmax Ka
Vizsgalt szennyviz ,
mg O,/g MLSS*6ra mg KOI/g MLSS

500 ppm aMDEA, adaptalt iszap 1. 16,2 1,9

500 ppm aMDEA, lakossagi (nem adaptalt) iszap 1,5 0,8

500 ppm aMDEA, adaptalt iszap II. 18,3 5,3
Elouleplt'e'tt nyers kommunalis szennyviz, 232 6.9
lakossagi iszap
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4.2 A biolégiai bonthatésag hatarai adaptalédott eleveniszappal
tizemeld, optimalizalt nagyluzemi kokszoléi szennyviztisztité

technolégiaban

A nagyiizemi technoldgia a vizsgalt idészakban (2018-2023) teljes mértékben
optimalizalt koriilmények kozott miikddott, szigora mérnoki feliigyelet mellett. Ez azt is
jelentette, hogy az elfolyd tisztitott szennyviz az 0Osszes vonatkozo hatarértéket
teljesitette, mivel mind a szerves anyag eltavolitas, mind a nitrogéneltavolitas az elérhetd
maximalis hatékonysaggal miikddott. Errdl tantiskodik a tisztitott viz ~0 mg/l ammonium
koncentraciodja, valamint a 39 mg/l-es Osszes nitrogén hatarérték teljesitése is. Azonban
még ebben az allapotban is joval meghaladta a bioldgiai fokozatrdl elfolyo6 tisztitott viz
KOI-ja a BAT ajanlas szerinti 220 mg/I értéket a 2018-2022 kozotti idoészakban. A 12.
abran 1athatdo modokon jartam utana az okoknak és lehetséges megoldasoknak. ElsOként
szlirési kisérleteket végeztem annak érdekében, hogy megéllapitsam, a tisztitott
szennyvizben maradd KOI-t oldott vagy kolloid/lebegd anyag okozza. Ezt kovetden inert
KOIméréseket végeztem az oldott frakcidra vonatkozdan, annak kideritése céljabol, hogy
a KOI-t ad6 vegyiiletek biologiailag tovabb bonthatok-e a hidraulikai tartézkodasi 1d6
biologiai tisztitdsi fokozaton beliili ndvelése esetén. Kiegészitésképpen elsdként
kvalitativ, majd kvantitativ GC-MS vizsgalatok segitségével igyekeztem fényt deriteni
arra, hogy a megmaradé KOI-t milyen vegyiiletek adjak. Emellett megvizsgaltam a KOI
mérést zavard vegyliletek esetleges hozzajarulasat is a tisztitott vizben mérheté KOI
értékéhez. Végiil szdmos fizikai-kémiai utokezelési modszert probaltam ki, melyek koziil
a legjobb eredményt ado kezelést tobb kiilonbdzd mintaval, tobb kiillonbdz6 iddpontban
is elvégeztem.

——— oo | ‘
Biologiai fokozat ures Inert oldott KOI

meghatarozasa

tisztitott szennyvize 7 Oldott > Inert

NH,

Egyedi vegyiiletek )OI\ N OH
.’ / »|
azonositasa (GC/MS) HsC” “CHs N

Fizikai-kémiai
kezelés

Utokezelt tisztitott szennyviz
12. abra Tisztitott szennyvizben maradd KOI csokkentési lehetéségének vizsgalati modszerei.

4.2.1 Szirési kisérletek

Annak vizsgalata érdekében, hogy a bioldgiailag tisztitott szennyvizben maradé KOI-
t lebegdanyag vagy oldott anyag adja, tovabba a membransziirés KOI eltdvolitasi
hatékonysaganak felderitése céljabol, sziirési kisérleteket folytattam. Ennek soran
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mikrosziirés és ultraszlirés tartoményba esé membransziirdkon sziirtem at a vizsgalt
mintdkat (lasd 3.4.1 fejezet). A szilirletek kémiai oxigénigényét a kiindulasi minta kémiai
oxigénigényéhez viszonyitva szamitottam ki a sziirési hatékonysagot. A sziirési kisérletek
soran elért eredményeket a 23. tdblazat mutatja be. Az egyes sorok szinnel valo
kiemelésének magyarazata a 24. tabldzatnal talalhato.

23. tabldzat Killonb6z6 porusméretii sziirések KOI mérési eredményei, és a kiszamitott
tartomanyokba esé KOI a homogénhez képest (%).

KOI

Vdiomas pima homozen  COSRT <ousum BURET <0025 pum
mg/l mg/l % mg/l %
2018.03.19. 1 330 265 80 250 76
2018.03.20. 2 320 290 91 260 81
2018.03.21. 3 365 295 81 295 81
2018.03.22. 4 365 285 78 275 75
2018.03.23. 5 346 282 82 271 78
2018.04.02. 6 370 300 81 292 79
2018.04.03. 7 367 295 80 269 73
2018.04.04. 8 351 308 88 300 85
2018.04.05. 9 356 299 84 278 78
2018.04.06. 10 368 303 82 331 90
2018.04.09. 11 369 332 90 337 91
2018.04.10. 12 363 308 85 339 93
2018.04.11. 13 326 288 88 276 85
2018.04.12. 14 356 283 79 298 84
2018.04.13. 15 329 308 94 324 98
ATLAG 352 296 84 293 83
SZORAS 18 15 5 29 7
MINIMUM 320 265 78 250 73
MAXIMUM 370 332 94 339 98
10% PERCENTILIS 327 282 79 264 75
90% PERCENTILIS 369 308 91 335 92

A 23. tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a bioldgiailag tisztitott kokszoldi szennyviz
kémiai oxigénigényének mekkora részét adjak az egyes porusméretekkel kijelolt
tartomanyok. Atlagosan a homogén KOI-nak mintegy 84%-at adja a 0,45 pm alatti,
valamint 83%-4at a 0,025 pum alatti frakcid. Mindezt atforditva a sziirés KOI csokkentd
hatasara, a 24. tabldzat szerinti értékek addodnak. Azaz a 0,45 pm poérusméretii
membransziirés soran elérheté KOI csokkenés atlagosan 16% (minimum 6, maximum
22%), a 0,025 pm poérusméretli membransziirés soran elérhetd KOI csokkenés pedig
atlagosan 17% (minimum 2, maximum 27%) a homogén KOI-hoz viszonyitva.
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24. tabldzat A kiillonb6z6 porusméretii szlirésekkel elért KOI csokkenés.

. Atlagos KOI KOI csokkenés a legjobb  KOI csokkenés a legrosszabb
Minta .. . 1 2 12 - 13
csokkenés eredményeknél eredményeknél
homogén 352 B 365 367 329
0,45 pm 296 16% 285 - 22% 308* 6%
0,025 pm 293 17% - 269 27% 324* 2%

1'23. tabldzat atlag értékeibdl szamitva

2 4. és 7. szaml minta eredményeibdl szamitva (legjobb csékkenés 0,45 um és 0,025 um esetében két
kiilonbdz6 mintat jelent)

3 15. szaml minta eredményeibd] szamitva (legrosszabb csokkenés 0,45 pm és 0,025 um esetében
ugyanazt a mintat jelenti)

4 A 15. szam0 minta esetében a 0,025 pm sziirés eredménye nagyobb, mint a 0,45 pm sziirésé, azonban
ez nem egyedi jelenség, tobb minta esetében megfigyelhetd volt, ami azt tdmasztja ald a mérés szorasat
is figyelembe véve, hogy a KOI-nak nagyon kis hanyada esik 0,45 um ¢és 0,025 pm kozé.

A 13. abra grafikusan szemlélteti a szlirési kisérletek eredményeit, szérdssal egyfitt.
Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a bioldgiai uton tisztitott kokszoloi
szennyvizben maradé KOI-nak csak igen kis része adodik lebegdanyagbol, legnagyobb
szazalékban az oldott frakcidban mérheté KOI adja azt, mivel az ultraszlrés
porusméretiinek szamitd 0,025 um sziirést kvetden is kimérhetd az eredeti minta kémiai
oxigénigényének 73-98%-a.

Az eredmények Osszhangban vannak mas kutatok kisebb MWCO értékekkel végzett
membrankisérleteivel. Kwiecinska és munkatarsai [124] 20, 10 és 5 kDa vagasi értékkel
rendelkezd poliéterszulfon membranokkal végeztek kisérleteket kokszoldi szennyvizek
elékezelése céljabol, melynek sordn mindossze 27%-os KOI csokkenést tudtak elérni.
Yang ¢és tarsai [125] négy kiilonbozd kinai kokszoloi szennyviztisztitd elfolyo szerves
anyagat vizsgaltdk. Eredményeik alapjan a molekulasuly eloszlds (foként aromas
komponensekre vonatkozoan) 300-1 500 Da koz¢ esett, fiiggetleniil a kokszolt szénelegy
Osszetételétdl és a tisztitasi technologia kialakitasatol. Ez a molekulaméret kizardlag
nanosziiréssel lenne eltavolithato, ami irredlis tizemeltetési koltségeket jelentene.

400
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— = NN

W o (2] (] N
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()

Homogén MF (0,45 pm) UF (0,025 pm)

13. abra Sziirési kisérletek eredményei biologiailag tisztitott kokszolo6i szennyviz
vonatkozasaban (MF: mikrosziirés, UF: ultrasziirés).
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A homogén, valamint az egyes membransziirokon atszlirt mintdk vizualis
megjelenését (a 04.05.-ei minta esetében) szemléltetésképpen a /4. dbra mutatja.

14. abra A kiilonboz6 pérusméretii membranokon atsziirt mintak a homogén mintdhoz (bal
sz¢€1s0) viszonyitva.

4.2.2 Inert oldott KOl mérések eredményei

Az inert oldott KOI meghatarozas célja az volt, hogy fény deriiljon arra, hogy a
biologiailag tisztitott kokszoldi szennyvizben maraddé KOI csokkenthetd lenne-e a
szennyviztisztitd technologidban a hidraulikai tartézkodasi id6 novelésével. A 4 hetes
mérések eredményeit a 25. tablazat mutatja.

25. tabldzat Inert KOI mérések eredményei.

Mintavétel datuma Mérés datuma Inert oldott KOI

mg/1
2018.03.20 Kiindulas 260
2018.03.20 7. nap 231
2018.03.20 14. nap 207
2018.03.20 21. nap 224
2018.03.20 28. nap 216
2018.04.03 Kiindulas 320
2018.04.03 7. nap 310
2018.04.03 14. nap 294
2018.04.03 21. nap 258
2018.04.03 28. nap 290
2018.04.10 Kiindulas 323
2018.04.10 7. nap 320
2018.04.10 14. nap 304
2018.04.10 21. nap 317
2018.04.10 28. nap 268

Grafikusan a /5. dbra mutatja a vizsgalt mintak eredményeit, a szoérdsokat, valamint
az adatokra illesztett gérbe egyenletét az R? értékét is feltiintetve.
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15. abra Inert oldott KOI mérések eredményei.

A mintavételek heti gyakorisaga alapjan jol lathatd, hogy a hossza tartozkodasi 1d6
ellenére sem volt jelentés a KOI csokkenés. A mért KOI csokkenés a 4. hét végére 35 +
45 mg/l volt. Az 0sszes koziil a legalacsonyabb mért végsd KOI értéke 216 mg/l volt,
mely ugyan kevéssel, de az elérni kivant 220 mg/l alatt van. A tisztitott szennyvizben
maradé KOI 82-96%-a nem bonthatd tovabb biologiai uton, még ugy sem, hogy a
nagyiizemi szennyviztisztitd technologia adaptalodott iszapjaval tortént a beoltas.

Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a nagylizemi technoldgidban a hidraulikai
tartozkodasi idd ndvelése (biologiai reaktortérfogat ndvelés) nem elegendd a BAT ajanlas
szerinti 220 mg KOI/1 érték eléréséhez, tovabba azt, hogy a bioldgiai fokozat onmagaban,
tovabbi utokezelési 1€épcsd(k) nélkiil, a jelenlegi befolyd szennyvizmindség mellett nem
képes 220 mg/l alatti KOI elérésére. Ez egyuttal a kisérletek tovabbi iranyat is
meghatarozta. Mivel a 4.2.1. fejezetben mar megbizonyosodtam arr6l, hogy a
membrantechnoldégia nem lehet elégséges utdkezelés, a fizikai-kémiai moddszerek
iranyéaban vizsgalodtam tovabb.

4.2.3 Fizikai-kémiai utokezelési kisérletek eredményei

Fizikai-kémiai utdkezelési kisérleteket mind a nagyterhelésti (2018 aprilisi, valamint
2018 novemberi mintavételek), mind a kisterhelésti (2022 decemberi mintavételek)
idészakban végeztem a kokszoloi szennyviztisztitdo telep biologiai tUton tisztitott
szennyvizével. [lyen mddon lathatova valik a fizikai-kémiai utokezelésnek a két sz€élsdséges
iddszak tisztitott vizére, annak kémiai oxigénigényére gyakorolt hatasa.

4.2.3.1 Nagyterhelésii idoszak mintaival végzett Kkisérletek

A 26. tablazat a 3.4.3. fejezet 19. tabldazataban bemutatott fizikai-kémiai utokezelési
modszerek elvégzését kovetden mért KOI értékeit tartalmazza a 2018 aprilisi mintak
vonatkozasaban. Lathatd, hogy az 5. és 6. mddszer kiemelkedden jo eredményt hozott a
tobbi kezeléshez képest, ezek koziil is a 6. modszerrel sikeriilt a legnagyobb KOI csokkenést
elérni (356 mg/l kiindulasi KOI-t 166 mg/l-re sikeriilt csokkenteni, ami egyrészt 53%-0s
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csokkenést jelent, masrészt az elérni kivant 220 mg/l BAT ajanlas szerinti értéket is nagy
biztonsaggal teljesiti).

26. tablazat A fizikai-kémiai utokezelési modszerekkel elért eredmények
(2018.03.23.-ai minta).

Alkalmazott Vegyszer- Kiindulisi KOI  Kezeléssel elért KOI Kezelést
vegyszerek dézisok mg/l mg/1 koveté pH

1. FeCl; (40m/m%) 0,12 ml/l 346 278 6,7

o

2 Fepl3 (fl()m/m %) 0,25 ml/l 346 232 79
mésztej 70 mg/1

3. Aktiv szén 400 mg/1 346 250 -

4, Magnafloc® 0,5 ml/l 346 302 7.4
FeCl; (40m/m%) 0,25 ml/l

> NaAl(OH)4" 0,2 ml/l 367 181 73
FeCl; (40m/m%) 0,5 ml/1

6 NaAl(OH)4" 0,4 ml/l 336 166 76

* ~8% Al 25% NaOH oldatban

Kettd minta esetében mind az 5., mind a 6. mddszerrel megtortént az utokezelés. Ezeket
az eredményeket a 27. tabldzat mutatja be, a kezelt mintak vizuélis megjelenése pedig a /6.
abran lathato.

27. tabldzat 5. és 6. kezelési modszer eredményei két minta esetében.

Minta FeCls FeCls AquAl AquAl KOI

. pH ml/1 adagolas ml/1 adagolas
seama (Um?) utanipH (/%)  utdnipH mg/l
19./1 7,5 0,25 5,9 0,2 7,5 181
19./2 7,5 0,5 4.4 0.4 6.8 166
20./1 7,5 0,25 6,5 0,2 8 204
20.2 7,5 0,5 4,7 0.4 8,1 188

16. abra 5. és 6. mddszerrel kezelt mintak tilepedést kdvetden.

Ezt kovetden a kiemelkedden hatékony 6. szamti modszerrel a 2018 aprilisi mintavételi
sarzsbol 9 db mintat, majd egy kdvetkezd, novemberi sarzsbol tovabbi 4 mintat kezeltem le.
Az aprilisi mintak esetén 354 £ 16 mg/l kiinduldsi KOI-t 179413 mg/l értékre sikertilt
csokkenteni, ami 49+3%-0s KOI csokkenést jelent, €s minden esetben biztonsaggal teljesiti
a 220 mg/1 értéket is. Ezeket az eredményeket a 28. tablazat tartalmazza, grafikusan pedig
a I7. abra szemlélteti.
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28. tabldzat 2018 aprilisi mintak eredményei (legjobb modszerrel torténd kezelés).

Mintavétel Minta Kiinduldsi KOI Kezelést kovetoen KOI

détuma jele mért KOI csokkenés

mg/1 mg/l %
2018.04.02. 1 370 200 46
2018.04.03. 2 367 183 50
2018.04.04. 3 351 198 44
2018.04.05. 4 356 168 53
2018.04.09. 5 369 177 52
2018.04.10. 6 363 167 54
2018.04.11. 7 326 175 46
2018.04.12. 8 356 176 51
2018.04.13. 9 329 167 49
Atlag 354 179 49
Szoras 16 13 3
Minimum 326 167 44
Maximum 370 200 54

W Biologiailag tisztitott E Fizikai-kémiai utokezelést kdvetd
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17. abra Fizikai-kémiai utdkezelések eredményei (6. mddszer, 2018 aprilisi mintak).

A 2018 novemberi mintadk kozott fordult el kiugroan magas kémiai oxigénigénytii
tisztitott viz minta (448 mg KOI/l) is. A 6. szamu (legjobb) moédszerrel, valtozatlan
dozisok alkalmazasaval ebben az esetben is biztonsaggal sikeriilt 220 mg/l ala menni
(elért KOI 154 mg/l), ami 66%-0s KOI csokkenést jelent. A novemberi mintdk
eredményeit a 29. tabldzat mutatja be.

Grafikusan a /8. abra szemlélteti a kiindulasi ¢és kezelt mintdk kémiai oxigénigénye
kozotti kiilonbséget. Ezen mintdk esetében atlagosan 354+64 mg/l kiinduldsi KOI-t
sikeriilt 15444 mg/l értékre csokkenteni, minimum 51%-o0s, maximum 66%-o0s (atlagosan
56+£7%) KOI eltavolitassal.
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29. tabldzat A 2018 novemberi mintak utokezelésének eredményei (6. modszer).

Kezelést kovetoen

M;g:i:;f;el N;ie]lleta Kiindulasi KOI mért KOI KOI csokkenés
mg/1 mg/l %
2018.10.30. 1 310 148 52
2018.11.01. 2 338 156 54
2018.11.03. 3 320 156 51
2018.11.08. 4 448 154 66
Atlag 354 154 56
Szoéras 64 4 7
Minimum 310 148 51
Maximum 448 156 66

B Biologiailag tisztitott @ Fizikai-kémiai utokezelést kdvetd
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18. abra Fizikai-kémiai utokezelések eredményei (6. modszer, novemberi mintak).

A mintak kezelés elotti, és az kdvetd vizualis megjelenését, tovabba a kezelés soran
keletkezd vegyszeres iszap mennyiségét a 19, 20, 21. abra mutatja.
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19. abra Kiindulasi tisztitott viz (bal oldalt) és
kezelt tisztitott viz minta tiszta fazisa (jobb oldalt).

21. abra Kezelt mintak ~16 h
ilepedés utan (iszaptérfogat ~10%).

20. abra Kezelt mintak ~20 perc iilepedés utan.

4.2.3.2 Kisterhelésii idoszak mintaival végzett kisérletek

2022 decemberében a biologiai fokozatra érkezd szennyvizmindség és mennyiség is
jelentdsen eltért a korabbi iddszakokban tapasztalttol (3.2.2.3. fejezet, 15. tablazat). A
konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében a 30. tabldzat nem kizardlag a 2022 decemberi
mintak eredményeit tartalmazza, hanem a nagyterhelésti idészak 2018 aprilisi mintainak
atlagos értékeit is, szordssal egylitt. A kisterhelésti id6szak mintai esetén joval
alacsonyabb kiindulasi értékekrdl (atlagosan 181+7 mg/l) sikeriilt tovabbi 394+2%
csokkenést elérni, igy a kezelt KOI értékeket 110+4 mg/l-re sikertilt csokkenteni, ami igen
jelentds eredmény.

30. tabldzat 2022 decemberi mintak eredményei szintén a 6. kezelési modszerrel

Mingy  iindulisi lﬁevze‘;l:::l KOI
Terhelés  Mintavétel dituma sz;ll:n: KOI mért Koy CSOKkenés

mg/1 mg/1 %

NAGY D 2018dprilisimintdk o 35016 179013 4943

atlaga
NAGY II: 2018 novemberi 4db 354+64 154+4 56+7
mintak atlaga

2022. december 2. 1 185 116 37
2022. december 5. 2 189 109 42
KICSI 2022. december 6. 3 183 109 41
2022. december 7. 4 171 107 37
2022. december 8. 5 178 107 40
Szoras 7 4 2
Minimum 171 107 37
Maximum 189 116 42
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Az eredményeket grafikusan a 22. dbra szemlélteti, a kezelt mintak vizualis

megjelenését pedig a 23. dbra mutatja.
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22. abra A 2022 decemberi kezelt mintak eredményei a 6. kezelési modszerrel.

23. abra A 2022 decemberi kezelt mintak vizualis megjelenése

Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan biologiai uton tisztitott kokszoloi
szennyvizek fizikai-kémiai utdkezelésével tovabbi 39-56% -os KOI csokkenés érhetd el,
tovabba a BAT ajanlas szerinti 220 mg KOI/I érték nagy biztonsaggal teljesithetd még

448 mg KO/ kiindulasi érték esetén is.
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4.2.4 Azonositott egyedi szerves vegyiiletek
4.2.4.1 Kbvalitativ vizsgalatok eredményei

Annak érdekében, hogy fény deriiljon arra, hogy a tisztitott szennyvizben milyen, KOI-t
ado vegyiiletek maradnak, GC/MS vizsgalatok is elvégzésre kerliltek a nagyterhelési
1d6szakbol. Mivel az elsé esetben kvalitativ mérések elvégzésére volt csak lehetdség, az
egyes azonositott vegyliletek mennyiségét a gorbe alatti teriilet nagysagaval tudtam
kozeliteni. Ennek viszonylagos pontatlansaga miatt 5 kategoriat definidltam, mellyel az
egyes vegyiiletek eltavolitdsi hatékonysaga Osszevethetové valt. Mindegyik esetben a
biologiai tisztitasi fokozatra érkezd (befolyd) és a biologiailag tisztitott elfolyd szennyviz
kertilt 6sszehasonlitasra.

31. tablazat Definialt eltavolitasi hatékonysag kategoriak egyedi szerves vegyiiletek
vonatkozasaban kvalitativ GC/MS mérések eredményeinek kiértékeléséhez.

Eltavolitasi hatékonysag  Magyarazat
Adott szerves vegyiilet mind a befolyo, mind az elfolyd szennyvizben

Elhanyagolhaté kimutathaté volt, kozel ugyanolyan mennyiségben.
. Adott szerves vegylilet mind a befolyd, mind az elfolyé szennyvizben
Részleges . , . N . (s
kimutathat6 volt, nem egyértelmi, hogy tortént-e eltavolitas.
. ,, Adott szerves vegyiilet mind a befolyd, mind az elfolydé szennyvizben
Szamottevé . , . ,, . (T ..
kimutathat6 volt, azonban szdmottevé mennyiség eltavolitasra keriilt.
. Adott szerves vegylilet mind a befolyd, mind az elfolyd szennyvizben
Jelentos . , . .
kimutathat6 volt, azonban az elfolyd szennyvizben csak nyomokban.
Teljes Adott szerves vegylilet kimutathatd volt a befolyé szennyvizben, az

elfoly6 szennyvizben azonban nem.

A 32.tabldzat az azonositott egyedi szerves vegyiileteket, azok nevét, szerkezeti képletét
¢s a 31. tablazat alapjan besorolt eltdvolitdsi hatékonysagot mutatja, a konnyebb
attekinthetdség kedvéért a sziirke szin arnyalataival is jelolve. Bizonyos vegyiiletek esetében
az eleveniszapos biologiai fokozat eltavolitasi hatékonysag teljes, ezek foként nagy
molekulatomegl, 0sszetett vegyiiletek (pl. izokinolin, 2-metil-kinolin, o-toluidin, o-krezol,
2,4-dimetil-fenol, 2,5-dimetil-fenol, benzil-nitril, ftalat-észter). Jelentds eltavolitési
hatékonysag volt tapasztalhatd szdmos, kiilonbozo funkciods csoporttal rendelkezé ciklusos
¢s policiklusos aromas szénhidrogén esetében (pl. 2,5,6-trimetil-benzimidazol, 1,3,5-
cikloheptratrién, biszfenol A, 2,6-dimetil-1,8-nafthidrin, 1,2-dimetil-benzimidazol,
karbazol, indol, kinolin, anilin). Ezzel szemben a diklérmetan eltavolitasi hatékonysaga
gyakorlatilag elhanyagolhaté volt. Néhany joval kevésbé komplex vegyiilet esetén csak
részleges eltavolitasi hatékonysagot tapasztaltam, példaul a butanol esetében (fontos
ugyanakkor megemliteni, hogy 6sszesen egy mintaban volt kimérhet6 ez a vegyiilet).
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32. tabldzat Eltavolitasi hate¢konysag az egyedi szerves vegyiiletek vonatkozasaban kvalitativ
GC/MS mérések eredményei alapjan.

Azonositott szerves vegyiiletek

Név Dikléormetan Naftalin Benzonitril 1-met1'l- 1-butanol 2-met1.l- Metll_fel.“l-
naftalin naftalin szulfoxid
9
Szerk. ?I N CHs S.
képlet G OO C HO\/\/CHx CH3 ©/ CH3
i o e e
H
Eltavolitis | elhanyagolhato részleges részleges részleges részleges szamottevo szamottevo
s 1,3,5- 2,6-dimetil- s
Név 4-amino-indol 2,5,6-‘tr1.metll- AKrilnitril ciklohepta-  Biszfenol A 1,8- 1,2-(‘111{1etll-
benzimidazol s e benzimidazol
trién nafthidrin
Szerk Iy ho ‘ HEC A '
zerk. NAZUN ’ e ;
képlet @ {:(:E:", (|: C$N NZNTCH, ©~~./>7h
N He— || H =
H s
Eltavolitis  szamottevo jelent6s jelent6s jelent6s jelent6s jelentds jelentds
Név Aceton Karbazol Indol Kinolin Anilin Fenol 2-.m et.ll-
kinolin

OH N.__CH
s e e
H3C CH3 N N/

Eltavolitas jelentds jelentds jelentds jelentds jelentds jelentds teljes
Név Izokinolin  O-toluidin  O-kregol ~ Adimetil-  2.5-dimetil- g0 il Fealat-észter
fenol fenol
o)
NH,
X
Szerk. CO\‘ CHs OH ™ CHs OH ©/\CN OR
képlet 7 CHs ©/ /@/CHS OR'
CH3 HsC e}
Eltavolitas teljes teljes teljes teljes teljes teljes teljes

Az eredmények 0sszhangban vannak Zhang ¢s munkatarsai [126] altal tapasztaltakkal,
akik szintén szamos komplex, nagy molekulasulyt vegyiilet esetében tapasztaltak teljes
eltavolitasi hatékonysagot, ugyanakkor kevésbé dsszetett vegyiiletek eltdvolitdsa nem,
vagy csak részlegesen tortént meg. Az altalam vizsgalt kvalitativ kromatogramok alapjan
egy esetben sem jelentkezett olyan 10j cstics, amely a befolyd mintdban nem, csak az
elfolydban volt megtalalhato. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a befolyd szennyvizben
azonositott Osszetett vegyiiletek biodegradacidja az eredeti mintdban is azonositott
vegyliiletek valamelyikévé torténd atalakulassal jar. Példaul az aceton, vagy a butanol
esetében lehetséges, hogy ezen vegyliletek kozti termékek mas, Osszetett szerves
vegyiiletek lebomlésa soran.

A diklér-metan az egyetlen az azonositott vegyliletek koziil, mely klort tartalmaz.
Mivel az Osszetettebb vegyliletek kozott sem volt azonosithatd mas egyéb klortartalmu
vegyiilet, igy szinte kizarhato, hogy a metil-klorid kozti termékként képzddjon. Ezen
feliil, mivel a befolyd és az elfoly6 szennyvizben hasonlé mennyiségben volt kimutathato,
biodegradacidja elhanyagolhato.

Az eredmények értékelése sordn fontos megjegyezni, hogy a kokszoléi szennyviz
minds€gét alapjaiban hatdrozza meg a kokszolasra Gsszeallitott szénelegy Osszetétele,
valamint a kamrak aktualis lizemeltetési koriilményei [127]. Sajat eredményeimet a Smol
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¢s munkatarsai [128] altal azonositott egyedi szerves vegyiiletekkel Osszehasonlitva
egyediil a naftalin az, amely mindkét vizsgalt kokszoldi szennyvizben megtalalhato.

4.2.4.2 Kvantitativ vizsgalatok eredményei

Lehet6ségem nyilt egy késdbbi idOpontban kvantitativ mérések elvégzésére is, négy
kivalasztott vegylilet esetében, szintén a nagyterhelésii idészakban. Az eredményeket a
33.tablazat tartalmazza. A négy kivalasztott vegyiilet négy kiilonb6zd nagysagrendben
volt kimérhetd a biologiara érkezd szennyvizben. Koziiliikk egy részlegesen (naftalin),
harom pedig jelentds mértékben (aceton, 2-propén-nitril, indol) keriil eltdvolitasra
biologiai uton a kvalitativ vizsgalatok eredményei alapjan.

A legalacsonyabb koncentracié tartomanyban mérhetd komponens a naftalin volt.
0,26-1,68 pg/l kozotti befolyd koncentracidhoz 0,22-1,36 pg/l elfolyd koncentracio
értékek tarsultak. Egy esetben az elfolyoban mért koncentracié magasabb volt, mint a
befolyo, igy az eltavolitasi hatékonysag nem értelmezhetd a hagyomanyos modon
(eléfordulhat azonban, hogy egy Osszetettebb, tobbgylirlis vegyiilet, vagy egy funkcids
csoport vonatkozdsdban eltéré-pl. metil-naftalin-bomlésa kozben keletkezett naftalin,
mint kozti termék). A masik két mintdban mért értékek alapjan 42 illetve 82%-os
(atlagosan 65,5%) eltavolitasi hatékonysag szdmithatd a naftalin vonatkozdsdban. Az
aceton 11,21-13,84 ng/l kozott volt mérhetd a befoly6 szennyvizben, az elfolyo tisztitott
szennyvizben pedig 0-33,02 pg/l kozott. A kiugro 33,02 pg/l érték szintén
valoszinlisithetden kozti termékként torténd keletkezeés kovetkeztében fordulhatott eld. A
masik két mintdban mért értékek alapjan atlagosan 64% az eltavolitasi hatékonysag
(azonban ez atlag a 27% és a 100% értékekbdl adddott, igy félrevezetd lehet). A 2-propén-
nitril 77,51-145,72 pg/l kozott volt kimérhetd a befolyd szennyvizben, az elfolyo
szennyvizben pedig 11,28-29,4 ng/l koézott. Ezekbdl az adatokbdl 62-92% kozotti
(atlagosan 79%) eltavolitasi hatékonysag adodik. A legmagasabb
koncentraciotartoményban az indol volt mérhet6. A befolyd szennyvizben 16 934-
29 711 pg/l kozott (16,93-29,71 mg/l). A tisztitott vizben két minta esetében kimutatasi
hatar alatt, egy esetben pedig 113,53 ng/l értékkel volt detektalhato az indol, melynek igy
messze a legjobbnak adodik az eltavolitasi hatékonysaga (atlagosan 99,7%).
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33. tablazat Eltavolitasi hatékonysag az egyedi szerves vegyiiletek vonatkozasaban kvantitativ

GC/MS vizsgalatok alapjan.

Kwvalitativ Befoly6 Elfolyé Eltavolitasi
Vegyiilet eltavolitasi  Szerkezeti képlet hatékonysag
kategéria pg/l pg/l %
0,26 1,36 n.é.
Naftalin részleges 1,68 0,31 82
0,43 0,22 49
ATLAG 0,79 0,63 66
0 12,53 n.d. 100
Aceton  jelentds S 11,21 33,02 n.é.
HC™  CHs 13,84 10,06 27
ATLAG 12,53 14,36 64
i 93,38 14,54 84
Akrilnitril  jelentés “\cl:&‘z\c\QN 77,51 29,40 62
H 145,72 11,28 92
ATLAG 105,54 18,41 79
16 934 113,53 99
Indol jelentds D 22 735 n.d. 100
. 29 711 n.d. 100
ATLAG 23127 37,8 100

n.€. nem értelmezhetd (az elfolydban mért koncentracido magasabb, mint a befolyd)
n.d. kimutatasi hatar alatti érték volt mérhetd

Ahhoz, hogy a mért koncentraciok alapjan a tisztitott viz kémiai oxigénigényéhez torténd
hozzajarulast értelmezni lehessen, a mért komponensek oxidacios egyenletei alapjan torténd
KOI faktor meghatarozast volt sziikséges elvégeznem, melyet az aldbbiakban mutatok be

crer

alapul, mely alapjan kijelenthetd, hogy 0sszesen maximalisan 0,49 mg/l-nyi KOI-t adnak az
azonositott, kvantitativ médon kimért vegytiletek a tisztitott viz kémiai oxigénigényébdl.

34. tablazat KOI faktor, és a maximalisan adodo KOI értékének szamitas a mért vegyiiletek
koncentrécidja alapjan a tisztitott vizben.

Osszeg- Meért Szamitott
, KOI
Név kep!et., Egyenlet és szamitas faktor fmax. K O,I a
molaris (2 04/ g) konc. tisztitott
tomeg gLve (ug/)  vizben (ug/l)
CioHs CioHs +1202 =10 CO2 +4 H0 386/
glai M (g/mol) 128,17 32 44 18 128,17= 136 3’01:(1)’136 -
g 128,17 386 440 72 3,01 i
C3HsO CiHiO +402 =3CO2 +3H0 128/
é;e' M (g/mol) 58,08 32 44 18 58,08 = 33,02 33’%*6242 -
g 58,08 128 132 54 2,2 ’
. CsHsN 2CHsN+9,502 =6 CO2 +3 HoO +2 NO2 304/
filt‘rrilll' M (g/mol) 53,06 32 44 B 46 106,12= 294 29’222626 -
Yo 106,12 304 2,86 g
CsH7N 2 CsHIN+21,502=16 CO2+7 HO +2 NO> 688/ 113.53%2.94 —
Indol M (g/mol) 117,15 32 44 18 46 2343 = 113,53 ’333 7’8
S e 2343 688 2,94 ’
Osszesen maximalis
KOI a tisztitott vizben 494,51
_ (pne/l)
Osszesen maximalis
KOI a tisztitott 0,49
vizben (mg/l)
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4.2.5 KOI mérést zavaro szervetlen anyagok

A KOI mérést tobb szervetlen ion is zavarhatja, melyek szdmba vétele fontos volt ahhoz,
hogy a tisztitott vizben maradd6 KOI megfelelden értelmezhetd legyen. A KOI mérés egy
igen erdteljes oxidacios reakcion alapul, mely soran kénsavas kozegben eziist-szulfat
katalizator jelenlétében kalium-dikromattal forraljuk a vizsgalandé mintat, igy oxidalva a
jelenlévd szerves anyagok nagyrészét [129]. Altalanossagban véve azok a vegyiiletek
zavarhatjadk a mérést, melyek a forr6 kénsavas-kalium-dikromatos kozegben szintén
oxidalodnak, vagy valamilyen modon reakcidba 1épnek az alkalmazott katalizatorral.

KOI mérésre vonatkozdan hazankban jelenleg négy szabvany leirat ismert, melyekben a
kalium-dikroméatos moédszer kifejtésre keriil. Ezek koziil 2024 6ta kizarélag a legfrissebb
érvényes (MSZ 6096:2024 Vizmindség. A kémiai oxigénigény meghatarozasa kalium-
dikromatos modszerrel), a kordbbi harom szabvéany visszavonasra keriilt. Mind a négy
szabvanybdl kigylijtottem a zavard anyagokat, €s tablazatos formaban (/. szamu Melléklet)
mutatom be a kdnnyebb attekinthetdség kedvéért.

Negativ hibat azok a vegyliletek okozhatnak, melyek oxidacidja nem tud megtorténni a
mérés soran eldirt reakciokoriilmények  kozott  (példaul  piridin,  kvaterner
nitrogénvegyiiletek), tovabba azok a vizzel nem elegyedd illékony vegyiiletek, melyek a
mérés soran a gazfazisba keriilhetnek [15].

A Dbiologiardl elfolyd tisztitott viz vonatkozasdban 4 olyan szervetlen ion keriilt
kivalasztasra, melyek koziil kett (bromid, jodid) harom kiilonb6z6 alkalommal volt mérve
a tisztitott vizben, masik kett6 pedig (rodanid, cianid) napi rendszerességgel keriilt mérésre.

A kivalasztott komponenseknek a 34. tdabldzatban bemutatott moédon szamitottam ki a
KOI faktorat, sajat oxidacids egyenletiik alapjan. A kapott faktorok segitségével, az adott
fellépd pozitiv hiba adhat (35. tabldzat). A szamitas alapjan a bemutatott komponensek a
tisztitott vizben mérhetd kémiai oxigénigénybdl 15,99-19,33 mg/l értékért lehetnek
feleldsek, amennyiben pozitiv hibat adnak. Szdzalékosan ez a 2018 4prilisi mintak atlagos,
354 mg/1 KOI értékéhez viszonyitva 4,5-5,5%. Ez az érték dsszevetve a kvantitativ GC/MS
vizsgalatok eredményeként kapott, maximum 0,49 mg/l KOI értekkel (0,14%), joval
nagyobb jelentdséggel bir a tisztitott viz kémiai oxigénigényeében. Fontos megjegyezni, hogy
bar nem volt lehetdség olyan mérés elvégzésére, melynek sordn ugyanazon a napon,
ugyanabbol a mintabol ezek a kivalasztott szervetlen ionok €s az egyedi szerves vegyiiletek
egyiittesen meghatarozasra keriiltek volna, a kapott hibak szdzalékos mértéke (4,5 — 5,5%)
nem modositja jelentésen az elfolyd vizmindségrol alkotott kovetkeztetéseket.

35. tablazat A biologiailag tisztitott vizben mérhetd szervetlen komponensek.

Komponens Br I SCN- CN Osszesen
Mért értékek (mg/l) 12,0-12,5 2,6-2,8 3,2+0,2% 2,9+0,5% -
KOI faktor

0,4 0,13 1,65 2,46 -
(20:/9)
KOI (mg/l) 4,8-5,0 0,34-0,36 5,28+0,33 7,13+1,23 15,99-19,33
M§re51 alkalmak 3 3 minden nap minden nap -
szama

*2018.03.19.-2018.04.13. mintavételi iddszak napi méréseinek atlaga és szordsa
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4.2.6 Megvaltozott lizemallapotok biolégiai tisztitasi fokozat KOI

eltavolitasara gyakorolt hatasa

A vizsgélt nagyiizemi kokszoldi szennyviztisztitd technoldgia terhelés értékei
jelentdsen megvaltoztak 2020-2022 években. Ennek oka a kokszgyartas termelési
volumenének jelentds visszaesése volt, melynek kovetkeztében a gyartas soran keletkezo
szennyviz mind mennyiségében, mind szennyezdanyag koncentraciok tekintetében
jelentésen csokkent.

A kémiai oxigénigény valtozasait a 24. abra mutatja be tisztitott szennyviz, befolyd
szennyviz, valamint a biologia térfogati és fajlagos iszapterhelésének vonatkozasaban, az
egyes terhelési iddszakokat is feltiintetve.

A 24. dabra j6l mutatja, milyen terhelés értékeknél csokkent a tisztitott szennyviz
kémiai oxigénigénye az elérni kivant 220 mg/l érték ala, tovabba azt is, hogy milyen
terhelés értékek mellett maradt stabilan ezen érték alatt. A 220 mg/l elérésének
kiiszobértéke térfogati terhelésben 0,3 kg KOI/m?®-d, melyhez a technolégiaban tartott
iszapkoncentracio alapjan 0,05 kg KOI’kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelés tarsul. Ezen
terhelés értékek felett koncentralt kokszoldi szennyvizet tisztitd bioldgiai fokozat a
megfigyelések szerint 6nmagéban nem képes 220 mg KO/ alatti tisztitott szennyviz
mindséget elérni. A kisterhelésii id6északban a technoldgia biztonsaggal teljesitette a
220 mg KOI/l elfolyd vizmindséget, mely alapjan 0,2 kg KOI/m?*-d, valamint
0,04 kg KOI’kg MLVSS-d adodik javasolhato tervezési értéknek abban az esetben, ha a
BAT ajanlas szerinti 220 mg/l biztonsagos teljesitése a cél kizardlag biologiaval,
utokezelési fokozatok nélkiil.

Annak érdekében, hogy megallapitsam, befolyé oldalon mely iizemeltetési
paraméterek vannak a legnagyobb hatdssal arra, hogy a tisztitott szennyviz kémiai
oxigénigény 220 mg/l alatt vagy felett lesz, a hat évnyi adat elemzéséhez gépi tanulasi
modszerek segitségét vettem igénybe.
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24. abra A befoly¢, elfolyd KOI, valamint a térfogati és fajlagos KOI terhelések alakulasa a
vizsgalt id6szakban.

4.2.7 Nagyilizemi technolégia KOI kibocsatasat meghatarozé paraméterek

azonositasa gépi tanulasi médszerekkel

A modszertani fejezetben bemutatott harom kiilonb6z0 moddszerrel futtattam az
analizist annak érdekében, hogy lassam, a befolyd KOI (mg/l), a térfogati KOI terhelés
(kg KOI/m?-d), vagy a fajlagos iszapterhelés (kg KOI’kg MLVSS-d) a meghatarozo
paraméter a BAT ajanlas szerinti 220 mg/1 teljesitésében.

Az eredményeket hétérkép forméjaban a 25. dbra bal oldala mutatja. Jol 1athato, hogy
mindhdrom algoritmus szerint magasan a térfogati KOI terhelés a meghatarozo, erre a
paraméterre 0,777-0,873 értékek adodtak moddszertdl fliggden. Mésodik helyen joval
alacsonyabb értékkel szerepel a fajlagos iszapterhelés (0,081-0,109), majd a befolyo
szennyvizmindség (KOI, mg/1) 0,114-0,046 értékekkel.

A térfogati KOI terhelést ezt kovetden tovabbi harom részre bontottam, mivel kivancsi
voltam, ezen kategorian beliil melyik f6 szennyezOanyag hatasa a legjelentésebb az
elfolyd tisztitott szennyviz kémiai oxigénigényére. Elséként a rodanid (SCN), valamint a
fenol oxidacids egyenletét hasznalva, ezek KOI faktorat kiszdmitva kozelitettem a
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kokszoloi szennyvizben mért rodanidra és fenolindexre vonatkozé KOI részt, majd az
Osszes KOI értékébdl ezt a kettdt kivonva kaptam meg az egyéb KOI-t (a szamitasokat
minden mérési napra elvégezve a hat év adatara). A Pythonba nem keriiltek bevitelre azok
az adatok, melyek esetében a szamitas eredménye az egyéb KOI tekintetében negativ
eredményt adott (mivel a fenolindexként mérhetd vegyiiletek egészen valtozatosak, a
fenol KOI faktoraval torténd kozelitd szamitas bizonytalansdga miatt a jelenség nem
meglepd). Ezen feliil szintén nem keriilt a bemeneti adatok kozé az az idészak, melynek
soran olyan sziikséges iizemeltetési beavatkozasok torténtek, melyek a vizsgélat
szempontjabol inkonzisztens kimeneti adatokat eredményeztek (ez az iddszak
2018.11.26. és 2019.03.06. kozé tehetd).

A masodik analizis eredménye (25. abra jobb oldala) alapjan a térfogati KOI
terhelésen belill a térfogati fenolindex terhelés jott ki az elfolyd KOI mindségét (annak
220 mg/l alatti vagy feletti értékét befolyasold) leginkabb befolyasold tényezonek
mindhdrom modszerrel, 0,719-0,680 értékkel. Joval kevésbé meghatarozd a térfogati
rodanid terhelés 0,165-0,137 értékkel, ezt pedig az egyéb KOI-bol adodd térfogati
terhelés koveti hasonlod fontossaggal, 0,164-0,133 értekekkel.

Az 4bra bal oldalan a befolyd KOI (mg/l), a térfogati KOI terhelés (kg KOI/m?-d),
vagy a fajlagos iszapterhelés (kg KOI’kg MLVSS-d) 6sszehasonlitasa, jobb oldalon a
térfogati fenolindex terhelés (kg fenol/m?-d), térfogati rodanid terhelés (kg SCN/ m*-d),
valamint a térfogati egyéb KOI terhelés (kg KOI/m?-d) &sszehasonlité elemzésének
eredménye lathaté az elfolyo tisztitott viz 220 mg/l értéknek valé megfelelése
szempontjabol, hotérkép formajaban. XGBoost: Extreme Gradient Boosting Machine
algoritmus, RaFo: Random Forest algoritmus, GrBoMa: Gradient Boosting Machine
algoritmus.
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25. abra Ensemble eredmények hotérképe.
4.2.8 Terhelési id6szakok meghatarozasa

A gépi tanulasi mddszerek alkalmazasaval kapott f6 meghatdroz6 paraméter, a
térfogati KOI terhelés idOsoros adatait haszndltam arra, hogy meghatirozzam a
technologia kiilonbozo terhelési iddszakait 2018.01.01. és 2023.12.31. kozott. A 4.2.6.,
3.2.2.3 ¢és 3.1.2. fejezetekben bemutatott modon jelentds terhelés csokkenés volt
megfigyelhetd a hat év lizemeltetési adataiban. A nagy, valamint a kozepes terhelésii
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idészakban a bioldgiardl elfolyd tisztitott szennyviz kémiai oxigénigénye 300 és 400 mg/1
kozott valtozott (atlagban 327, illetve 323 mg/l értékekkel). Ekozben egyszer sem érte el
a 220 mg/l-t, annak ellenére, hogy a technoldgia az elérhetd maximalis tisztitasi
hatékonysaggal ilizemelt mind nitrifikacid, mind denitrifikacié, mind szerves anyag
eltavolitas tekintetében, biztonsaggal teljesitve az Osszes vonatkozd hatarértéket. A
kisterhelésti idészak soran sem valtozott a technoldgia tizemeltetése ebbdl a szempontbol,
a beérkez6 terhelés pedig folyamatosan csokkent. Mar a kozepes terhelésii iddszak is
jelentdsen eltért ilyen szempontbol a nagyterheléstitdl, ennek ellenére ekkor még nem volt
szamottevd csokkenés a tisztitott viz kémiai oxigénigényében. A kisterhelésii idészakban
a befoly6 KOI 3 000 mg/1 ala csokkent, és a hidraulikai terhelés egyidejii csokkenésének
eredményeként a technoldgia tdpanyagterhelése is 3 000 kg KOI/d érték ald csokkent.
Ebben az iddszakban igy atlagosan 0,14 kg KOI/m*-d értékre csdkkent a térfogati
terhelés, valamint 0,026 kg KOI’kg MLVSS-d értékre a fajlagos iszapterhelés. A 24.
abran lathato moddon a kisterhelésti idOszak kezdetén az elfolyod tisztitott viz kémiai
oxigénigénye 220 mg/l ala csokkent, és ezt kdvetden folyamatosan ezen érték alatt
maradt. A befoly6 és elfoly6 eredményeket egyiittesen vizsgalva jol lathato, hogy az elsé
olyan idépont, amikor 220 mg/1 ald csdkkent az elfolyd KOI egybeesik azzal, amikor a
befolyo tapanyagterhelés 3 000 mg KOI/ érték ala csokkent. Ehhez a ponthoz 0,3
kg KOI/'m*-d térfogati terhelés és 0,05 kg KOI/kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelés érték
tartozik. Ennek kovetkeztében ezeket az értékeket tekintem a koncentralt kokszoloi
szennyvizet tisztit6 MLE (moddositott Ludzack-Ettinger) tipust biologiai fokozat
hatarterhelési értékeinek a 220 mg/1 tisztitott szennyvizmindség elérése szempontjabol. A
kisterhelésti id6szak adatait elemezve ugy vélem, hogy a javasolt tervezési értékek
koncentralt kokszoloi szennyvizet tisztit6 MLE tipust biologiai fokozat esetében 0,2
kg KOI/'m*-d térfogati terhelés és 0,04 kg KOI/kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelés érték,
melynek alkalmazédsa esetén a BAT ajanlas szerinti 220 mg KOU/I érték a tisztitott
szennyvizben biztonsaggal tarthato.

A nitrifik4cio a vizsgalt id6északban végig, mindharom kiilonbdz6 terhelési idészakban
az elérheté maximalis hatékonysaggal miikodott, a gondos tizemeltetésnek koszonhetdéen
<1 mg/l atlagos elfolyd ammoénium-nitrogén koncentraciot tartva, beérkezd TKN
terheléstdl fliggetleniil. Korabbi megfigyeléseim alapjan a nitrifikacié hatékonysaga 0,15
kg KOl’kg MLVSS-d fajlagos iszapterhelés érték felett (mely esetemben 0,025
kg fenolindex/kg MLVSS-d, valamint 0,10 kg N/kg MLVSS-d értékkel egyezett)
drasztikusan romlani kezd. A jelenségre magyardzatként szolgalhat, hogy ilyen mértéki
szerves anyag terhelés esetén még ilyen magas iszapkornal is kiszorithatjdk a heterotréfok
a nitrifikalé mikroorganizmusokat az iszapbdl.

4.2.9 A mikrobialis k6zosség valtozasai

A mikrobialis kdzOsségre szamitott alfa diverzitas értékeket a 36. tabldzat tartalmazza,
melyek az egyes terhelési iddszakokban vett mintakra vonatkozoan jelentdsen eltérnek.
A nagyterhelésli id6szak nagyobb diverzitast mutat a kozepes és az alacsony terhelésithoz
viszonyitva. A diverzitds csokkenés magyarazataul a befolyd szennyvizmindség és
szennyvizmennyiség valtozdsa okan fellépd terheléscsokkenés szolgalhat. Ez a
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mikrobidlis kozosség szintjén azt okozta, hogy a korabbi, fajgazdag kozOsség egy
fajokban kevésbé gazdag, egyuttal néhany faj altal dominalt kozosséggé valtozott az

utolso, kisterhelésii idoszakban.

36. tablazat Az egyes terhelési idészakokban vett mintak alfa diverzitas értékei.

L II. I11.
Terhelés Nagy Kozepes Kicsi
Idészak Kezdete 2018.01.01. 2019.08.28. 2022.10.25.
Vége 2019.08.27. 2022.10.24. 2023.12.31.
Alfa diverzitas Shannon 3,12 1,19 1,16
indexek Simpson 0,89 0,39 0,52

A szamitott Jaccard és Bray-Curtis disszimilaritdsi indexeket a 37. tdblazat
tartalmazza. Ezek magas értékei szintén a mikrobidlis kozosség Osszetétel valtozasat
mutatjak. Annak ellenére, hogy tobb nemzetség (genus) az 6sszes mintdban megtalalhatd
volt, relativ el6forduldsi gyakorisaguk széles tartomanyban mozog, mely szintén a

mikrobialis struktura valtozasara utal.

37. tablazat Disszimilaritasi index matrixok a kiilonbozo terhelési id6szakban vett mintakra.

Jaccard Bray-Curtis
Nagy Kozepes Kicsi Nagy Kozepes Kicsi
Nagy 0,000000 0,707207 0,951049 0,000000 0,518446 0,990438
Kozepes 0,707207 0,000000 0,958621 0,518446 0,000000 0,978131
Kicsi 0,951049 0,958621 0,000000 0,990438 0,978131 0,000000

Mindhirom mintiban elé6fordulé nemzetségek gyakorisiga

Nemzetség

L
(nagy)

I
(kozepes)

juit

(alacsony)

Thiobacillus
Pusillimonas
Hyphomicrobium
Sphingomonas
Rhodopseudomonas
Mesorhizobium
Thauera
Legionella
Nitrosomonas
Sphingobium
Bdellovibrio
Sphingopyxis
Mycobacterium
Methylibium
Comamonas
Nocardioides
Nakamurella
Thermodesulfobacterium
Bacillus
Pseudonocardia
Coxiella

Halomonas

16,932%
1,026%
0.944%
0,639%
0,470%
0,342%
0,324%
0,202%
0,140%
0,121%
0,105%
0,091%
0,058%
0,038%
0,037%
0,035%
0,018%
0,010%
0,008%
0,006%
0,001%
0,001%

38,011%
0,234%
0.857%
0.414%
0.141%
0,511%
4,958%
0,760%
1,885%
0,195%
0,170%
0.472%
0,263%
0,029%
0,029%
0,102%
0,200%
0,015%
0,497%
0.049%
0,005%
0,034%

0,210%
0,665%
1,067%
0,034%
0,013%
0,016%
0,223%
0,016%
0,302%
0,011%
0,195%
0,050%
0,039%
0,008%
0,029%
0,005%
0,005%
0,005%
6,861%
0,032%
0,013%
0,011%

111 (alacsony)
terhelési 1d6szak

1. (nagy) terhelési
iddszak

150

II. (kézepes) terhelési 1doszak

Koz0s nemzetségek szama

26. abra A harom eltér6 terhelési idészakban vett mintaban azonositott k6z6s nemzetségek
szama (Venn-diagram), valamint a mindharom mintaban eléfordulé nemzetségek felsorolasa,
gyakorisagi értékekkel.
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A Whittaker-féle rang abundancia gorbe alapjan a (27. dbra) lathato, hogy a
mikrobidlis k6zOsség az utolsé mintdban igen nagy meredekségli gorbét ad. Ez
altalanossagban véve korai szukcesszios stadiumot jelent, magyarazhat6 a bioldgiat ért
stresszfaktorok (terhelés jelentds valtozasa) kovetkeztében fennallo, még az adaptacios
1doszak elején jard kozosség jellemzodjeként. Ehhez hasonldéan, a nagyterhelési
idoszakban, az egyes szennyezdanyagok koncentracidinak jelentds ingadozasa esetén
szintén egy stressz alatt allo kozosség lehetett jelen, melynél az adaptacid6 még
folyamatban volt. Ez adja a méasodik legmeredekebb gorbét a diagramon. Ehhez képest a
kozepes terhelésii iddszakban vett mintara egy joval kisebb meredekségti, elnyujtott gérbe
adodott, ami a szukcesszid késobbi allapotara, stabilabb mikrobialis kozosségre utal.
Hasonlé meredekségii gorbéket publikaltak Liu és tarsai [130] stressz-kontrollalt
kisérletek eredményeként.

A domindns (1% feletti relativ gyakorisdggal el6forduld) nemzetségek szintjén
bekovetkezett valtozadsokat a 38. tdblazat mutatja, mely alapjan jol lathato, hogy a
megvaltozott terhelés kdvetkeztében jelentdsen atalakult a baktériumkozosség.

6

Relativ abundancia (In)

300 400 500 600 700
_6 — T e e e R R e )

-8
Gyakorisagi sorrend

* I. Nagy terhelésii idoszak e II. Kozepes terhelést idoszak e III. Kis terhelésti idoszak

27. abra Whittaker rang abundancia fliggvény (Y tengelyen a relativ abundancia természetes
alapu logaritmusanak hatvanykitevéje).

A kokszoldi szennyvizek bioldgiai bonthatdsdga az irodalmi adatok alapjan [131]
altalaban alacsony, a KOI-t pedig foként a nagy mennyiségii fenol és rodanid terhelés
adja. Annak ellenére, hogy a fenolos vegyiiletek bontasdhoz szamos mikroorganizmus
képes adaptalodni, annak széntartalmat energianyerésre felhasznalni [132], a magas
befolyo fenol koncentracio altalaban csokkent szén- és nitrogéneltavolitasi hatékonysagot
okoz [133], ami a vizsgalt szennyviztisztito esetében is megfigyelheté volt a
nagyterhelésii iddszakban. A rodanid lebontdsara régebben szinte kizarolag a Thiobacillus
[134] nemzetséget tartottdk képesnek, mely a vizsgalt mintdkban is jelentds mértékben
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fordult eld: a nagyterhelésti id6szakban 16,93%, a kozepes terhelésii idészakban 38,01%
(26. abra). A szakirodalom szerint 300 mg/1 feletti ammonium és 180 mg/1 feletti fenol
koncentracio inhibicids hatdssal van a rodanid bontésara [134]. Utobbi a vizsgalt tisztito
esetén mindharom terhelési idészakban szdmtalanszor el6fordult. A fenolt szamos
baktérium képes szén- €s energiaforrasként hasznositani, s6t megfeleldé koriilmények
kozott Felfoldi és tarsai még 1-3 g fenol/l koncentracid esetén is teljes oxidaciorol
szamoltak be [135]. Ugyanakkor mas forras szerint az eleveniszapos technoldgia teljes
inhibicioja kovetkezik be 1 300 mg fenol/l érték felett [136]. A vizsgalt szennyviztisztitd
telep esetében ezt az értéket egyszer sem érte el a fenol koncentracio, ennek ellenére
bizonyos foku inhibici6 el6fordulhatott a nagyterhelésti idészakban, mivel a fenol
koncentracidja a befolyd szennyvizben atlagosan 700 mg/l feletti volt (28. dabra). A
részletes ensemble analizis eredménye (25. dbra) azt mutatja, hogy a térfogati KOI
terhelésen beliil a térfogati fenol index terhelés az, ami donté mértékben meghatarozza az
elfolyd tisztitott szennyviz kémiai oxigénigényének 220 mg/I alatti vagy feletti értékét.
A nehezen bonthaté szennyezdk bioldgiai hozzaférhetdsége javithato feliiletaktiv
anyagok tisztitast megel6z6 adagolasaval [137], azonban bizonyos baktériumok, példaul
a Pseudomonas aeruginosa és a Bacillus subtilis maguk is képesek feliiletaktiv anyagok
eldallitasara [ 138] ugyanerre a célra [139]. A Bacillus subtilis a vizsgalt tisztitoban is 1%
feletti relativ gyakorisaggal (6,86%) fordult el6 a kisterhelésti iddszakban (38. tdbldzat).
A nagyterhelésli idészakban vett mintdban a Chitinophagaceae és Agrobacterium csalad
tagjai szerepeltek 1,99% ¢és 2,48% relativ gyakorisaggal, melyek tobb szakirodalmi
hivatkozas szerint is képesek hatékonyan eltavolitani a PAH vegyiileteket [140], [141].
Az Agrobacterium a terhelés csokkenését kovetden mar nem volt kimutathatd az
eleveniszapbol. Hasonl6 tendencia volt megfigyelheté a Nitrosomonas esetében, mely a
szakirodalom szerint a kokszolo6i szennyvizek legf6bb ammonium oxidalé nemzetsége
[142]. A terhelés csokkenést kdvetden ez a nemzetség a kisterhelésii iddszakban mar nem
volt kimutathaté a mintabol, mig a kdzepes terhelésii iddszakban vett mintaban 1,88%-os
relativ gyakorisaggal szerepelt. A szakirodalom szerint kokszoloi szennyvizek
leggyakoribb ammonium oxidald baktériumai a Nitrosomonas és Nitrospira tajok [143],
melyek a vizsgalt tisztitdé kozepes terhelési iddszakban vett mintaiban jelentés hanyadot
képviseltek (1,88% ¢és 8,03%). Magat a nitrifikaciot szamos olyan komponens gatolhatja,
mely a kokszoldi szennyvizekben el6fordul [142], [144], példaul a fenol és a rodanid
[145] 100-200 mg/1 feletti koncentracioban, a cianid 0,1 -0,2 mg/1 felett [146]. A vizsgalt
szennyviztisztoban a Thiobacillus nemzetség volt a dominans, mely a rodanid
eltavolitasaért felel [147]. Miutan a terhelés és a rodanid koncentracid is csokkent a
befolyd szennyvizben (28. abra), a dominans nemzetség megvaltozott. A kisterhelésii
idészak mintdjaban a Planococcus és a Bacillus relativ eléfordulasi gyakorisaga
megndvekedett, mely jelenség utalhat a fenolos vegyiiletekhez, mint szénforrashoz
torténd adaptaciora. A szakirodalom szerint néhany Bacillus faj a rodanid lebontésara is
képes [148]. Szamos baktérium kettds szerepet tolt be a kokszoldi szennyvizek
szennyezOanyagainak lebontasaban, példaul a Comamonas és Thauera nemzetség tagjai
denitrifikélok, ugyanakkor képesek fenolos vegyiiletek lebontdsira, tovabba egyes
forrasok szerint ezek a nemzetségek heterotrof nitrifikalok és aerob denitrifikalok [149].
Hasonléan a Thiobacillus denitrificans képes denitrifikaciéra redukalt szervetlen
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kénvegytiletek hasznositasaval, mely faj Felfoldi és tarsai tanulménya szerint a kokszoloi
szennyvizek tisztitasat végzd eleveniszap baktériumkozosségének legnagyobb hanyadat
alkotja [150].

A vizsgalt szennyviztisztito telep eleveniszapjaban is a Thiobacillus nemzetség volt a
dominans a nagyterhelésii és kdzepes terhelésli id6szak mintaiban. A kozepes terhelésii
1d6szakban a dominans nitrit oxidalé a Nitrospira volt, azonban bizonyos szakirodalmi
forrasok szerint kokszolo6i szennyvizek nitrogéneltavolitdsa soran a heterotrof nitrifikalok
(Acinetobacter, Comamonas, Pseudomonas ¢és Thauera nemzetség tagjai [150])
kiszorithatjak az autotrof nitrifikalokat. Ezek koziil a Comamonas és a Thauera a vizsgalt
tisztitd eleveniszapjaban is megtalalhat6 volt.

38. tablazat A harom kiilonb6zo terhelési idoszakban vett mintaban talalt legnagyobb
gyakorisagi értékkel (>1%) el6forduld nemzetségek listaja.

Nagy terhelés Kozepes terhelés Kis terhelés

Nemzetség CEZZ;( Nemzetség G(?,IZ;( Nemzetség Cg;z;(
Thiobacillus 16,93 Thiobacillus 38,01  Planococcus 42,15
Candidatus Symbiobacter 9,02  Nitrospira 8,03 Bacillus 6,86
Methylacidiphilum 6,23  Aridibacter 7,46 Luteococcus 4,19
Agrobacterium 2,48  Defluviimonas 7,15 Luteococcus SM1A02 2,95
Deinococcus 2,28  Saccharibacteria g. 5,50  Lysinibacillus 1,69
Chitinophaga 1,99 Ottowia 5,06  Hyphomicrobium 1,07
Acinetobacter 1,78 Thauera 4,96
Caldicellulosiruptor 1,54  Deinococcus 4,35
Niastella 1,52 Gemmatimonas 3,87
Candidatus Saccharimonas 1,32  Geminicoccus 3,61
Acidovorax 1,15  Pseudochrobactrum 2,95
Brevundimonas 1,09  Filomicrobium 2,77
Pusillimonas 1,03  Lactobacillus 2,41

Rickettsia 2,10

Pseudolabrys 2,05

Povalibacter 2,01

Nitrosomonas 1,88

Rhodoplanes 1,71

Fluviicola 1,68

Nitrolancea 1,61

Diaphorobacter 1,42

Luteococcus 1,26

Wandonia 1,24

Chromatium 1,20

Pandoraea 1,13

Chiayiivirga 1,08

Annak érdekében, hogy jobban lathatovad véljon az egyes idOpontokban vett
eleveniszap mintdkban azonositott nemzetségek, valamint a befolyd szennyviz egyes
szennyezdi kozotti osszefliggeés, négy paramétert valasztottam ki: fenolindex, TKN, SCN-
¢s HaS. A génszekvenalas céljabol vett mintdk mintavételi idopontjat megel6z6 100 napos
1d6szakot vettem minden paraméter esetében alapul. Harom kategoriat allapitottam meg,
melyeket a hatéves id0szakban mért kiemelkedéen magas, kdzepes, valamint alacsony
értékek alapjan képeztem. Fenolindex esetében 0-300 mg/1, 300-700 mg/I és >700 mg/1,
TKN esetében 0-200 mg/1, 200-300 mg/1, >300 mg/l, SCN esetében 0-500 mg/1, 500-800
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mg/l és >800 mg/l, kén-hidrogén esetében 0-150 mg/l, 150-200 mg/l és >200 mg/l
kategoridkat definidltam. A 28. abra a 100 napos iddszakokban mért szennyezdanyag
paramétereinek szazalékos eloszlasait mutatja a definialt kategéridkban.

Fenolindex TKN
Y - 100% -
80% 80%
60° 607
0% 10°,
40% 40%
N . -
V7e vie
1 ~ 2 1 -~ 2
u0-300mgl =300-700mgl w>700mg/L 00-200mg/lL. w=200-300mg/lL w>300mg/L
SCN- H,S
° 100%
80% . 80%
60° 60%
o o
4 4
- N .
1 5]
m0-500 mg/L 500-800 mgl. w>800mgL m0-150 mg/L 150-200 mg/l. w>200mg/L

28. abra A génszekvenalas mintavételi idopontjat megel6z6 100 napos idészakban a biologiai
fokozatra érkez6 szennyvizben mért fenolindex, TKN, SCN és kén-hidrogén értékek szazalékos
eloszlasai.

Az egyes nemzetségek el6fordulasi gyakorisagat a beérkezd szennyviz bizonyos
szennyezOanyagainak valtozasaval egyiitt vizsgalva (28. dbra) korrelacidé mutatkozik:

e a kén-hidrogén koncentracid ¢és az Agrobacterium, Rhodopseudomonas,
Phenylobacterium nemzetség jelenléte kozott,

e A rodanid koncentréacio és a Caldicellulosiruptor, Mycobacterium nemzetség
jelenléte kozott,

e a fenol index és a Chitinophaga, Caldicellulosiruptor, Brevundimonas,
Sphingopyxis, Gemmatimonas nemzetség jelenléte kozott.

A megfigyelt korrelaciok koziil a jelentdsebbeket (p < 0,05) a 39. tdblazatban
foglaltam Gssze.

Fontos megjegyezni, hogy a kisszamt minta (n=5) és ebbdl ad6do korlatos statisztikai
potencial miatt az eredményeket kritikus szemmel kell nézni. Példanak okaért emliteném,
hogy bar korrelacio volt megfigyelhetd az egyes baktérium nemzetségek relativ
gyakorisdga és bizonyos szennyezd anyagok koncentracidja kozott, ezek a relativ
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gyakorisag értékek sok esetben 0,01% alattiak voltak: Agrobacterium (0-2,48%),
Chitinophaga (0-2%), Caldicellulosiruptor (0-1,54%) and Brevundimonas (0-1,1%). A
befolyd szennyvizben mért fenolindex koncentracid a Chitinophaga nemzetség
eléfordulasi gyakorisagaval mutatott pozitiv korrelaciot, mely azzal magyarazhato, hogy
néhany Chitinophaga faj képes fenolbontd lakkaz enzim termelésére [151], melynek
koszonhetden toleransabba valik a magas fenolkoncentraciokkal szemben. Hasonld
Osszefliggésrol szamol be a szakirodalom a fenol koncentracid6 novekedése és a
Brevundimonas  nemzetség  eléfordulasi  gyakorisdga kozott  szennyviziszap
baktériumkozosségében [152]. A vizsgalt szennyviztisztitd esetében a kisterhelésii
idészakban fordultak eld alacsonyabb fenolindex értékek a befolyd szennyvizben (28.
abra), mely minden bizonnyal alacsonyabb toxicitdst jelentett, és a dominans
nemzetségek szintjén is valtozast hozott (38. tdbldzat), hiszen az emlitett nemzetségek
ebben a mintdban mar nem voltak kimutathatok.

39. tablazat A nemzetségek abundanciai és adott szennyezdanyag befolyd szennyvizben mért
koncentracidja kozotti korrelacio vizsgalat eredményei.

Nemzetség Meghatarozé paraméter El6fordulas p-érték  Aranyossag
Chitinophaga fenol index 3 0,009 +
Caldicellulosiruptor fenol index 3 0,050 +
Brevundimonas fenol index 5 0,049 +
Sphingopyxis fenol index 4 0,023 -
Gemmatimonas fenol index 5 0,002 -
Mycobacterium egyéb KOI 3 0,036 +
Stenotrophomonas egyéb KOI 4 0,002 -
Agrobacterium TKN 3 0,046 +
Chitinophaga TKN 4 0,032 +
Gemmatimonas TKN 5 0,016 -
Ramlibacter TKN 4 0,012 -
Agrobacterium H.S 3 0,009 -
Rhodopseudomonas H>S 3 0,031 +
Phenylobacterium H2S 4 0,017 -
Caldicellulosiruptor SCN 3 0,018 -
Mycobacterium SCN 3 0,016 -
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5 Osszefoglalas

5.1 Gyors bonthatésdgi vizsgalatok alapjan bonthatatlan szerves

anyaghoz torténé adaptacio

A disszertaciohoz kapcsolddd kutatas elsd 1épéseként olyan, gaztisztitasi eljarasok
soran hasznalt vegyi anyag biologiai bontasanak lehetdségét vizsgaltam (aMDEA), mely
a gyors, konnyen kivitelezhetd bioldgiai bonthatosagi vizsgalatok eredményei alapjan
(mint biokémiai oxigénigény (BOIs) mérés, oxigénfelvételi sebesség mérés)
bonthatatlannak bizonyult. A hosszu tava vizsgalatot egy laboratériumi méreti,
szakaszos lizemi eleveniszapos reaktorban végeztem, melyben az eldkisérletek soran
bonthatatlannak tlind anyagot a vizsgalt telephelyen keletkezd tobbi szennyvizarammal
(kommunadlis szennyviz, valamint két kiilonb6zd ipari szennyviz) egyiitt vizsgaltam.
Mivel a kisérlet kezdetén lakossagi szennyviztisztitd teleprdl szarmazo eleveniszapot
hasznaltam fel, az els6 idészakban biztositani kellett az adaptaciot az dsszes eléforduld
szennyvizdramhoz. Ezt kovethette a teljes terhelés iddszaka, melyben a legnagyobb
mennyiségben jelentkez6 kommunalis szennyviz mellett mar az aMDEA is feladasra
keriilt. Késobb fokozatosan elvételre keriiltek a korabbi szennyvizdramok, végiil az
aMDEA bonthatdésagat dnmagaban vizsgaltam. Az eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy az adaptalodott eleveniszap szamara az aMDEA jol bonthaté tapanyagga valt
(stabilan 50 mg/1 alatti KOI a tisztitott vizben, 95%-0s KOI eltavolitasi hatékonysag). Ezt
az adaptalodott iszappal ismételten elvégzett oxigénfelvételi sebesség mérések
eredményei is visszaigazoltak.

5.2 A biolégiai bonthatésag hatarai kokszoloi szennyviz eleveniszapos

tisztitasa esetén

Késébbi munkam soran teljes tizemi méretii, kokszoloi szennyvizek tisztitasat végzo
eleveniszapos technologidban vizsgaltam a tisztitott szennyviz KOI csokkentésének
korlatait, és laboratoriumi kisérletek segitségével igyekeztem megtaldlni annak
lehetdségeit. A cél az ipardgi ajanlas szerinti 220 mg/lI-es érték ald torténd csokkentés volt
az akkor jellemzd 350 mg/l koriili értékrdl, mivel a kivant célérték az eleveniszapos
technologia teljes mértékii optimalizacidjat kovetden, az elérhetd legnagyobb tisztitasi
hatékonysdg esetén sem volt teljesithetd. Laboratoriumi méretben kiilonb6zo
porusméretli membransziirést, valamint inert KOI méréseket, tovabba fizikai-kémiai
utokezeléseket végeztem el. Az inert KOI vizsgalatok eredményei alapjan a rendszerben
a hidraulikai tartozkodasi 1d6 novelésével sem csokkentheto szamottevoen a KOI, azaz a
megmarad6 KOI-t 82-96%-ban biologiailag tovabb nem bonthatd vegyiiletek adjak. A
membransziirési kisérletek sem hoztak eredményt, ultrasziiréssel is csak 2-27% kozotti
KOI csokkenés volt elérheté. A fizikai-kémiai utokezelési vizsgalatok azonban
eredménnyel jartak, a kivalasztott eljaras sikeresen, minden vizsgalt mintaban
csokkentette a KOI-t 39-56%-kal, 354435 mg/] értékrdl 171+£16 mg/l-re, 1817 mg/1-rdl
110+4 mg/l értékre. Az azonositott egyedi szerves vegyiiletek a szennyvizben marado
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KOI-nak igen kis részét adjak (0,49 mg/l). A KOI mérést lehetségesen zavard, annak
soran pozitiv hibat ad6 szervetlen ionok ismert mennyisége 16-19 mg/I-t adhat hozza a
mért KOI értékéhez.

Munkdm harmadik részében ugyanezen kokszoldi szennyviztisztité technologiat
vizsgaltam; hat évnyi lizemeltetési és mérési adat tiikrében kerestem, mi az a terhelés
érték, mely felett nem, alatta viszont teljesitheté a 220 mg KOI/l a bioldgiarol elfolyo
tisztitott vizben tovabbi utokezelés nélkiil. Eredményeim alapjan az eldkezelt kokszoloi
szennyviz bioldgiai tisztitdsat végzd eleveniszapos technologia terhelési kiiszobértéke
0,30 kg KOI/m*-d, mely a vizsgalt technologiaban 0,05 kg KOI/kg MLVSS-d fajlagos
iszapterhelésnek felel meg. A 220 mg KOI/I biztonsagos teljesitéséhez 0,20 kg KOI/m?-d
térfogati terhelés és 0,04 kg KOI/kg MLVSS-d fajlagos terhelés értéket javaslok, mint
tervezési érték. Az elfolyd KOI-t legnagyobb mértékben befolyasold paraméter a gépi
tanuldsi modszerek eredményei alapjan a térfogati KOI terhelés, ezen belil is a
fenolindex terhelés. Vizsgéaltam tovabba az eleveniszapot alkoté mikroorganizmus
kozosség valtozasait is a megvaltozott szennyviz jellemzdokkel 6sszefiiggésben.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Gyors bonthatosagi vizsgalatok alapjan bonthatatlan szerves anyaghoz torténo
adaptacio

I.1. Megallapitottam, hogy az 500 ppm aMDEA tartalmu szennyviz a gyors bonthatdsagi
vizsgélatok alapjan bonthatatlannak mindsiil. Megfeleld adaptacios stratégiat alkalmazva,
a szennyezdéanyaghoz adaptalodott eleveniszap képes jol bontani az 500 ppm aMDEA
tartalmll szennyviz szerves anyag tartalmat onmagéaban is (KOI eltavolitas ~ 95%,
tisztitott szennyviz KOIhm<50 mg/l, KOI;<20 mg/l, TOC<10 mg/l), egyéb
szennyvizaramok nélkiil, foszfor tapanyagpotlas biztositasa esetén, 0,2 kg KOI/kg
MLVSS-d és 0,53 kg KOI/m*-d terhelés mellett.

I.2. Megallapitottam, hogy az 500 ppm aMDEA tartalmu szennyvizaram a nitrifikaciéra
nincsen gatlo hatassal (0,2 kg KOI’kg MLVSS-d és 0,02 kg N/kg MLVSS-d terhelés
mellett), mivel a nitrifikacio hatékonysaga atmenetileg sem romlott a vizsgalt szennyviz
reaktorra torténd els feladasat kovetden.

Kapcsolddo fejezetek: 4.1.
Kapcsolodo publikacio: 3.

A biologiai bonthatdsag hatdarai kokszoloi szennyviz eleveniszapos tisztitdasa esetén

I1. Bizonyitottam, hogy az eleveniszapos kokszoloi szennyviztisztitas felsd terhelési
kiiszobértéke 0,3 kg KOI/m*-d térfogati és 0,05 kg KOIkg MLVSS-d fajlagos
iszapterhelés érték. Efeletti tartomanyban az elérhetd maximalis tisztitasi hatékonysaggal
tizemeld eleveniszapos technoldgia 90-92% KOI és 93-94% TKN eltavolitasi hatasfok
mellett 323-327 mg KOU/I atlagos elfoly6 tisztitott szennyviz mindséget képes elérni
kokszol6i szennyviz tisztitasa esetén.

Kapcsolodo fejezetek: 4.2.16.-4.2.58.,3.2.2.3
Kapcsolodo publikacio: 1.

III. Eleveniszapos kokszoldi szennyviztisztitds tervezési értékeként 0,2 kg KOI/m*-d
térfogati terhelés és 0,04 kg KOI/kg MLVSS-d fajlagos terhelés értéket javaslok, melyek
mellett a maximalis tisztitasi hatékonysaggal lizemeld eleveniszapos technoldgia stabilan
képes 220 mg/l ald csokkenteni a KOI-t a tisztitott vizben 94% KOI és 96% TKN
eltavolitasi hatékonysag mellett atlagosan 149 mg KOI/I elfolyo tisztitott szennyviz
mindségre.

Kapcsolodo fejezetek: 4.2.6.-4.2.98.,3.2.2.3
Kapcsolodo publikacio: 1.
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A biologiai uton tisztitott kokszoloi szennyviz kémiai oxigénigényének tovabbi
csokkentési korlatai

IV.1. Megéllapitottam, hogy kokszolo6i szennyviz biologiai tisztitdsat kovetden a tisztitott
szennyvizben marad6é KOI sem mikrosziiréssel, sem ultrasziiréssel nem csokkenthetd 352
+ 18 mg KOI/l értekrol 220 mg KOI/1 érték ald, mivel mikrosziiréssel (0,45 pm)
mindossze 6-22% csokkenés, ultrasziiréssel (0,025 pm) mindossze 2-27% csokkenés volt
elérhetd a tisztitott viz kémiai oxigénigényében. Az elvégzett mikro- és ultraszlrési
kisérletek alapjan a tisztitott szennyvizben maradé KOI foéként oldott (nem lebegd)
anyagokbol adodik.

IV.2. Megéllapitottam, hogy kokszolo6i szennyviz biologiai tisztitdsat kovetden a tisztitott
szennyvizben marado KOI bioldgiai uton, a HRT novelésével sem bonthato tovabb, mivel
az inert KOI mérések 4 hetes iddtartamét kdvetden a kiindulasi oldott KOI 82-96%-a
megmaradt.

Kapcsolodo fejezetek: 4.2.1.-4.2.2.
Kapcsolodo publikacio: 2.

A biologiai uton tisztitott kokszoloi szennyviz kémiai oxigénigényének tovabbi
csokkentési lehetdségei

V. Megallapitottam, hogy kokszoloi szennyviz biologiai tisztitasat kovetden a tisztitott
szennyvizben maradd6 KOI fizikai-kémiai utokezeléssel tovabbi 39-56%-kal, azaz
biztonsaggal 220 mg/l ald csokkenthetd 0,5 ml/l FeCls, 0,4 ml/l NaAl(OH)s)
vegyszerdozissal:

e 354 +35 mg KOU/I értékrdl 171 + 16 mg/1 értékre, valamint

e 181 £ 7 mg/l értékrdl 110 + 4 mg/1 értékre.
Ezaltal megnyilik a lehetdség a tisztitott kokszolodi szennyviz kokszgyartas soran torténd
ujrafelhasznalasa elott.

Kapcsolodo fejezetek: 4.2.3.
Kapcsolddo publikacio: 1, 2.
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Theses

Adaptation to non-biodegradable organic matter based on rapid biodegradability tests

I.1. T have determined that the wastewater stream containing 500 ppm aMDEA is
classified as non-biodegradable based on rapid biodegradability tests. Using an
appropriate adaptation strategy, activated sludge adapted to the pollutant is capable of the
effective degradation of the organic matter content of wastewater containing 500 ppm
aMDEA on its own (COD removal ~ 95%, treated wastewater CODioa1<50 mg/I,
COD#ittered<20 mg/1, TOC<10 mg/1), without the addition of any other wastewater stream,
while phosphorus nutrients are provided, at a load of 0.2 kg COD/kg MLVSS-d and 0.53
kg COD/m?-d.

I.2. I found that the wastewater stream containing 500 ppm aMDEA had no inhibitory
effect on nitrification (at a load of 0.2 kg KOI’kg MLVSS-d and 0.02 kg N/kg MLVSS
d), as the efficiency of nitrification did not deteriorate even temporarily after the first
addition of the tested wastewater to the reactor.

Related chapters: 4.1.
Related publication: 3.

Limits of biodegradability in the case of activated sludge treatment of coke oven
wastewater

II. I have demonstrated that the upper load threshold value for activated sludge treatment
of coke oven wastewater is 0.3 kg COD/m>-d and 0.05 kg COD/kg MLVSS-d. Above
this range, activated sludge technology operating at maximum treatment efficiency can
achieve an average effluent quality of 323-327 mg COD/1 with a COD removal efficiency
of 90-92% and a TKN removal efficiency of 93-94% in the treatment of coke oven
wastewater.

Related chapters: 4.2.6. - -4.2.8.,3.2.2.3
Related publication: 1.

III. As design values for activated sludge coke oven wastewater treatment, a volumetric
load of 0.2 kg COD/m>-d and a specific load value of 0.04 kg COD/kg MLVSS-d are
recommended, with which the activated sludge technology operating at maximum
treatment efficiency is capable of steadily reducing the COD in the treated water to below
220 mg/l with 94% COD and 96% TKN removal efficiency, resulting in an average
effluent quality of 149 mg COD/I.

Related chapters: 4.2.6. - -4.2.8.,3.2.2.3
Related publication: 1.
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Limitations on further reduction of the chemical oxygen demand of biologically treated
coking wastewater

IV.1. I found that after biological treatment of coke oven wastewater, the COD remaining
in the treated wastewater cannot be reduced below 220 mg COD/I from 352 + 18 mg
COD/1 by either microfiltration or ultrafiltration, as with microfiltration (0.45 um) only
6-22% reduction was achieved, and with ultrafiltration (0.025 um) only 2-27% reduction
was achieved in the chemical oxygen demand of the treated water. Based on the
microfiltration and ultrafiltration experiments performed, the COD remaining in the
treated wastewater mainly consists of dissolved (non-suspended) substances.

IV.2. I found that after the biological treatment of coking wastewater, the COD remaining
in the treated wastewater cannot be further degraded biologically, even by increasing the
HRT, as 82-96% of the initial dissolved COD remained after 4 weeks of inert COD
measurements.

Related chapters: 4.2.1. - 4.2.2.
Related publication: 2.

Further possibilities for reducing the chemical oxygen demand of biologically treated
coking wastewater

V. I have determined that, following the biological treatment of coking wastewater, the
COD remaining in the treated wastewater can be further reduced by 39 — 56%, i.e. safely
below 220 mg/1, with a chemical dose of 0.5 ml/l FeCls; and 0.4 ml/l NaAl(OH)a:

e from 354 + 35 mg COD/I to 171 + 16 mg/l, and

e from 181+ 7 mg/lto 110 + 4 mg/l.
This opens up the possibility of reusing the treated coke oven wastewater in coke
production.

Related chapters: 4.2.3.
Related publications: 1, 2.
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1. szamu Melléklet

A kalium-dikromatos KOI mérés soran lehetségesen pozitiv hibat okozo vegyiiletek

(tablazat)

Szabvany
szama

Zavaro6 anyag

Zavaro hatas oka

Zavaro hatas
kikiiszobolése

Zavaro
koncentracio

a klorid megkdtésére
higany(II)-szulfatot
adunk a mintahoz, igy

> 1000 mg/l klorid

Klorid o oldhato higany-kloro- fﬁet’e’n ami ta’
komplex (tertrakloro- fgitdsa szikséges
merkurat(1)) képzddik

bromidionok, adott kortilmények kozott . .

MSZ 6096:2024 | jodidionok szintén oxidalodnak e e

egyes adott koriilmények kozott | Elfogadott gyakorlat, .

kénvegyiiletek szintén oxidalédnak hogy a szervetlen b

s adott kériilmények kozott | redukaloanyagok (pl. .

nitritionok szintén oxidalddnak nitrit, szulfid, vas(I)) n.L

oo | sk o | et [

fémvegyiiletek szintén oxidalodnak teljes KOl értékbe.

1 000-2 000 mg/1
A minta klorid tartalma klorid esetén
az eziist-szulfat a klorid megkotésére kétszeres
katalizator eziist tartalmat | higany(II)-szulfatot mennyiségli HgSO4
klorid eziist-klorid formajaban adunk a mintahoz, igy | hozzaadasa
kicsapja, ennek részleges | oldhato higany-kloro- sziikséges
oxidacidja pozitiv hibat komplex képzddik >2 000 mg/l esetén a
MSZ 260-16 okoz. minta,higitaisa
(visszavont) - : sziikséges
a szabvanyban nincsen , .
kifejtve, de valosziniileg a.sngvanybfm Sesert
vas(III) a szin miatt. mivel tovabb k{fejjtrve, valészinileg a | > 5 000 mg/l
nem oxidalhato a vas(IIl) higitas
adott koriilmények
kozott oxidalodo . . .
n.i. n.i. n.i.
szervetlen
anyagok.”
a zavaro hatas
csOkkenthet§ > 1000 mg/ klorid
klorid n.i higany(ID)-szulfét esetén a minta
’ hozzaadasaval, de s .,
teljesen nem higitasa sziikséges
sziintetheté meg

szervetlen elfogadott, hogy a

MSZ ISO redukél@anyagok ad.ottrkérﬁhn’e'lrlyek kozott nem sziikséges KOI értéke
6060:1991 (pl. nitritek, szintén oxidalodnak tanalrpgzza ezen

. szulfidok, vas(1)) zavard ionokat is
(visszavont) bromidionok, adott kortilmények kozott . .

jodidionok szintén oxidalodnak e e

bizonyos adott kortilmények kozott . .

kénvegyiiletek szintén oxidalodnak - e

o adott kortilmények kozott . .

nitritionok o . n.i n.i.

szintén oxidalodnak

bizonyos adott kortilmények kozott . .

fémvegyiiletek szintén oxidalédnak e e

vas(II) ion Ha a zavar¢ ionok oxigénigénye meghaladja a

nitrition mért oxigénigény 10%-at, akkor ezt a szamitott

12\’{51Z97112 750- ox'igépigényt.a mért értékbdl le kell vonni az
(visszavont)* szulfition alabbiak szerint:

1 mg vas(II)-ion = 0,14 mg O2
1 mg nitrition = 0,35 mg Ox.

n.i. nem ismert, adott szabvany nem tartalmaz tovabbi vonatkoz6 informaciot
* a dikromatos résznél nincs feltiintetve zavard hatas, az itt felsoroltak a permanganatos modszer leirasanal

szerepelnek
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