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hogy a rekonstrukciés igény hatalmas mar ahhoz is, hogy a jelenlegi ha-
tarértékeknek tovabbra is meg tudjanak felelni a tagallamok. Ez szintén
lefektetésre keriilt az értékel6 dokumentumban, igy a jovében nagyobb
figyelem fordulhat a tdmogatasok ez irdnyu felhasznalasara. Fontosnak
tartjuk, hogy megfelelé tamogatasi rendszer keriiljon meghirdetésre.

A gydgyszermaradvényok és mikromdanyagok is egyre nagyobb
figyelmet kapnak. Eltavolitadsukra igény jelentkezik, ugyanakkor folya-
matosan hirdetjiuk, hogy hosszu tavi megoldasként ez nem a szenny-
viztisztitok feladata, latvanyos eredmény csak a szennyezés forrasanak
megsziintetésével, igy a gyartas korldtozasaval, az anyagok szennyvizbe
jutasanak megakadalyozasaval érhetd el.

A korkoros gazdasag kialakitasa és az EU klimapolitikajanak vald
megfelelés szempontjabdl felszinre keriilt a szennyviztisztiték energia-
hatékonysag-novelésének szandéka. Itt figyelmet kell forditanunk a
tamogatassal még kihasznalhat6 teriiletekre, mint az energiahatékony
eszkdzok beszerzése vagy a biogdztermelés lehet6ségének kiaknazasa.

Tisztan latjuk, fel kell készilntink arra, hogy az EU szabalyozni szeret-

né a 2000 LE alatti telepiilések szennyvizének kezelését, el6térbe helyez-
ve az innovativ természetkozeli alternativékat és egyéb egyedi berende-
zések alkalmazasat.

Végiil, de nem utolsésorban szeretnénk elérni az ipari szennyvizekre
vonatkozé hatérértékek szigoritasat a varhaté feltlvizsgalat soran.

Osszességében elmondhaté, hogy tovabbra is fel kell hivnunk a fi-
gyelmet a vizikdzmi-szolgaltatasok értékére és arra a komplex, véltozéd
kornyezetre, amelyhez a vizikdzm(-szolgaltatéknak alkalmazkodniuk
kell. Torekvéseink célja a viz és a vizszolgaltatasok értékének feltardsa a
fogyasztok, a kornyezet, a kdzegészségiigy és a természet vonatkozasa-
ban. Ebben a perspektivaban folytatjuk a szennyezé anyagok, a gyégy-
szermaradvéanyok és a mikromianyagok szigory, forrasnal torténé elle-
nérzését célzé intézkedések megtételére irdnyuld kampanyunkat mint
a leghatékonyabb tevékenységet vizkincstink megévasanak érdekében.
Fenntartjuk a kiterjesztett gyartoi felel6sségvallalas bevezetésének fon-
tossagat is mindenkor, ha a vizikézmU-szolgaltatoknak kiegészité keze-
1ést kell bevezetnilk a szennyezd anyagok eltavolitasa érdekében.

,MISZTIKUS SZAMOK”, ES AMI MOGOTTUK VAN:
MELYEBBEN A BEFOLYO SZENNYVIZ C:N:P
ARANYANAK SZEREPEROL A BIOREAKTOR-
ELRENDEZES OPTIMALIZALASABAN

KIVONAT A jellemzé befolyé szennyviz minéség alapvetéen meghatdrozza az adott helyszinre adaptéalhaté biotechnolé-
giat. A bioreaktor-elrendezést a helyi adottsdgoknak megfelel6en sziikséges kialakitani, nincsen egységes kommunalis
szennyviz minéség, és nincs mindentt jol mikodé technoldgia. A befolyd szennyviz C:N:P aranya igen fontos mutato a
technoldgia megviélasztasaban, ugyanakkor koriltekintéen szlikséges vele banni, mivel egyrészt az adott helyre érvényes
kritériumokat szamos befolydsolo tényez6 mddosithatja (pl. a befolyd szennyvizben [évé szerves szénforras Gsszetétele,
hozzéférhet&sége és biodegradalhatésaga), ami a szakirodalmi adatokhoz képest jelentés eltéréseket is eredményezhet.
Masrészt meglévé rendszernél az lizemeld technolégia, Ujonnan létesitend6nél pedig a tervezett rendszer szerves szén-
forras gazdalkodasi hatékonysaga meghatérozé jelentéségl abban, hogy a szakirodalmi ajanlasokat milyen fenntarta-

sokkal és modositasokkal vegyiik figyelembe. Altalanos tapasztalat, hogy a vegyszeradagolas sok esetben mérsékelheté
vagy teljesen elkerllhetd lenne megfeleléen megvalasztott és a helyszinre adaptalt korszeri biotechnoldgiai eljarasokkal.
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1. Mi az a C:N ardny? — avagy révid (szenny)vizi
tdira a determinisztikus mérnskségbdl a
sztochasztikus biotechnolégidba a varazslat
sziréneinek elkeriilésével

Szamos alkalommal hallhaté konferencidkon vagy szakmai egyezteté-
seken, hogy a befoly6 szennyviz C:N aranya ennyi vagy annyi... Tapasz-
talatom szerint legtobbszor az sem derdl ki ilyenkor, hogy az elhangzé
szamok pontosan mire vonatkoznak. Mi a ,szén", és mi a ,nitrogén’, azaz
milyen forméban van kifejezve? Mirél beszélink? Marpedig a szerves
szénforrds mennyiségét sokféle gyljtékomponenssel meg lehet adni (pl.
kémiai oxigénigény — KOI; 6tnapos biokémiai oxigénigény — BOI5; 6sz-
szes szerves széntartalom — TOC, Total Organic Carbon). Az sem mindegy,

hogy az adott komponens teljes, centrifugalt és/vagy szlrt (és ha sz(rt,
milyen poérusatmérdji szirén szlrt) mintabdl lett meghatérozva. Ugyan-
igy a nitrogéntartalom esetében széles kérben alkalmaznak kiilénb6z6
komponenseket, pl. ammonia-N, 6sszes-Kjeldahl-N, dsszes-N-koncent-
racio. Oridsi kiilénbség lehet az el6allé aranyszamokban, amennyiben
mas-mas konkrét komponenspdrral fejezziik ki a C:N aranyt... A foszforra
hasonléképpen: nem mindegy, hogy foszfat-foszfor, vagy 6sszesfosz-
for-koncentracidban kerll megadasra. Ha ezt nem rogziti az el6adé, a
mondanddja kdddssé, a gyakorlatban pedig az adott problémara javasolt
megoldas egzakt mdszaki eljaras helyett valamiféle ,varazslatta” alakul at.

A bevezetében nem az ardnyszamok ellen szeretnék felszélalni, s6t
hangsutlyozom, hogy ezek a mutaték nagyon fontosak a tervezésben és
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az Uizemeltetésben. Nem a szamokkal van a baj, csak tudni kell 6ket hasz-
nalni, és tisztdban kell lenni a moégottik huzédoé bizonytalansagokkal!
Kilonben Ures szamhéboru zajlik, aminek a végén altalaban veszitiink
- id6t, pénzt, energiat, hatékonysdgot —, holott lehetséges, hogy ugyan-
ennyi erével elérhetd lenne a korszerd, koltséghatékony megoldas.

A biotechnoldgia (biokémiai folyamatok) sokkal sztochasztikusabb,
mint mas mérnoki tertiletek determinisztikus alapjai (pl. matematika, fi-
zika, de akar a kémia). Ezt bar - féleg mérndkként — nem konnyd, de el
kell fogadni, még akkor is, ha az adott szakember az egész rendszernek
nem a biotechnoldgiai részével foglalkozik, de a tevékenysége kapcsolo-
dik hozza. Ugyanakkor mégsem magia, amennyiben tudunk koriltekin-
téen banni a szamokkal. Azokat sohasem szabad 6koélszabélyok, mashol
jol bevalt praktikdk mentén automatikusan alkalmazni. Biotechnoldgiai
eljaras esetében — mint példdul az eleveniszapos szennyviztisztitas - az
adott helyszinre és problémara valé megfelelé adaptalas nagy fontossa-
gu és elengedhetetlen, hogy elkeriiljik az elégtelen hatékonysagot és
azigen nagy pluszkoltségeket okozé tervezési és lizemeltetési hibdkat.

A cikkben bemutatott témat szdmos esettanulménnyal igen részle-
tesen térgyalja doktori értekezésem (Bakos, 2016a), amely nyilvdnosan
elérheté a vilaghalén. Jelen irds célja, hogy felkeltse az olvasé szakmai
érdeklédését, ramutasson a bioldgiai szennyviztisztitas biokémiai folya-
matmérnoki megkozelitésének hasznossagara, nélkilozhetetlenségére
és szépségeire, valamint a témahoz kapcsolhatd, széles kdrben eléfor-
dulé problémakrol, azok okairél és hatékony megoldasi lehetéségekrél
adjon szines, kozérthet6 villamképet.

2. Mi a megfeleld C:N és C:P arany? Mi az elegendd
szerves szénforras- és tdpanyagmennyiség — avagy
ki lehet a szdmhéborik nyertese?

A denitrifikaciot és a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitast heterotrof mik-
roorganizmusok végzik, igy a bioldgiai tdpanyag-eltavolitasnak igen
nagy a biodegradalhatd szerves szénforras igénye. Annak érdekében,
hogy ennek az igénynek minél nagyobb részét a befolyd szennyviz szer-
vesanyag-tartalmabdl lehessen biztositani, azaz hogy elkeriilhet6/mér-
sékelhetd legyen a potszénforras-adagolas, rengeteg hatékony techno-
|6giét fejlesztettek ki az el6denitrifikdlo rendszerektél (Ludzak és Ettinger,
1962) a UCT-technolégian (Ekama et al., 1983) &t a Bardenpho-eljaraso-
kig (Barnard et al., 1985), nem is beszélve ezek médositott valtozatairdl.
Fontos azonban hangsulyozni, hogy ezek nem csodas erével rendelkezé,
mindenhol alkalmazhaté technolégidk, hatékonysdguk és alkalmazhaté-
saguk alapvetéen fligg a helyi szennyvizminéségtél, a befoly6 szennyviz-
re jellemzd C:N aranytol.

A tudomanyos irodalomban taldlkozunk irdnyadé szamokkal a C:N:P
ardnyra vonatkozéan. Ezek az értékek részben a biolégiai tdpanyag-el-
tavolitas biokémiai reakcidéegyenleteinek sztdchiometridjabdl, részben
pedig konkrét mérések, vizsgalatok, laboratériumi és nagyizemi ta-
pasztalatok eredményeibdl becsiilt mutaték. Irdnyadéak lehetnek, de
korultekintéen sziikséges ket alkalmazni. Példaul a denitrifikacié bio-
kémiai egyenleteibdl sztdchiometriailag kdvetkezik, hogy 1 g nitrat-nit-
rogén redukcidjdhoz 2,86 g biodegradalhaté KOlI-ra van sziikség (Henze
et al.,, 1987; Grady et al., 1999). A sztdchiometria segitségiil hivasa azon-
ban nem elegend{ a tervezéshez, mert szamos tényez6 nagymértékben
befolydsolja és médositja ezt az értéket. llyen tényezék példaul: a KOI
biomasszdhoz kotott frakcidja a befolyd szennyvizben, hozzaférhet6ség
(lebegé, kolloid vagy oldott allapot), biodegradéalhatdsag, sejtanyagba
épulé KOI hanyada, bennfoglalé technolégia, azaz van-e valahol ,szén-
forras-pazarlas”, esetleg versengés mas heterotr6f mikrobdkkal. Ennek
megfelel6en, bar az 1. tdblazat pontosan és drnyaltan tartalmazza a befo-

lyé C:N arény vérhaté nitrogéneltavolitasi hatékonysagra vonatkozé tar-
tomanyait és azok mind&sitését, a gyakorlatban még ezeket az értékeket
sem szabad 6koélszabalyként minden esetben irdnymutaténak tekinteni.
Mivel a befoly6 C:N arany alapvetéen meghatarozza az elérheté maxima-
lis denitrifikaciés hatékonysagot, igy azt mondhatjuk, hogy ez a mutaté
a befolyd szennyviz Un. denitrifikécids kapacitasat jellemzi. Az 1. tablazat
vildgosan szemlélteti, hogy befolyé BOI5/NH4N aranyra nézve 4-6 ko-
z6tt szénforrassziikdsség, 4 alatt sulyos szervesanyag-hiany jelentkezik.
A tablazatban nem szerepel, de amennyiben az arany 20 feletti, akkor
pedig nitrogénhiannyal szembesulink.

Nitrogén KOITKN BOI/NH,N BOI/TKN
eltivolitasi
hatékonysdag
@ <5 <4 <26
5-7 4-6 25-35
@ 7-9 6-8 35-5

@ @ =9 >8 =5

1. tdbldzat: A befolyd szennyvizre jellemzé, kiilsnbézé komponenspdrokkal kifejezett
C:N ardnyok és a vdrhats biolégiai nitrogéneltdvolitdsi hatékonysdg kapcsolata

(Grady et al, 1999)

Hasonloképpen a befolyé C:P ardnyra is vannak ajanlasok a szakiro-
dalomban. Ez esetben is fontos definialni, hogy milyen komponensek-
re vonatkozd koncentracidkkal fejezziik ki az egyes tartoményokat. A 2.
tablazatbdl vildgosan kitlinik, hogy a bioreaktor-elrendezés, azaz a meg-
vélasztott technoldgia alapvetéen médosithatja ezeket a tartoményokat,
hiszen ez jelenti a palya adottsagait a mérk6zéshez. De kulcskérdés pél-
daul azis, hogy a bioldgiai tobbletfoszfor-eltavolitasért felelés un. foszfo-
rakkumuldlé mikroorganizmusoknak (PAOs: Phosphorus Accumulating
Organisms) kell-e versengeni a denitrifikdlokkal, azaz a befolyd szenny-
vizben van-e jelentékeny mennyiség( eltavolitandé nitrogén (vo. 2. tab-
ldzat 1. és 2. sora).

BPR technolégia BOIJAP KOlaP
{mg BOI,/ mg AP) (mg KOU
mg AP)
PI. UCT, AMO N nélkill @ 15-20 26 .34
P1. AJO, AZIO N-nel 20-25 34 -43
Pl. Bardenpho @ »25 >43

2. tdbldzat: A befolyd szennyvizre jellemzé, kiilsnbz6 komponenspdrokkal kifejezett
C:P ardnyok és a vdrhaté biolégiai tébbletfoszfor-eltdvolitdsi hatékonysdg kapcsolata
(Grady et al, 1999) - BOI5 és KOI: koncentrdcick a befolys szennyvizben; AP = TPbefo-
ly6 - oldottPelfolys

A befolyé C:N:P aranyra megadhaté egy olyan kiiszobérték, amely
elérése ahhoz sziikséges, hogy elkeriljik a tdpanyag (N és P) hidnyat.
Ez kiléndsen bizonyos nagy szerves szénforras-tartalmu élelmiszeripari
szennyvizek esetében allhat eld. llyen kiiszobindex a BOI5:TN:TP 100:5:1
aranyszam, amennyiben a biomasszahozam 0,5 g VSS/g BOI5, 10%-0s N-
és 2%-os P-tartalom mellett biomassza-VSS-re nézve (Jenkins et al., 2004).
Ennél nagyobb aranyu N és P jelenléte altalaban tapanyag-eltavolitast
kovetel, ha pedig ezekbél aranyaban kevesebb van a BOI5-koncentraci-
6hoz képest, az tdpanyaghidnyhoz vezethet. Ismét fontos megjegyezni,
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hogy ez az ardnyszam sem kdbe vésett, sok tényezé mddosithatja (pl. a
szerves szénforrds mindsége, hozzaférhetdsége, biodegradalhatésaga).

A cikk a befolyé szennyvizre vonatkozd ardnyszamokrol szél, azaz
arra az anyagéramra, ami a telepre beérkezik. Egy mondat erejéig azon-
ban fontos megjegyezni, hogy a C:N:P arény - pl. BOI5- vagy oldott-KOI-,
Osszes-N- és Osszes-P-komponensek koncentracidival kifejezve — a csa-
tornahalézatban a tisztitotelepre érkezést megel6z6en nagymértékben
véltozik: minél nagyobb a csatornabeli tartézkodasi id6, a biodegradal-
haté szerves szénforras annal nagyobb része bomlik le, azaz denitrifika-
ciés kapacitasat tekintve a szennyviz minésége kedvezétlenil véltozik
(a C:N arany nagymértékben csdkkenhet). llyen aspektusbdl az eltulzott
méret(i hdlozat kialakitdsa, azaz a tulzott centralizacié komoly beruha-
zasi és Uizemeltetési pluszkoltségeket eredményezhet a szennyviztisztito
telepeken, nem is beszélve a csatornahélézat fokozddé blz- és korrozié-
problémainak veszélyérol.

Osszegzésképpen a fejezet cimében szereplé kérdésre a révid valasz:
az nyer a szamhaboruban, aki nemcsak leolvassa a szdmokat, hanem ki-
deriti, hogy hol van a zaszl6 elrejtve, és azt meg is szerzi, kiilénben a sok
eréfeszitésnek nem lesz meg a vart eredménye. Azaz aki pontosan téjé-
kozdédik a mutatédszamokrdl, de azok hattérjelentésérdl is, aki a befolyd
szennyviz min6ségét reprezentativ mintazassal, tébb alkalommal, részle-
tes analitikai vizsgélatokkal feltérképezi, és nem (csak) irodalombdl vagy
szabvanyokbodl felkutatott szennyvizmindség-adatokra tamaszkodik.
Fontos tudataban lenni annak, hogy az irodalombél vett mutatdszamok
milyen koriilmények kdzott és milyen technolégidk esetében mutatkoz-
tak kordbban érvényesnek, nem célravezet6 éket automatikusan barhol
alkalmazni (Id. késébb a 3-4. fejezetek).

3. Biodegraddlhaté szerves szénforras sziikéssége/
hidnya a kommundlis szennyvizekben és az ebbdl
fakadé kévetkezmények

Hazankban a kommunalis szennyviztisztité telepek befolyd szennyvizei
igen nagy eltérést mutatnak az altalanosan igen magas nitrogéntarta-
lomban (Tardy et al., 2012). A Nyugat-Eurépéban és Eszak-Amerikaban
magasnak szamité ammoniakoncentracidk néalunk altaldnosnak tekint-
hetdk, kiterjedt vizgy(jtével rendelkezd regionalis tisztitételepek befo-
ly6 szennyvizében pedig nem ritkak akar a 100 mg/l koruli vagy afeletti
Osszesnitrogén-koncentracidk sem (Id. 1. dbra).

A BME ABET Szennyviztisztitasi Biotechnolégidk Kutatécsoport 55
hazai létesitményt megvizsgalt atfogd felmérése szerint a hazai szeny-
nyviztisztitd telepek jelentds része biodegradéalhatd szerves szénforras
szlikdsségben vagy -hidnyban szenved, amint azt a 2. dbra diagramja
szemlélteti (Tardy et al., 2012). Az eredmények azt mutattak, hogy a kom-
munalis szennyviz min&sége helyrél helyre is nagymértékben valtozik,
az egységes kommundlisszennyviz-minéség fogalma meghaladott. A
lakosegyenértéken alapulé tervezési gyakorlat nem tarthatd, a kiilfoldrél
atvett technolégidk pedig kozvetlenil nem atvehetéek, mindez pedig
sulyos tervezési és lizemeltetési hibakhoz és jelentds pluszkoltségekhez
vezethet. A kommunalis szennyvizek biodegradéalhaté szerves szénforras
hianya egyébként egyre inkdbb kezd vilagtrenddé vélni (Oleszkiewicz és
Barnard, 2006; Somlyddy és Patziger, 2012; Barnard et al., 2015; Patziger,
2017).

17716% 26%
PR
i i

Bi‘l'ﬂl'ﬂ nr.u,;m,,u arany

2. dbra: Hazai szennyviztisztité telepek jellemzé befolys-BOIs/NH4N-ardnya
(Tardy et al, 2012)

A sz(ikos befolydszénforras-elérhetéség és az egyre szigorodd N- és
P-hatarértékek miatt igen megélénkilt a potszénforrasként és/vagy
foszforkicsapé szerként alkalmazhat6 vegyszerek fejlesztése és eladasa.
Természetesen szamos esetben nem (teljesen) keriilhet$ el a vegysze-

radagolds, ugyanakkor a szennyviztisztité telepek

befolyé szennyvizbél szdrmazé technoldgiai szer-

n ves szénforrds-,menedzsmentje” 4ltaldban nem
E?ﬁ Szakirodalmi befohyd amménia kencenlracid korszer(i, a szervesszén-forras jelentés része nem
£
- T csak az anoxikus és anaerob heterotréf folyama-
‘E_m Ethmlm usa Eu™ tokra forditodik, tehat ilyen értelemben pazarlé a
2 mukodés. A tagolatlan reaktorok, az egyidejl (egy
2 15 Alacsony 12 20 térben zajld) nitrifikdciét és denitrifikdciot célzéd
H alacsony oldottoxigén-szint mellett Gzemel6 (Un.
= 10 - Kozepes 5 45 i .
. low DO - Dissolved Oxygen) rendszerek vagy a cik-
E 5 Magas ' 75 likusan Gizemeltetett tagolatlan medencék a befoly6
é szennyvizb6l szarmazd biodegradalhaté szerves

0. . J_,_.___-_ s et Rt M L szénforrés jelentds részét oxigénnel bontjak le, igy

u u u (1] v W 3T . P ag e IRV .
+ L L =] o i "';“Hﬂu"', (008} Biological Veatewater Traatment, az nem valik elérhetévé a denitrifikacio, ill. a bio-
E ¥ 8 Py Py 8 l6giai tobbletfoszfor-eltavolitds szamara (Tardy et

Befolyd NH,-N koncentracid [mgf]

al., 2012; Bakos et al., 2020). Ezekben a szénforrast

pazarl6 médon felhasznal6 rendszerekben nyilvan-
valéan nem mukddnek, ill. sériilnek/médosulnak az

1. dbra: Hazai szennyviztisztits telepek jellemzé befolys-ammdna-N-koncentrdcidi nemzetkézi 6sszehasonlitds-

ban (Tardy et al, 2012)

elézéekben bemutatott befolyé C:N ardnyszdmokra
vonatkozé becsiilt tartomanyok is. Ugyanakkor még
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tagolt rendszerben, nem levegdztetett szelektorok alkalmazasa esetén
is jelentés mennyiségU szerves szénforras veszithetd el, amennyiben az
oxigén nem levegéztetett reaktorokbdl torténd teljes kizardsa nem meg-
oldott (Jobbagy et al., 2000a; Pl6sz et al., 2003; Jobbagy et al., 2019). 1 ’ | _
1 i i
Alacsony befolyd C:N arany esetében, kilonosen a tagolatlan vagy Levegh | | | H
(N I
nem megfeleléen tagolt rendszerekben sokkal kénnyebben allnak elé un. Befolys | ! | !
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Bizonyos élelmiszeripari

szennyvizekre (pl. boraszati,
szOrplizemi, Udit6- és szesz-
gyari, édesség- és jégkrém-
gyarté Uzemi szennyvizek
stb.) rendkiviil magas bio-
degradalhatd szerves szén-
forras tartalom jellemz8, mikdzben szinte egyaltalan nem tartalmaznak
tapanyagokat (N- és P-vegylileteket). A sulyosan tdpanyaghidnyos szenny-
vizek kezelése soran az iszappelyhek kdzott an. extracellularis poliszacha-

(Bakos et al,, 2016b)

ridok halmozddnak fel nagy mennyiségben, ami Un. viszkézus iszappuffa-
dashoz és a kocsonyas llagura valtozé eleveniszap llepithetetlenségéhez
vezet (Jobbégy et al., 2002 és 2009). Hagyomanyos megoldast jelenthet
tapanyaghianyos szennyvizek esetében a pot-N- és P-forrasok adagolasa.
Ez esetben az lizemeltetd érthet6 médon arra térekszik, hogy minimali-
zalja a beadagolandé vegyszerek mennyiségét, azaz pl. hogy a beadago-
lassal éppen elérhetd legyen a 100:5:1 (BOI5:TN:TP) arény, de ne kertiljén
tobb tapanyag beadagolésra, egyrészt mert az is tobbletkdltség, masrészt
ha nagyobb mértéki a tuladagolas, akkor tdpanyag-eltévolitasra lenne
szilkség, amire altaldban az ilyen célokra alkalmazott bioreaktor-elren-
dezések nem alkalmasak. A hagyoményos péttapanyag-adagolasnak az
a legnagyobb veszélye, hogy nagyon nehéz jol eltaldini vele a megfelel6
dozist. Ha a fenti C:N:P arany elérésére torekszlink, de a szennyvizben levé
szerves szénforrds igen jol hasznosithaté (rendkiviil jél biodegradalhato,
pl. nagyrészt szerves illésavakbdl éll), akkor kdnnyen el6fordulhat, hogy a
szakirodalmi ardnyok betartasa mellett is tapanyaghianyba,csiszik” vissza
arendszer (Bakos et al., 2016b). A 3. dbran lathaté két, azonos &sszesbiore-
aktor-térfogatu laboratériumi modellrendszert tdpanyaghianyos boripari

A) és C) -4 -: Biomassza koncentricid;
tartalom; | : Intracelluldris szénhidrit tartalom

1 Iszap llepedési index; B) és D]l : Extracelluldris szénhidrat

4. Gbra: Az AE-modellrendszer mért a) iszapkoncentrdcic- és iszaptilepedési indexe és b) sejten beltili és kiviili szénhidrdttartalom-értékei,
valamint az NA-modellrendszer mért c) iszapkoncentrdcic- és iszaptilepedési indexe és d) sejten beliili és kiviili szénhidrdttartalom-értékei

miszennyvizzel taplaltuk 22 napon keresztll folyamatos Gizemben. Az
AE-rendszerben levegéztetett, az NA-rendszerben nem levegéztetett
szelektort alkalmaztunk. A 4. dbra diagramjain lathaté eredmények azt
mutattdk, hogy a 100:5 (BOI5:TN) aranyt célzé pét-N-adagolas ellenére az
iszapllepedési index mindkét rendszerben jelentésen elkezdett emelked-
ni (Id. 4. a) és c) dbrdk) mindjart a kisérlet elsé hetében. Az AE (teljesen
aerob) rendszerben elinduld viszkézus iszappuffadés (a sejten kiviili poli-
szacharid-tartalom jelentés névekedése, Id. 4. b) dbra) a N-adagolas dézi-
sanak novelésével megfékezhetd volt, aziszapllepedésiindex a kovetkezé
8-10 napban mérséklédott. Az NA-rendszerben azonban a kisérlet elején
elindult fonalasodas a sz(ikds N- és P-forras-elérhetéség mellett a N-dézis
novelésével nem volt mar megallithato, az eleveniszap a kisérlet végére
teljesen Ulepithetetlenné valt, ami egyuttal a bioreaktor kimosédasat is
eredményezte (Id. 4. ) dbra).

Kisérletileg igazoltuk, hogy bizonyos jél biodegradalhatd szénforra-
sok esetén a megszokottnal nagyobb biomasszahozam (0,7 g biomassza
KOI / g szubsztrat KOI) allhat el. Ez pedig a jol biodegradalhaté KOI:N
arany 100:5-r6l 100:7,2 értékre vald tolédasara utalt, azaz a vartnal jo-
val nagyobb N-igényt mutatott. igy tdpanyaghianyos élelmiszeripari
szennyvizek tisztitdsakor a minimalis vegyszerfelhasznalasra toreked6 N-
és P-adagolasi stratégia sz(ikos tdpanyag-elérhetéséghez, a biomassza
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nemkivénatos szerkezetéhez és sulyos elvalasztasi problémakhoz vezet-
het (Bakos et al., 2016b). A hagyomdanyos vegyszeradagolasnal biztonsa-
gosabb és célszerlibb megoldas korszer( biotechnoldgidval glikogénak-
kumulalé mikroorganizmusokat tenyészteni (Jobbagy et al., 2002; Kiss et
al., 2011, Wanner és Jobbégy, 2014).

5. Korszerii, koltségkiméls és megeldzést célzéd
megolddsok a bioreaktor-elrendezés optimaliz4la-
sara a befolyé C:N ardny tiikrében

Kommunalis szennyviztisztité telepeken a befoly6é szerves szénforras

szlikdssége vagy sulyos hidnya esetében a kdvetkezé, a BME ABET

Szennyviztisztitasi Biotechnolégiak Kutatocsoport altal Jobbagy Andrea

vezetésével kidolgozott korszer(, alapvetéen megelézésen alapuld,

koltségkimélé biotechnoldgiai megoldasok hoztak nagylizemi referen-

cidkkal igazolt és nemzetkozileg elismert, kiemelked6 eredményeket a

biolégiai tdpanyageltavolitds-hatékonysag ndvelésére és jol lilepedd ele-

veniszap-szerkezet elérésére (t.i. a fonalas iszappuffadas megel6zésére):

« Bioreaktorok tagoldsa, nem levegéztetett szelektorok alkalmazésa
(Chudoba et al., 1973; Jobbagy et al., 2000b; Bakos et al. 2020)

« Eleveniszapos - biofilm hibrid rendszerek integralt optimalizalasa (Job-
bagy et al., 2008; Bakos et al., 2013)

+ Nem leveg6ztetett szelektorok Uszé fedlappal torténd lefedése az oxi-
gén kizarasara (vildagelsé nagyiizemi alkalmazés — Jobbagy et al., 2019)

- Nagy biodegradéalhaté szervesanyag tartalmu élelmiszeripari szenny-
vizek hasznositasa denitrifikdciés szénforrasként a koltséges potszén-
forras-adagolas elkertilésére (Weinpel et al., 2018; Bakos et al., 2020)

- Nagy szervesanyag tartalmu, vegyipari folyékony hulladékok artalmat-
lanitasa denitrifikacios szénforrdsként valé hasznositassal, egyuttal a
koltséges potszénforras-adagolas elkeriilésére (Hosseini et al., 2011)

Regiondlis, kiterjedt csatornahdlézattal rendelkezd, ipari szennyvizha-

nyadot is fogadé kommunalis szennyviztisztité telepek esetében, ahol

allanddan vagy szezondlisan és akar nagymértékben valtozé befolyé C:N

arany mutatkozik:

+ Tagolt, alternativ médon lzemeltethet6 reaktorokkal felszerelt, flexibili-
sen (izemeltethetd rendszerek alkalmazasa (Weinpel et al., 2018; Bakos et
al,, 2020)

Elelmiszeripari szennyvizek tisztitasa sordn a befolydtapanyag-elérhe-
téség szlikdssége vagy hidnya esetében a kovetkez6 innovativ és kolt-
ségkimélé megoldasok hoztak nagytizemi referencidkkal igazolt és nem-
zetkozileg elismert, kiemelked6 eredményeket a szervesanyag tartalom
hatékony csokkentésére, valamint jél lilepedé eleveniszap-szerkezet el-
érésére (t.i. a viszkdzus iszappuffadas megelézésére):

+ Glikogénakkumuldlé mikroorganizmusok elszaporitdsa anaerob sze-
lektorok alkalmazasaval (Jobbdagy et al., 2002; Kiss et al.,, 2011; Jobbagy
etal, 2017)

6. Osszefoglalds

A helyi jellemzé befolydszennyviz-mindség feltérképezése és reprezen-
tativ megismerése kulcsfontossagu a tervezési és lzemeltetési hibak
megel6zésére. A befolyd C:N:P aranyra vonatkozé mutatokat kizardlag
adtgondoltan és nagy koriltekintéssel érdemes iranyaddénak vagy ter-
vezést/lizemeltetést tdmogatd informacidonak hasznalni, a helyi tech-
noldgia sajatsagait és szerves szénforras gazdalkodasi szorossagat, ill.
korlatait és hidnyossagait is elengedhetetlen pontosan megismerni. A
hagyomanyos vegyszeradagolds nem mindig elkeriilhets, ugyanakkor
léteznek koltségkiméls, megel6zést célzo korszerl biotechnolégiai meg-
oldasok, amelyekkel a vegyszeradagolas nagymértékben mérsékelheté
és sok esetben akar teljesen elhagyhato volna. Regiondlis szennyviztisz-

tito telepek esetében kiemelked6 jelentéségl volna az dnkormanyzat, az
lizemeltetd, az ipariszennyviz-kibocsatok és a kornyezetvédelmi hatdsag
kozotti intenziv, értelmes kommunikacié és egylittgondolkodas, hogy
egy-egy koltséges beruhdzas eredményeképpen el6allo - s végll a ten-
derkiirdsban szerepl6tél eltéréen alakul6 szennyvizminéséget produkald

- kudarcok helyett egyedi, kdltséghatékony és jéol miikédé megoldasok
sziilethessenek a teleplilési szennyviztisztitas tertletén.

Koszonetnyilvanitds

A kdzlemény alapvetéen a doktori munkam (Bakos, 2016a) eredményeire
tdmaszkodva jott 1étre. Nem egyéni, hanem csapatmunkaként sziiletett,
szamos lUzemeltetd és ipari partner segitségével és finanszirozasaval (k-
zUlik kiemelend6: FCsM Zrt., DMRV Zrt., DRV Zrt., FV Zrt.). Kszonet illeti
mindenekeldtt kutatdcsoportunk vezetdjét, egyuttal egykori PhD-téma-
vezetémet, Dr. Jobbagy Andrea c. egyetemi tandrt, a szennyviztisztitasi
biotechnolégiak teriiletén szamos vilagelsé attorést alkotd, nemzetkozi-
leg elismert kutatot, aki mesteremként ezt a tudoményos és technolégi-
ai tématertiletet velem megismertette, és akivel volt és van szerencsém
annak kihivasait kutatni. A tudomanyos sikereken felll szamos gyakorlati
nagylizemi innovacié magas szintl megvalésuldsdban vehettem részt
iranyitasa alatt. Koszonom tovabba Simon Jozsef kollégamnak, a labora-
tériumi és nagylizemi kisérletek nélkilozhetetlen technikai szakemberé-
nek, hogy otleteivel, kreativ és faradhatatlan eréfeszitéseivel az eredmé-
nyekhez vezetd gyakorlati munkat megfelel6képpen hajthattuk végre, és
annak fortélyait téle elsajatithattam.
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FRISS EREDMENYEK A KLOROZASOS
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Bevezetés

Az ivéviz tisztasdgdnak biztositdsa alapvetd és kiemelten lényeges ha-
t6sagi feladat. Fontossdga miatt mind a szakma, mind pedig a nagyko-
z6nség figyelmének kézéppontjaban all. A minéségi kovetelmények és
azok ellenérzése szigorian szabdlyozott.[1] A vizszennyez6k azonban

véltoznak, annak megfeleléen, hogy a mezégazdasagi, ipari, gyogyaszati
vagy éppen az orvosdiagnosztikai tevékenységekben milyen vegyszerek
kerlilnek el6térbe. Az analitika és méréstechnika fejlédése egyre ponto-
sabb és részletesebb vizminéség-monitorozast tesz lehetévé. Ennek ko-
szonhetéen mélyebb ismereteket szerezhetiink a vizben lejatsz6dd ké-




