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KIVONAT A bioldgiai nitrogéneltavolitds a nagy terhelésti
eleveniszapos szennyviztisztito rendszerek esetében nehezen
kivitelezhet6, hiszen a nitrifikdloé baktériumok kizdrélag alacsony
szervesanyag-terhelés, illetve magas iszapkor esetén képesek a
biomasszdban felszaporodni. A nitrogéneltdvolité mikroorganiz-
musok szelektiv szaporitdsat lehet6vé tevd biofilmes technoldgidk
alkalmazdsaval a nitrogéneltdvolitds lényegesen nagyobb teljesit-
ménnyel/sebességgel, kompakt reaktorokban is megvaldsithato.
A Dél-pesti Szennyviztisztito Telep eleveniszapos technoldgdja, az
alkalmazhaté alacsony iszapkor és a magas iszapterhelés mellett
a szerves szénvegyliletek bontdsdt képes elvégezni. A nitrifikdcio
és azt koveté denitrifikdcio donté hdnyada a bioszlirési foko-
zatban (Biofor™) megy végbe. Az utddenitrifikdciohoz kiegészitd
szénforrds (metanol) adagolnak. A nitrifikdcios sziir6kben
képzbdé nitrat kisebb hdnyada visszavezetik az eleveniszapos
rendszer elédenitrifikdcids reaktoraiba. Cikkiinkben ismertetjiik a
nitrifikdcio és denitrifikdcié mikrobioldgiai, valamint technoldgiai
vonatkozdsai, kiilonds tekintettel az utédenitrifikacio kiegészité
szénforras (metanol) igényére és annak a mikroorganizmus
kozosségre gyakorolt szelektiv hatdsdra. Bemutatjuk a tisztitomd
kétlépcs6s bioldgiai fokozatdnak technoldgiai sajdtossdgaibdl
adddé lizemi tapasztalatainkat.

KULCSSZAVAK nitrifikdcio, utédenitrifikacio, oxikus és anoxikus
viszonyok, bioszirési technoldgia, BIOFOR™, kiilsé szénforrds,
metanol, metilotroéf organizmusok, autotréf organizmusok,
térfogati terhelés, biosztir6k visszamosdsa, mikroszennyez6k
eltdvolitdsa, ko-metabolizmus

Viz ES TUDOMANY

A Dél-pesti Szennyviztisztito
Telepen iizemelo nitrogéneltavolito
biosziiro-fokozat szerepe,
teljesitménye és lizemeltetésének

tapasztalatai

1. BEVEZETES

A Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep 1966. évi Uzembe helyezése
6ta mind mechanikailag, mind biolégiailag tisztitja a févaros XVIIl.,
XIX., XX. és XXIlI. keruleteiben képz8d& szennyvizet. A tisztitomd
hidraulikai kapacitasa a kezdeti 30 000 m3-nap'-rél a fejlesztések
hatasara 80 000 m*nap”-ra (~300 000 LEE) emelkedett. A tiszti-
totelep hidraulikai terhelése az utébbi évtizedekben kozel allan-
do6 ~60 000 m3-nap. A bioldgiai tisztitas 1999-ig
kizarélag a szerves szennyez6 komponensek
veniszapos technolégia alkalmazasaval.

A tisztitott szennyvizet befogadd, mindkét
végén zsilipelt Rackevei-Soroksari-Duna (RSD)
kis vizhozamabal (atlagosan 40 milli6 m? viz-
térfogata Uzemszer( vizpétlas esetén nyari
id6szakban 1,5-2,5, mig télen 3-5 hét alatt cse-
rélédik ki) adédoéan lényegesen érzékenyebb az
eutrofizaciot okozé névényi tapanyagok (N és
P) bevezetésére, mint a Duna f6aga. Ezen okbol
szUkségessé valt a tisztitbmU technoldgiajanak korszerdsitése,
amelynek eredményeként 1999-ben egy kompakt, elsésorban
a nitrogéntartalom biologiai atalakitasat, eltavolitasat biztosi-
té6 masodik bioldgiai tisztitasi fokozattal egészilt ki a korabbi
technologia. A masodik biologiai fokozat kétlépcsds biosz(irés

technolégia (nitrifikacid + utddenitrifikacid) formajaban kerult
megvalositasra (BIOFOR™, 1. abra). A hatékony utédenitrifika-
Cio biztositasa érdekében biologiailag konnyen bonthaté kilsd
szerves szubsztratot (metanol) adagolnak. A foszfor eltavolitasa
kémiai Uton valdsul meg, vegyszeres kicsapassal, alapvetéen az
elé-, valamint az utéulepités soran. Az alkalmazott vas (Il)-klorid

1. bra: BIOFOR™ nitrifikacids (balra) és utddenitrifikécios (jobbra) biosz(irék

adagolasara az Ulepitéket megel6z8en kerul sor. A biosz(rési
fokozatban (uté-denitrifikaciot megel6z8en) még lehetéség van
vegyszeradagolasra az elfolyd TP-koncentracié alacsonyan tar-
tasa érdekében.
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2. A NITRIFIKACIO ES A DENITRIFIKACIO FONTOSABB
0SSZEFUGGESEINEK ISMERTETETESE
2.1 A SZENNYVIZ NITROGENFORGALMA

A természetes nitrogénciklus Iépései zajlanak le a szennyviz
tisztitas folyamataban is. A nitrogéneltavolitas ezeken a termé-
szetes folyamatokon alapul, de az egyes |épések nem azonos
sulytdak. A szennyviztisztitasi technolégia szempontjabdl az
ammonifikaciénak, a nitrifikacionak és a denitrifikaciénak van
kiemelkedd szerepe a nitrogénforgalomban (2. abra).
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2.4bra: Anitrogén korforgésa a szennyviztisztitsi miiveletek sordn

Az ammonifikacio soran a mikroorganizmusok a szerves ko-
tésbe épllt nitrogént szabaditjak fel ammonia formajaban az
altaldanos lebontasi folyamatok sordn. A szennyviztisztitasban
a befolyd viztdl az elfolyo, tisztitott szennyviz felé haladva az
ammonifikaci6é szerepe egyre jobban csokken Ggy, ahogyan a
szennyviz szervesanyag-tartalma is fogyatkozik.

A kdvetkez6 [épésben a nitrifikalok a szennyviz amméniatar-
talmat két [épésben oxidaljak. Az ammonia nitritté alakitasat az
ammonia-oxidalé (AOB = Ammonia-Oxidald Baktériumok; AOA
= Ammonia-Oxidalé Archeak, azaz 8sbaktériumok), majd a nitrit

nitratta oxidalasat a nitritoxidalok (NOB = Nitrit-Oxidalé Bakté-
riumok) végzik az alabbiak szerint:

kérnyezetben (2. dbra). Nitrogénig futd folyamat végén az inert
gaz a légkorbe tavozik, ez toérténik a gazhalmazallapotd kozti-
termékekkel is. Heterotréf és organot-

NITROSOMONAS
NH;* + 1,6 O =3 NO, + H,0 + 2 H* + ﬁﬁ

AOB - AMMONIA-OXIDALO
BAKTERIUMOK / AOA - AMMONIA-
OXIDALO ARCHEAK

rof szervezetek, azaz szénforrasként és
energiaforrasként is szerves anyagokat

NITROBACTER
NO, + 0,5 O, NO; + ﬁ

NOB - NITRIT-OXIDALO

BAKTERIUMOK hasznalnak (3. abra). A nitrat a légzés

Az elsd reakciobdl tébb energia nyerhetd, azaz az ammo-
nium oxidacioja kedvez8bb az energianyerés szempontjabdl,
mint a nitrit oxidacidja. A nitrifikdlok az ammaoénium mellett
kulon szénforras felvételére is szorulnak, hiszen nem szerves
anyagot fogyasztanak. A szénforras a szén-dioxid, amelyet bi-
karbonat (HCO3-) formaban hasznositanak. Tehat az ammonia
energiaforrasként funkcional, a szén-dioxid pedig szénforras-
ként a sejt szervesanyaganak felépitéséhez (akar a névények-
nél). Mindekdzben oxigént lélegeznek, vagyis aerobok (3. abra),
ezért a nitrifikacioért felel8s reaktorzonat levegdztetni kell.

TAPANYAGFELVETEL LEGZES
(SZEN- £S ENERGIAFORRAS)
NITRIFIKALOK
0.
H/0

3. abra: Anitrifikélo és a denitrifikélo mikroorganizmusok sejtélettani folyamatainak Iényegi
magyarazata

A denitrifikalé mikroorganizmusok a nitratot nitriten keresz-
tul molekularis nitrogénné redukaljak O,-hianyos (anoxikus)

soran alakul at. Az oxigén gatl6 hatasu a
denitrifikacié enzimeire (szintézis), rdadasul az aerob lebontas
energetikailag is kedvezdbb a baktériumok szamara. Nitratlég-
zésre oxigénmentes kornyezetben valtanak, vagyis fakultativ
anaerobok. A denitrifikaciohoz szikséges enzimek szintézise
induktiv, vagyis az ehhez sztikséges kornyezeti feltételek mel-
lett torténik. A nitrat/nitrit jelenléte nem minden esetben szlk-
séges, gyakran 6nmagaban az anaerob kdrnyezet is elegendd
lehet, de val6jaban mikroorganizmusonként eltér6, komplex
szabalyozas rendszeren alapul az enzimek el6allitadsa (Carreira
és mtsai, 2018; Hong és mtsai, 2019; Moir és mtsai, 1995).

Az el6z8kbél kovetkezik, hogy ha nitrogéneltavolitasra sze-
retnénk a denitrifikalokat hasznalni, akkor tilos levegéztetni a
reaktorteret és tapanyagként egyszer( szerves vegyuletekrdl
kell gondoskodni. Ez utébbi szarmazhat belsd és kulsé forras-
bol is. A belsd szénforras altaldban a nyers szennyvizben jelen-
|év6 vagy az iszap hidrolizise soran képz6d6 szervesanyag, a
kils6 szénforras pedig valamilyen ipari maradékanyag (sorf6-
z6kbdl, tejizemekbdl, cukoriparbdl) vagy ipari termék (metanol,
etanol, ecetsav).

2.2 ATARTOZKODASI IDO ES A BAKTERIUMOK SZAPORODASA

A nitrifikald baktériumok relative kis mennyiségt’j energiahoz
ciés/generacio idejuk meglehetésen hosszd, Iassan szaporod-
nak, ennélfogva a populaciéjuk mérete is kicsi marad. A szerves
anyagokon szaporodo organotréfokhoz hasonlitva kifejezetten
kicsi a populaciéméret. Altaldban a kommunaélis és ipari szenny-
vizben a széntartalmu szennyez&dés sokkal nagyobb koncent-
racidban jelenik meg, mint a nitrogéntartalmu. Az organotrof
baktériumok noévekedéséhez mindig tobb tapanyag all rendel-
kezésre. Raadasul az organotréf baktériumok tdébb energiat
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nyernek a tadpanyaguk feldolgozasa kdzben, mint a nitrifika-
I8k, igy l1ényegesen gyorsabban is szaporodnak. Az organotréf
baktériumok generaciés ideje jellemz8en 15 és 30 perc kozott
van, mig a nitrifikalé baktériumoké 48 és 72 6ra kozott lehet,
ha kedvez8ek a feltételek. Eleveniszapos rendszerekben egy
relativan magas, lUzemi h6mérséklettél fuggéen minimum 6-8
napos nitrifikacids-iszaptartézkodasi id6t (iszapkort) kell tartani
ahhoz, hogy a lassan névekvé és szaporodo, gyenge pehelykép-
28 képességli és ahhoz nehezen kapcsolodo nitrifikald baktéri-
umoknak lehet8ségiik legyen az elszaporodasra, feldusulasra
(Gerardi, 2002).

Az eleveniszapos technolégianal sokkal kedvez6bb feltétele-
ket biztositanak a biofilmes rendszerek az autotrof nitrifikaciot
végz6 baktériumok szamara. Elényt jelenthet a biofilmes rend-
szereknél a nitrifikaciot gatlé anyagok (pl. fenol) elvileg korlato-
zottabb diffuziéja és az, hogy a nyalkanak is nevezett extracel-
lularis polimer anyagok (EPS) matrixa a gyorsabban szaporodé
heterotréf/organotrof szervezetek tulndvésének gatat szab a
térbeli korlatok miatt (Székely, 2008).
zott is van kilénbség. Az ammonium oxidacidja kedvez6bb az
energianyerés szempontjabdél, mint a nitrit oxidacioja, igy az
ammoniaoxidalék (AOB, AOA) gyorsabban szaporodnak és a
populaciéjuk nagyobb. Tehat az eleveniszapos technologiakban
az ammoniaoxidaciés kapacitas jelentésebb, mint a nitritoxida-
ciés kapacitas. Kedvez6tlen Gzemeltetési feltételek kozott ez az
oka a nitrit id8szakos felhalmozddasanak. Kedvezétlen feltétel
lehet az alacsony hémérséklet, az iszapkimosddas hidraulikai
tulterhelés kovetkeztében, alacsony oldottoxigén-koncentracid,
mérgezés, esetleg egy I6késszer(i, kénnyen bonthaté szénter-
helés érkezése is (Gerardi, 2002).

Az ammoniaoxidalok és a nitritoxidalok szoros aggregatu-
mokat képeznek a pelyhek és a biofilmek EPS-matrixaban. A
nitritoxidalok a biofilm mélyebb rétegeiben, az ammadniaoxida-
I6k a felszinhez kdzelebb talalhatdak. Tehat a két csoport a ké-
miai folyamatok sorrendjének megfelel6en pozicionalja magat
az aggregatumokban (Székely, 2008).

2.3 ANIRIFIKALO ES DENITRIFIKALO MIKROORGANIZMUSOK
ELETTANI IGENYEINEK KIELEGITESE

A nitrifikalék esetében a mdtargyra érkez6 ammoniakoncent-
racié adott, viszont a megfeleld oxigénbevitelrél természete-
sen gondoskodni kell. Mivel a hidrogénkarbonatot hasznaljak
szénforrasként, figyelni kell arra, hogy a megfeleld mértékd
bikarbonat-lugossag rendelkezésre alljon. Felvételéhez a szén-
dioxidnak bikarbonat formava kell alakulnia a vizben, amely
7-es pH feletti érték mellett valosulhat meg. 10 és 20° C kozotti
hémérséklet esetén 7,0-8,5 pH-érték jellemzd a legtobb eleve-
niszapos technoldgiara, igy ez a feltétel altalaban 6nmagatol
megvaldsul. A hidnyzé bikarbonat-lugossag kulénb6zd karbo-
nat/bikarbonat-vegyuletekkel (pl. kalcium-hidrogén-karbonat)
potolhatd. Természetesen olyan faktorok is vannak, amelyeket
az Uzemeltetés soran nem tudunk befolyasolni. llyen a h6mér-
séklet és az inhibitor/toxikus vegyuletek jelenléte a szennyviz-
ben, pedig a nitrifikalékra nézve e tényezd6k is kritikusak.

A denitrifikal6 szervezetek szervesanyag-fogyasztasa mel-
lett nitratot |élegeznek, tehat a szennyviztisztitads szempontjabdl

Ltobbfunkciés” organizmusok, hiszen a szerves anyag lebonta-
san kivlal a nitrogéneltavolitasban is kdzremikddnek. Ehhez
azonban meg kell akadalyozni az oxigén bejutasat a rendszerbe,
ugyanis - mint korabban emlitettik - az oxigén légzése ener-
getikailag sokkal kedvez6bb, mint a kémiailag kotott oxigént
tartalmazd nitraté. Az utddenitrifikacié soran a szennyviz mar
nem tartalmaz elegendd bonthatd szerves anyagot, igy kilsé
szénforras hasznalata elengedhetetlen a megfeleld sebességi
nitrat eltavolitashoz, azaz taplalni kell a baktériumokat ahhoz,
hogy nitratot lélegezzenek.

A Dél-pesti Szennyviztisztité Telepen telepitett BIOFOR™
technolégia denitrifikacios [épcsdjében metanoladagolas zajlik,
mivel az ide érkez6 - szénforrasoktdl megtisztitott - szennyviz
szervesanyag-tartalama nem elegend6 a denitrifikaciés folya-
matokhoz (utdédenitrifikaciohoz).

Amennyiben a mikrobioldgiai folyamathoz nem all rendel-
kezésre elegendd szerves anyag (jelen esetben metanol), és/
vagy a folyamatot gatl6é oldott oxigén van jelen, akkor a reak-
cié nem megy végig, ami a nitrit felddsulasat eredményezi. A

tényleges metanoligény tehat alapvetéen figg a metanol ren-
delkezésre allasatol (feleslegétdl), az oldottoxigén-mentes kor-
nyezettdl, a kozeg hémérsékletétdl, valamint az alkalmazott
technolégia tipusatol (eleveniszapos rendszer vagy toltetes/
biofilmes rendszer). Ezek alapjan egyértelmd, hogy torekedni
kell a sztéchiometriaihoz képest tobblet szénforras adagolasara,
viszont utddenitrifikaciénal fontos szempont a maradék szer-
vesanyag-tartalom minimalizalasa (Dholakia és mtsai, 1970).
Metanol alkalmazasa esetén a denitrifikacio az alabbi
sztochiometridval irhato le (Dholakia és mtsai, 1970):

(1) N0y~ + 1/3 CH,0H —B N0O,” + 1/3C0, + 2/3 Hy0

(2) N0, + 1/2 CHyOH — 1/2 Ny + 1/2 COp + 1/2 H,0 + OH

A reakcidegyenletek alapjan tehat elméletileg 5/6-od mol me-
tanolra van szikség 1 mol nitrat redukalasahoz (26,7 g metan-
ol/14 g nitrogén; 1,9 g metanol/g nitrogén; 0,43 g metanol/g nit-
rat) (Dholakia és mtsai, 1970; Bitton, 2005).

Barmely szerves szénforrasnak az utolso tisztitasi fokozatban
torténd adagolasa magas kockazattal jar, hiszen tulzott mértékl
adagolas esetén az utddenitrifikacids bioszlrékrél elfolyd tisz-
titott szennyviz oxigénigényének (BOI,, KOI) emelkedésével kell
szamolni, elégtelen adagolas esetén pedig varhatéan a nitrat re-
dukcidja lesz részleges. Ez utdbbi esetben kell példaul nitrit fel-
halmozddassal szdmolni. Ez a szén-nitrogén arany megfelel6 mo-
dositasaval, vagyis a metanoladagolas névelésével kiiszobolhetd
ki (Rocher és mtsai, 2015). Utdédenitrifikdcibhoz csak konstans
Osszetétell, szennyez6désektdl és bioldgiailag nehezen bontha-
t6 komponensektdl mentes, kilsé szubsztrat alkalmazhato.

A denitrifikacid soran a nitrit akkumulaciojat nem csak a
C/N-arany torzulasa okozhatja, hanem az alkalmazott szerves
szénforras tipusa is. A nitrit-N felhalmozoédas az eltavolitott nit-
rat-N-hez képest a szénhidratok és a karbonsavak esetén ma-
gasabb (0,12-0,34 g/g), mig az alkoholok alkalmazasa esetén
viszonylag alacsonyabb és a metanol esetében a legkedvezdbb
(0,05 g/g), habar fajlagos nitrateltavolitasi sebesség tekinteté-
ben a metanol nem tekinthetd kiemelked&nek (Rocher és mtsai,
2015; 4. 4bra).
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4. dbra: Kiilonboz6 szerves szénforrasok alkalmazasaval elért denitrifikacios sebességek (balra)
és a nitrit felhalmozddasa (jobbra), laboratoriumi kisérletek sorén (Rocher és mtsai, 2015)

A BIOFOR™ denitrifikacios szlréje - mivel szénforrasként
kizarélag metanol all rendelkezésre - a tisztitomd nagy terhe-
Iés eleveniszapos rendszerének heterotr6f mikroorganizmus
kozosségéhez képest egy ,beszlkult” kultdrat tart fenn. A me-
tanoladagolas tulajdonképpen a k6z6sség egyoldalu taplalasat
jelenti. Emiatt azok a mikroorganizmusok szaporodnak el a
biofilmben, amelyek a szén-
forrast értékesiteni tudjak. A
metanol hasznositasara az un.

metilotré6f  mikroorganizmu- picat

sok képesek. Az igy formalodo 40

kozbsség specialis szubszt- 13m0

rathasznositasi spektrummal vf 3,00

rendelkezik az eleveniszaphoz ?: 250

képest. A szubsztrathaszno- ; 26

sitast egyszer(i légzésteszttel 4 S

vizsgalhatjuk, amely soran a 100

két kultura (eleveniszap és de- s ?
nitrifikalé biofilm) oxigénfelvé- .7 %

telét mérjuk oldottoxigén-mé- Metanol  Etanol  Hangyasav

r6 elektrod  segitségével,
kilonb6z8 egyszerl szerves
szubsztratok adagolasa mel-
lett. Mig az eleveniszap sokféle

szerves vegylletet hasznosit értékével korrigaltak.

5.dbra: A nagy terhelés(i eleveniszap és a denitrifikacios biofilm szubsztrétspektruma a légzéstesztek alapjan. A légzéstesz-
tek soran oxigénfelvételi sebesség (Oxygen Uptake Rate, OUR) hatdrozhaté meg. A biomassza 6nalld légzése az endogén
légzés, mig hasznosithatd szunsztrat hozzdaddsaval a légzésintenzitds novekszik. Az dbran az OUR-értékek az endogénlégzés

hasonlé intenzitassal, addig a biofilm metanolt, etanolt és eti-
Ién-glikolt fogyaszt intenziven, valamint hangyasavat és ecetsa-
vat kevésbé hatékonyan (5. abra).

Az 5. abra alapjan minél nagyobb az légzésintenzitas, azaz
az oxigénfelvételi sebesség (Oxigen Uptake Rate, OUR), annal
kedvez8bb a szubsztrat hasznositdasa a mikroorganizmusok
szamara. Mivel az eleveniszap és a biofilm esetében is dssze-
tett baktériumkdzosséget vizsgalunk, igy az adott szubsztratot

SZUBSZTRATLEGZES (OXIGENFELVETELI SEBESSEG, OUR)

B Eleveniszap

W Biofilm (denitrifikacids sz{iré)

C

2

% % % 7

% 7 % % ;

? Z Z 7

Ecetsav Propionsav Vajsav Valeridnsav  Kapronsav Tejsav Etilén-glikol

6 metin-szulfonsav-dehodrogeniz
7 metililt kénvegyiiletek-dehidrogeniz
8 metililtamin-dehidrogeniz

2 metanol-dehidrogeniz
3 formaldehid dehidrogeniz
4 formiat-dehidrogeniz
5 diklormetin-dehalogeniz

O metil-amin-oxidiz

hasznositani képes mikroorganizmusok aranyara is kovetkez-
tethetliink a légzésintenzitasi értékek Osszevetésével. A biofil-
mes rendszer csak bizonyos szubsztratok (metanol, etanol,
hangyasav, ecetsav és etilén-glikol) hasznositasara képes ha-
tékonyan (Bezsenyi és mtsai, 2019). A légzésintenzitas értékek
az adott kultdrak endogén (szubsztrat nélkul csak a biomassza)
|égzésével korrigaltak.

A metilotrof baktériumokat két nagyobb csoportra bonthat-
juk. Az érzékenyebb csoport az obligdt metanotréfok alkotjak,
amelyek egy szénatomot tartalmazé (,C1") vegyuleteket hasz-
nositanak (energiaforras) és képtelenek olyan szubsztratokat
bontani, amelyek C-C kotést tartalmaznak. Ez a csoport autotrof,
azaz szénforrasként széndioxidot hasznositanak, ebbdl szarma-
zik a szerves anyaguk szénvaza. A masik csoportot a fakultativ
metilotrof/metanotrof szervezetek alkotjak. Ezek a szervezetek
szamos egyéb szubsztrat hasznositasara képesek (pl. ecetsav)
(5. abra, 6. abra). A hidrogéndonorként (energiaforrasként)
hasznalt szerves anyagokat egyuttal szerves szénforrasként is
értékesitik, azaz heterotréfok (Marialigeti és mtsai, 2013; Hou,

metanszulfonat metilaltkén vegyiiletek

CH,CI
CH,Br

metilalt aminok

CH,CI,
CHyNH,

2HCI

%0, H,0

1 2 3 4
H, CH,OH TY .7Y HCOOH T CO,
metanol formiit
formaldehid (hangyasav)
NADH, NAD* 21

1 metin monooxigeniz

PQQ PQQH, H,O0 2H*

Il_tipusa
metanotréfok

| tipusi
metanotréfok

3 szén osszetevok , o 3
6. dbra: Metilotréf/metanotrof

baktériumok éltal felhasznélt
szubsztratok

jtfelépité k
STTEEPTREIRTE Marialigeti, 2013 alapjn)
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2017; Chistoserdova és mtsai, 2009). A denitrifikaciés folyamat
a légzéshez kapcsolt és nem a ,taplalkozashoz”, bar a ketté
szorosan 6sszefligg (3. abra).

A felsorolt kilenc enzim a sajat, nevében is megjelend
szubsztraton kivil egyéb vegylletek atalakitasara is képes lehet.
A metan-dehidrogenaz alkanok, haloalkanok, alkének, ammo-
képes. A metanol-dehidrogenaz metanol-dehidrogenaz primer
(etanol) és szekunder alkoholokat, a formaldehid-dehidrogen-
az formaldehid mellett egyéb aldehideket is atalakit. Tehat a
kizarolag C1-vegylleteket hasznositd metilotréf szervezetek is
képesek metanolon kivil hangyasav és etanol hasitasara (Hou,
2017; Chistoserdova és mtsai, 2009).

Fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott szénforrasnak a
kozosség fajosszetételére gyakorolt hatasa nemcsak metanol
esetében jelentkezik karakteresen, hanem a glicerinnél is. A
glicerinadagolas kulénféle fonalas felépitésl gombafajok elsza-
porodasanak kedvez, igy a biosz(ir6 eltomddését okozza és a
nitritfelhalmozédas szempontjabdl az egyik legkedvez8bb szén-
forras (Rocher és mtsai, 2015).

2.4 A SEJTANYAGCSERE KULONLEGES VONATKOZASAI
- A SZERVES MIKROSZENNYEZOK ELTAVOLITASA

Erdemes egyéb aspektusait is vizsgélni a biosz(rérendszerek-
nek. A biosz(rd hatékony lebontasi hatasfoka miatt a 21. sza-
zadban a szerves mikroszennyezdk eltavolitdsaban kiemelkedd
szerepe lehet.

A mikroszennyez8k biodegradacidja a mikroorganizmusok
metabolikus és un. kometabolikus Utvonalain egyarant zajlik.
A metabolikus lebomlasaban szerepet jatszé6 mikroorganizmu-
sok heterotr6f mikroorganizmusok (eddigi ismereteink alap-
jan), amelyek képesek az adott mikroszennyez&t mint egyeduli
szén- vagy energiaforrast felhasznalni, tehat biomasszava ala-
kitani. Azokat a mikroszennyezdket, amelyek ilyen formaban
nem hasznosulnak, bizonyos baktériumok képesek hasznositas
nélkdl is hasitani, szerkezetiket megbontani. A kometaboliz-
mus soran egy nem hasznosithaté molekulat a mikroorganiz-
mus megbont, ha tapanyagként szolgalo vegyulet(ek) is jelen

van(nak) a koérnyezetében. A tdpanyagként szolgal6é egyszerd,
szerves/szervetlen kdnnyen bonthaté vegyuletek fenntartjak
a biomasszat. Tehat leegyszer(sitve, a szerves mikroszennye-
z8 metabolikus Uton, kozvetlenil hasznosul energia vagy ter-
mel6d6 biomassza formajaban. Kometabolikus Uton kdzvetlen
hasznosulas nincs, de a molekula szerkezete megbomlik. A
nitrogéneltavolitast végz6 bioszlrékben a kometabolizmus két
mikroorganizmus-csoportnak (az ammaénia monooxigenaz en-
zimmel rendelkezé nitrifikaloknak és a metan-monooxigenaz
enzimet termeld metilotréfoknak) készonhetéen lehet haté-
kony (7. abra).

szerves szubsztrat koztes
(pl. propan, butan) termékek
Metan-mono-
----------- oxigenaz e T ) i
(MMO)
enzim
Cl Cl Cl Cl
/ N
C==C c—C
\ o, ANAN
Cl H Cl (o} H
TCE TCE epoxid

(trikloretilén)

Metabolizmus

Kometabolizmus

) CO, + CI

METILOTROFOK

A szerves mikroszennyez6k kometabolikus lebontdsaban
kulcsfontossagu szerepl8k a nitrifikaldk, illetve az ammonia-mo-
nooxigenaz (AMO) nevl enzimuk. Ez az enzim sokféle szerves
szennyez8anyagot képes oxidalni: metant, a hosszabb alkano-
kat, alkéneket, halogénezett és aromas szénhidrogéneket (Arp
és mtsai, 2001), valamint szamos mikroszennyezdt, igy kilonbo-
26 gyogyszervegylleteket is (Khunjar és mtsai, 2011; Maeng és
mtsai, 2013; Rattier és mtsai, 2014; 7. abra). A nitrifikalok nem
csak a nitrogéneltavolitasra tervezett biofilmes rendszerekben
tolthetik be ezen szerepiket. A biofilmes rendszer kedvez a
baktériumok hordozéanyagon valé megtapadasanak és szelek-

tiv felszaporodasanak, igy kozvetett médon a
CO, szerves mikroszennyez&k eltavolitasanak is.

A masik elény8s oldala a kometabolizmus-
nak a kulsé szerves szénvegyullettel taplalt
biofilmes rendszerek esetében jelentkezhet, de
a metanolos rataplalas eredményezheti a leg-
jelent8sebb valtozast. A metilotr6f mikroorga-
nizmusok specifikus enzimje a metan-monooxi-
genaz (MMO) enzim, amely a metan metanolla
oxidalasat katalizalja. A metanotrof/metilotrof
baktériumok kometabolizmussal képesek kis
molekulasulyd, halogénezett szénhidrogének
lebontasara is (7. abra).

2e  OXIDALT TERMEK

(Pl. OH-EE2)

NITRIFIKALOK

3.ABIOSZURG RENDSZER TECHNOLOGIAI
KIALAKITASA

EtCuz’-Cuz’i Az eleveniszapos fokozatbdl tavozd, utdilepi-

FT'%’HIH"""\J" tett szennyviz ataramlasat a kétlépcsés, felfe-

Ammonia- A(PI EEZ)“ Ié aramoltatott bioszlrbéegységen (BIOFOR™,
monooxigenaz CuZ*Cuz’ ' 8. abra) a szennyviz atemelésével létrehozott

............ (AMO) enzim o i helyzeti energia biztositja. A szennyviz ammo-
i Cu*-Cu* ! : 0-0" ! . . . o .
Lioalores 8 T niatartalmat az oxikus biosz(irék téltetanyagan

v 0-0*: Az oxigén elektrofil

forméja, pontos oxidacios
allapota nem ismert

7. &bra: Atrikloretilén kometabolizmushan térténd lebontasa MMO
enzim, valamint az etinilosztradiol (EE2) hasitisa ammadnia-mono-
oxigendz (AMO) enzim segitségével (Mérialigeti és mtsai, 2013; Xu és
mtsai, 2016 alapjan)
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megkdtéd6é mikroorganizmusok levegbébefivas mellett nitratta
oxidaljak (nitrifikacid). A nitrifikalt viz adott hanyadat (24 000
m3-nap-1) az eleveniszapos fokozatban kialakitott el§-denitrifi-
kacids reaktorba (a teljes eleveniszapos reaktortérfogat 25 %-a)
vezetik vissza (nitratosviz recirkulacié), ahol nitrattartalmat a
mikroorganizmusok elemi nitrogénné redukaljak, amelyhez
az elBulepitett szennyviz kdnnyen bonthaté szerves hanyadat
hasznositjak szénforrasként. A két biologiai lépcsd kdzotti re-
cirkulacio Uzemeltetési koltsége Iényegesen kisebb, mint az eb-
bdl adédéd potszénforras (metanol) igény csdkkenésébdl szar-
mazd megtakaritas a denitrifikalo szlrék tzemeltetése soran.
Az utddenitrifikacios bioszlir6kben biztositott anoxikus ko-
rilmények kozott a mikroorganizmusok az adagolt kénnyen
bonthaté szervesanyagot (metanolt) hasznositjak a denitrifi-
kaciéohoz. A mikroorganizmus-szaporulat eltavolitasa, illetve a
toltetanyag eltomdédésének megakadalyozasa a szlir6egységek
rendszeres atmosasaval valésithaté meg. Ez fokozott hozamu
levegd és szlirt viz atvezetéssel torténik. A kimosott iszapos
zagy teljes mennyiségét a nitratosviz recirkulaciéval egyutt
visszavezetik az eleveniszapos reaktor el6-denitrifikaciés egy-

a szlr6k visszamosasa esetén a mosaté szlirt viz és mosatd
levegd bevezetése a vasbeton szlréfenék alatti osztétérbe tor-
ténik, ahonnan a sz(ir6fenékbe csavart nagyszamu szirégyer-
tya vezeti at a fols6 sz(ir6térbe. A nitrifikalé szlrékben a be-
vezetett leveg® és nyersviz egyenletes elosztasat a szlréfenék
felllete mentén az als6 30 cm mély folyami kavics-réteg, mig a
nitrifikacidhoz sziikséges biofilm megtapadasat a 4,2 m réteg-
vastagsagban elhelyezett, 2,5-5 mm szemcseatmérdjl, szabaly-
talan alaku, zdzott, égetett agyagszemcsékbdl allo szlrétoltet
(Filtralite™) biztositja (9. abra). Az utédenitrifikacios szlrékben
a toltetréteg vastagsaga 3,0 m, a szemcsék atmérdje 4-8 mm.
Alakjuk lekerekitett, igy nagyobb pérustérfogat all rendelkezés-
re a nagyobb iszaphozammal Gzemeld heterotréf organizmu-
sok szaporodasara. A nagyobb szemcseméret kdvetkeztében
alsé folyamikavics-réteg telepitése nem indokolt.

A nitrifikacios szlrék kisebb méretl zizott szemcsés tolte-
tének fajlagos feltlete 1400-1600 m#m3, amely a denitrifikacios
egységek nagyobb, lekerekitett toltet szemcséire vonatkozdan

~1000 m?m=. A szemcsék fajsulya a viznél ugyan nagyobb (1,5-
1,6 kg:dm3), szlirési tzemmaddban azonban a tdltetagy - elto-

ségébe. mddottségének mértékétdl, valamint az atvezetett szennyviz és
_ toltetfogo
E tisztitott
= szennyviz
toltetagy |
techologiai/ gy ? s
; s2(iré wart 1V
mosatd b ~$:\)o$’;i
levegd = i < 'riszapos viz ]
—p Ly Al M
—p 8
nyers viz \/
szlrégyertyak v )
iszapkezelés

8.dbra: Felfelé dramoltatott biosz(ir§ miikodési vazlata
(WEF, 2010 nyomén)

A bioszlrdk épitészeti és gépészeti kialakitasa funkciojuk-
tol flggetlenll kdzel azonos (3. tablazat). A technolégiai levegd
(nitrifikaciés egységeknél) és a tisztitandd szennyviz, valamint

kimosddik a porusokbdl. A BIOFOR™ bioszirési fokozat mdtar-
gyait eredetileg 120 000 m3-nap™’ terheléshez méretezve épitet-
ték meg, ugyanakkor gépészetileg csak 80 000 m*nap™ kapaci-
tast alakitottak ki 1999-ben. A megépitett 10 db oxikus és 6 db
anoxikus biosz(ir6bdl, rendre 7, illetve 4 db-ot Uzemeltek be.

reaktorokba, alapvet8en a tisztitasi sor utols6 1épésében kerdl
sor (utddenitrifikacié), ahol a mikroorganizmusok szamara a
szennyvizben mar csak biolégiailag nehezen bonthaté szerves
tapanyagok allnak rendelkezésre és azok is korlatozott mérték-
ben. A kell§ sebességli és megfelelé hatdsfoku denitrifikacio
biztositasa érdekében bioldgiailag kénnyen (nagy sebességgel)
hasznosithat6 szerves szénforras adagolasa szikséges. Erre a
célra a Dél-pesti Szennyviztisztité Telepen metanolt alkalmaznak.

4. A BIOSZURESI TECHNOLOGIA EREDMENYEINEK
ISMERTETESE

A bioszlrék 1999-es megvalositasat kovetd idbészakban a

szennyviztisztité komplex technolégidja képes volt stabilan tar-

9.abra: Biofor nitrifikaciés (balra) és denitrifikdcios (jobbra) biosziirdk égetett agyag toltetanyaga és sziirdgyertydi

technoldgiai levegé hozamatdl figgden - expandalt allapotba
kerul. Visszamosas soran a teljes toltetagy atkeverése megtor-
ténik, a szemcsékre tapadé biofilm donté hanyada leszakad és

tani a hazai szabalyozasnal |ényegesen szigorubb tervezési kibo-
csatasi értékeknek megfelel6 elfoly6viz-mindséget (1. tablazat).
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saval. A foloslegben termelt elektromos energia az orszagos
villamoshal6zatra kertl kitaplalasra. Az energetikai 6nel-
latas elérésének velejaroja, hogy a ko-szubsztratok altala-
ban a szennyviziszapokhoz viszonyitva fokozott mértékben
tartalmaznak nitrogént, amely az anaerob biodegradacio
soran oldott allapoty amméniava alakul. A fermentacio
végtermékének, a rothasztott iszapnak viztelenitése soran

A tervek minddssze ~9%-os TKN belsé terheléssel szamoltak, ennek ér-
téke jelenleg kozel 30%.

A szennyviztisztitd kilsé és belsé terhelésének novekedése ko-
vetkeztében a nitrifikdld bioszlirékre vezetett szennyviz amménia-N
koncentraciéja a tervezett 32 mg-L'-rél 45 mg-L'-re emelkedett, ami
maga utan vonta az lizemel6 oxikus és anoxikus sz(r&k fajlagos terhe-

Iéseinek aranyos emelkedését, rendre 1,2-rél 1,6 kg NH,-N-m=-nap™-ra,
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Paraméter Tervezési hatarérték| En'ge’d ?Iyez?t!: )
kibocsatasi hatarérték

KOl mg/| 50 80

BOI, mg/| 10 25

Lebeg6a. mg/l 35 35

2*

NH,;-N mg/| 2 4ae

a 15%

Ossz-N mg/I 10 e

Ossz-P mg/| 1,8 1,8
Megjegyzés: ¥ V.1.-XL15.

**  X116. -1V.30.

1.tabldzat: A Biofor tervezési kibocsétasi hatérértékei,
valamint a hatésdg altal el6irt végsé kibocsétdsi hatérértékek

A BIOFOR™ egység lizembe helyezése 6ta eltelt két évtized soran a
szennyviztisztitd terhelése jelentés mértékben moédosult, az alabbi té-

nyezdk kovetkeztében:

A csatornazottsag mértékének emelkedésével parhuzamo-
san a nyers szennyviz hozama kdzel allandé maradt, mikoz-
ben a szennyezé komponensek koncentracioi jelent8sen
emelkedtek. Ennek vélhet6 magyardzata a vizhasznalati
szokasok mddosulasa, a viztakarékos berendezések elterje-
dése. A tisztitomUibe bevezetett nitrogén (TKN) tekintetében
a novekmény kozel 60%-os, vagyis a tervezett 40 mg-L" ér-
tékhez képest atlagosan 65 mg-L" nitrogén érkezik a csator-
nahal6zaton.

A tisztitdmUben levalasztott primer-, valamint biolégiai fo-
|6siszap anaerob fermentacidval torténé stabilizaladsa soran
képz8dd biogaz energetikai hasznositasaval a tisztitomi
elektromosenergia-igényének csupan 30-35%-a fedezhetd.
Az energetikai 6nellatas fokozasa érdekében kiépitésre ke-
ralt a kulsé agazatokbdl (els6sorban az élelmiszeriparbol)
szarmazd magas szervesanyag-tartalmu hulladékanyagok
sajat szennyviziszappal torténd egyuttrothasztasnak tech-
nolégiaja (ko-fermentacio). A hasznositott szerves hulladé-
kok (ko-szubsztratok) mennyiségétdl és mindségétdl fuggd-
en ma mar a szennyviztisztito teljes energiaigényét képes
fedezni a fermentacié soran megtermelt biogaz hasznosita-

képz8dd csurgalékvizet a szennyviztisztitasi technologiaba
vezetjuk vissza, ahol jelentés ammonia- és ortofoszfat-tébb-

letterhelést okoz.

illetve 3,1-rél 3,6 kg NO,-N-m=-nap™'-ra (2. tablazat, C oszlop). (A tolteta-

nyag fajlagos feliiletének bizonytalansaga kdvetkeztében a bioszirék

terhelését a szubsztratnak a toltetanyag térfogatéra vonatkoztatott ter-

2. tablazat: BIOFOR™ biosz(irési fokozat fontosabb technoldgiai paraméterei a tervezett kapacitésok és kiilonbozd kiépitettség esetén (a téblazat fejlécében N: nitrifikalé-,
a DN: denitrifikald biosz(irt jelent)

A B C D E
: Tervezett Tervezett 2016-ig 2016-2022 2022-tol
Megnevezés 3 3 3 3 3
(80 000 m™/d) | (120 000 m™/d) | (60 000 m™/d) | (60 000 m™/d) | (60 000 m™/d)
7N +4 DN 10N +6 DN 7N +4DN 7N+ 6 DN 10N + 6 DN
NITRIFIKALO BIOSZUROK
Q szennyviz md 80 000 120 000 60 000 60 000 60 000
Q &blitovizt+ nitratosviz recirkulacio m/d 8 000 12 000 24 000 24 000 24 000
Q rafolyo m/d 88 000 132 000 84 000 84 000 84 000
N rafolyé (NH4-N) kg N/d 2812 4222 3780 3780 3780
N folosiszappal eltavolitott kg N/d 92 191 84 84 94
N nitrifikalandé kg N/d 2 456 3635 3528 3528 3602
Sziirszam (n) db 7 10 7 7 10
Szurotoltet ssz. térfogata (n egységre) m 2357 3 367 2 357 2 357 3367
NHN térfogati terhelés (n egységre) kg Nim’d 1,19 1,25 1,60 1,60 1,12
Nitrifikacios teljesitmény (n egységre) kg Nim’d 1,04 1.08 15 1.5 1.1
Atlagos sziirési sebesség (n egységre) mh 6,5 6,9 6,2 6,2 44
Maximdlis sziirési sebesség (n-1 egységre) mh 12.9 119 8.9 8.9 6.0
DENITRIFIKALO BIOSZUROK
Q rafolyo m/d 80 000 120 000 60 000 60 000 60 000
N rafolyé (NO3-N) kg N/d 2233 3305 2520 2520 2573
N denitrifikalando kg N/d 1833 2705 1 860 2040 2093
Sziirdszam (n) db 4 6 4 6 6
Szirotoltet ossz. térfogata (n egységre) m 703 1055 703 1055 1055
NO;-N térfogati terhelés (n egységre) kg Nim’d 3.18 3.13 3,58 2,39 2,44
Denitrifikacios teljesitmény (n egységre) kg N/m’d 2,61 2,56 2,6 1,9 2,0
Atlagos sziirési sebesség mh 14,2 14,2 10,7 7,1 7,1
Maximalis sziirési sebesség (n-1) m'h 31,9 17,1 14,2 8.5 8,5
Metanol igény kg/d 4 875 7202 4960 5404 5535




helése fliggvényében szoktdk megadni.) Sz(ir6 mosasok idészakaban,
illetve nitrogén-csicsterhelések esetén ezen értékeknél Iényegesen
magasabb terhelés is kialakult, aminek kedvezétlen hatdsa a sz(rt viz
ammonia-, illetve nitratkoncentracidinak idészakos megemelkedésé-
ben mutatkozott meg. A kritikusabb hatds a minddssze 4 db parhuza-
mos szliréegységgel Gzemeld utddenitrifikacional volt megfigyelhetd,
hiszen barmely egység ledllasa ~30%-os terhelésnovekedést eredmé-
nyezett az izemben maradt sztir6kben (ugyanez az érték a nitrifikaci-
6nal csupan 17%).

Az el6z6ekre alapozva 2016-ban tovabbi 2 db (a 120 000 m3-nap
szennyvizhozam esetére megépitett) denitrifikacids szlrét helyeztek
lizembe. A kapacitasbdvités hatasara a folyamat stabilizalodott, a fajla-
gos nitrogénterhelés 4tlagosan 2,4 kg NO-N-m~-nap™'-ra csokkent, és a
rilt csokkenteni (ehhez felhaszndlt tobblet szénforras szlikséglet ~ 440
kg-nap™) (2. tablazat, D oszlop).

Ezen Gizemdllapotra vonatkozéan a 10. dbra szemlélteti a kiilonb6z6
nitrogénformék atlagos koncentracidinak alakuldsat a szennyviztiszti-
t6 technoldgia hossz-szelvénye mentén. A mechanikai tisztitas esetén
mérheté TKN koncentraciéemelkedés az iszapkezelés és ko-fermentacio
csurgalékvizével visszavezetett belsé terhelés hatasat jelzi. A TKN csok-
kenése az eleveniszapos bioldgiai tisztitasnal a nitrifikdlt viz visszaveze-
tésének higité hatdsat és a nagy terhelés( rendszer iszapszaporulatdba
torténd nitrogén beéplilését tiikrozi. Ezzel egyidejlileg a nitrat alacsony

koncentracidja az el6denitrifikacio megfelelé hatékonysagara utal.

10. dbra: N formak koncentraciojanak véltozasa (2019. évi mérési eredmények felhasznélasaval)
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NITRIFIKACIO
Térfogati terhelések:
BOls  <1-2kg/m’d

TSS  <1,0-16kgmd
NH;-N  <0,5-1,0 kg/m’d (10 oC-on)
=1,0- 1,6 kg/m°d (20 °C-on)
Hidraulikai terhelés:

UTO-DENITRIFIKACIO:
Térfogati terhelés:

NO»N  0,8-5,0kg/m’d

Hidraulikai terhelés:

3-20 mm’h 10— 35 m’im’h
Tisztitasi hatasfokok: Tisztitasi hatasfok:
BOIs 40-75% NOzN 75-95%
TSS 40-75%
NH¢-N  75-95%

3. tablazat: Biosz(irés méretezési paraméterei
(deBarbadillo és mtsai, 2010; WEF, 2010; Tastekin, 2016)

Szakirodalmi adatok alapjan masodlagos (bioldgiai) tisztitast ko-
vetd eldrasztott toltetd, felfelé aramoltatott biosztirék (pl. BIOFOR™)
technoldgiai méretezéséhez hasznalhatd jellemz6 terhelés értékeit és
vérhato tisztitasi hatdsfokokat a 3. tdblazat tartalmazza.

Baraz 1,6 kg NH,-N-m~-nap™ 4tlagos terhelés a nitrifikacié szokasos
alkalmazasi tartoményéanak felsé értéke (alacsony vizhémérsékletek
esetén kifejezetten tulterhelt), ennek ellenére a nitrifikacié atlagos ha-
tasfoka maximalis (~95%). A denitrifikacids kapacitasbdvités hatasara
atlagosan 2,4 kg NO,-N-m>-nap™'-ra lecsékkent terhelés mellett a nitrat
redukcidjanak hatasfoka szintén magas (90%).

A kedvezétlen iranyl éghajlati valtozasnak és a févaros szilard bur-
kolattal ellatott fellletei ndvekedésének eredménye az aszélyos id6-
szakokat kdvet6 csapadékok intenzitasdnak és tartdéssaganak jellemz6
emelkedése. A févaros csatornahdlézata a peremkeriiletek kivételével

egyesitett rendszerd. Zdporok esetén a
tisztitom hidraulikai kapacitasat tobb-
szorosen meghaladd higitott szennyviz

hanyadot még a csatornahdlézaton

s TKN
levalasztjak, majd kozvetlenil a befo-
SEE gadodba vezetik.. Az RSD védelme ér-
R dekében a tervek szerint megvaldsul
a zédporok teljes mechanikai szlrése
non és Ulepitése. A zaporilepitében leva-
——NO3-N lasztott iszapfazis kezelése, a képz6dd

koncentralt csurgalékvizeknek a tiszti-
e O552-N

tas féaramaba torténd visszavezetésé-

ElGiilepités Nitrifikaciés

biosziirés

Eleveniszapos
tisztitds

Denitrifikaciés

vel, valamennyi szennyez6komponens
bioszlirés

tekintetében jelentds tobbletterhelést jelent a tisztitomd szamara, ami
elsésorban a zaporokat koveté idészakokban jelentkezik.

Az alacsony lizemi hémérsékleten szdrazidében is 35-40%-kal tul-
terhelt nitrifikdlé bioszlrék kapacitasbdvitése ezaltal elkerllhetetlen.
A tobblet nitrifikacios igény kielégitése a 3 db megéplilt, de Gzemen
kivali nitrifikdlé sz(ir6 gépészeti, elektromos és iranyitdstechnikai
lizembe helyezésével valdsulhat meg. A nitrifikaciés kapacitasbovitést
kdvetben a szirétoltet atlagos térfogati NH,-N terhelése a jelenlegi 1,6
kg-m=nap-rél varhatéan 1,1 kg-m=nap’-ra, a tervezettel kbzel azo-

nos értékre fog csokkenni (2. tablazat, E oszlop).

5. UZEMELTETESI TAPASZTALATOK

5.1 NITRIFIKACIO ALACSONY ISZAPKOR ESETEN

A Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep technoldgiai sajatossaga, hogy a
nitrifikalo szlrékben szelektdltan szaporodd és a mosévizzel az eleve-
niszapos rendszerbe rendszeresen visszavezetett (visszaoltas) autotréf
mikroorganizmusok hatdséra a nagy terhelés(, alacsony iszapkorral
(1,5-1,8 nap) Gizemeld eleveniszapos fokozat is képes bizonyos mértékd
nitrifikdcidra, elsésorban a nyari, 22°C-ot meghaladé lizemi hémérsék-
letek esetén. llyenkor az eleveniszapos egység elfolyé vizében a NO,-N
koncentraci6 akar a 8-10 mg-L'-t is elérheti. Ezzel parhuzamosan csok-

ken az oxikus sz(ir6k NH-N terhelése.

5.2 NITRIFIKACIO ALACSONY UZEMI HOMERSEKLETEN

A fixfilmes biosz(iré hordozéanyagédn megkoétédé mikroorganizmusok
stabilabb nitrifikaciot képesek biztositani egy eleveniszapos technolo-
gidhoz képest, hiszen a feliilethez kétott kemolitotrofok (itt: az ammo-
niat hasznaljak energiaforrasként a nitrifikaldk) lassubb szaporodasuk
ellenére sem mosddnak ki a rendszerbdl. Kiilondsen alacsonyabb szeny-
nyvizhémérsékletek (<16°C) esetén azonban, amikor a mikroorganiz-
musok szaporodasa egyébként is lassubb, az eleveniszapos rendszer
szervesanyag-lebontasanak, valamint az utéllepiték fazisszétvalasz-
tadsanak hatékonysdga is csokken, igy névekszik az oxikus biosz(ir6k
(nitrifikalok) szervesanyag- és lebegdanyag-terhelése. Ez els6sorban a
nagy terhelési eleveniszapos rendszerbdl szarmazé biomassza vissza-
tartasat eredményezi a sziréagyban. Ezen heterotréf organizmusok a
tobblet szerves anyag jelenlétében az oxigénért versengenek a nitrifi-

kalé autotréfokkal, részben leszoritva” azokat a toltetrdl. Ezen tényez6k
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eredményeként téli idészakban a maradék NH,-N koncentracié a nitrifi-

kaciot kovetéen az aktudlis kibocsatasi hatarértéket (4 mg-L™) kozeliti.

5.3 OXIGENBEVITEL HATASA A NITROGENELTAVOLITASRA ES
ANNAK METANOLIGENYERE

A megfelelé hatasfoku nitrifikacié és az alacsony elfolyd ammoniakon-
centracio tartasa csak a nagy sebességli anyagtranszport biztositasaval
érhet6 el, ami fokozott oxigénbevitelt, vagyis a sztir6k tullevegdzteté-
sét igényli. Ennek eredményeként a nitrifikélt szennyviz oldott oxigén
koncentraciodja jellemzdéen 5-7 mg-L", de kiilondsen alacsony Gizemi hé-
mérsékletek esetén akér a telitési értéket is megkozelitheti. Ezen magas
oldott oxigén koncentraciéval torténik meg a nitrifikalt viz rdvezetése
az utédenitrifikacios sz(rdkre.

A tényleges anoxikus korilmények indukdljdk a nitrat-/nitrit-re-
duktaz enzimek képzédését, ami a nitrat/nitrit hasznositasdhoz nél-
kilozhetetlen. A heterotréf organizmusok a nitrattal/nitrittel szemben
az oldott oxigént elényben részesitik, mivel annak felhasznélasaval a
kdnnyen bonthaté szerves tadpanyagot nagyobb sebességgel (valoja-
ban nagyobb energianyereséggel) képesek eltavolitani, mint a nitrat
hasznositdsa esetén. Az oldott oxigén jelenléte az anoxikus reaktorban,
a magasabb szubsztratigényen tul, a nitrat-reduktdz enzimen keresztiil
gatolja a denitrifikaciés folyamatot. Az inhibicid mértéke alapvetéen
fugg az alkalmazott technolégiatdl (Metcalf & Eddy, 2013).

Az anoxikus sz(rékbe aramlé nitrifikalt viz magas oldott oxigén
koncentracidja, szamitasaink szerint, a denitrifikdci6 metanoligényé-
nek 7-8%-os emelkedését okozza, és csokkenti a denitrifikdciora hasz-
nosithaté biomassza mennyiségét, azaz a hasznos reaktortérfogatot,
mivel a denitrifikacids sz(irdk toltetagyanak alsé hanyadaban a metan-

ol biodegradacidja oldott oxigénnel torténik.

5.4 ABIOSZUROK HATEKONY VISSZAMOSASA

A bioszlirési eljaras egyik legfontosabb limitald tényezéje a toltet elto-
mé&dése, a szennyvizbdl kiszlirt lebegéanyagok és a lejatszodd biold-
giai folyamatok soran képz6dé, a toltetszemcsékre feltapadd bioldgiai
szaporulat révén. Az egyenletes ataramlas javitdsara, a teljes eltdomddés
megel6zésére a toltetanyagrol a lebegéanyagot (biomasszat) rendsze-
res id6kdzonként el kell tavolitani, az adott egység levegbvel és nagy

mennyiségUl nitrifikalt vizzel torténd visszamosédsaval. A mosas ered-

ményeként azonban biztositani kell, hogy a tisztitast végzé mikroorga-
nizmusok tovabbra is megfelelé6 mennyiségben rendelkezésre alljanak
a szlrétoltet fellletéhez kotdédve, a sziikséges bioldgiai aktivitas fenn-
tartasa érdekében. A szakirodalom szerint BIOFOR™ technolégia alkal-
mazasa esetén a toltet térfogatra vonatkoztatva 2,5-4 kg TSS-m=3-nap™
lehet a visszatartott anyagok mennyisége (WEF, 2010). Sajnalatos mé-
don a forrds nem részletezi a nitrifikalé és denitrifikdlé sz(ir6k kozotti
kilonbséget, valamint az Gizemi hémérséklet, illetve a nitrogénterhelés
befolydsold hatdsara sem tér ki.

Az eredeti gépészeti kialakitas szerint a biosz(ir6k visszamosasa az
Uzemi légfuvo berendezésekkel (HV-Turbo KA10, maximum Gizemi nyo-
mas 1000 mbar), az Gizemi levegé vezetékrendszeren keresztil torténik.
Annak érdekében, hogy a visszamosas levegbigényét (nitrifikald szlirék
esetén 5500 m*h", denitrifikdlé egységeknél 6500 m>"") biztositani
lehessen a folyamatiranyitdsnak meg kellett emelnie a légfuvok nyo-
masértékét, a maximum lzemi nyomast kozelité 980 mbar értékre, a
mosasi program id6étartamara. A mosott sz(ir6 és az aktualisan tizemel6
nitrifikdciés egységek hidraulikai, illetve aerodinamikai ellendllasainak
kiilonbsége jelentés nyomasingadozast eredményezett. Ez a szabaly-
zas éppen azon idészakokban nem vezetett sikerre, amikor gyengébb
volt az utéilepiték levalasztasi hatasfoka, ezéltal ndvekedett a bioszu-
rék lebegbanyag-visszatartasa. llyenkor gyakran sikertelen volt a kivant
mosoviz- és léghozam elérése, a visszamosas csak részleges volt. Kriti-
kusabb esetekben az tizemi/kilépé nyomas hirtelen a gépek tlréshata-
ra folé emelkedett, aminek kovetkeztében azok ledlltak, a visszamosas
megszakadt, igy meg kellett ismételni. Ezzel egyidejlleg a nitrifikacio is
megszakadt. Azismétlések gyakran torlédashoz, a sz(irési ciklusok nem
kivant hosszabbodasahoz vezettek, ami tovabb fokozta a sz(iréegysé-
gek eltomo6dését. A biosz(iré rendszer kiegyensulyozott lizemelését a
nitrifikadcié, valamint a sz(irévisszamosasok leveg6-beviteli rendszere-
inek szétvalasztasaval, kilon mosé-légfuvé (HV-Turbo KA5, maximum
lizemi nyomas 1200 mbar) és kapcsolédo elkilonitett vezetékrendszer

és szerelvények beépitésével sikerlilt megvaldsitani.

6. OSSZEFOGLALAS

A Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepen a szennyviz nitrogéntartalmanak

nagy terhelés( eleveniszapos tisztité utdn kapcsolt kompakt, kétlép-

csés (nitrifikacié + utddenitrifikidcio) bioszirési fokozat (BIOFOR™)
biztositja. A nitrifikalt viz kisebb hanyadat visszavezetik az elevenisza-
pos rendszer elédenitrifikacids zéndjaba. A megfelelé sebességl és
hatdsfoku utédenitrifikacio kiegészité szénforras (metanol) adagoldsat
igényli. A bioszlirés lizembe helyezése 6ta a szennyviztisztité kiilsé
és belsd terhelése is jelentésen emelkedett, ezért sziikségessé valt az
egyébként is tulterhelt utédenitrifikacios kapacitas bovitése, amit to-
vabbi bioszlirék izembehelyezésével sikeriilt megvalésitani.

A megfeleld sebességu és hatasfoku utédenitrifikdcié csak kons-
tans Osszetétell, szennyezddésektdl és bioldgiailag nehezen bonthatd
komponensektdl mentes, kiils6é szerves szubsztrat adagolasaval bizto-
sithatd. A tisztitdm(ben erre a célra nagy tisztasdagli metanolt adagol-
nak. A kiilsé szénforrasnak a technoldgia utolsé egységében torténd
tuladagolésa az elfoly¢ tisztitott szennyviz oxigénigényének (BOI,, KOI)
emelkedését, aluladagoldsa viszont részlegesen megvalésulé nitrat-
redukciét, az elfolyd nitritkoncentraciéo emelkedését eredményezi. Az
alkalmazott szénforras tipusatol is fliggé nitritfelhalmozodas mértéke
alkoholok esetén viszonylag alacsony, metanollal a legalacsonyabb,
bar fajlagos nitrateltavolitas tekintetében a metanol nem tekinthet6
kiemelkedének.

A tisztitomU technoldgiai sajatossaga, hogy a nagy terhelés( eleve-
niszapos rendszer is képes bizonyos mértékd nitrifikaciéra (elsésorban
magasabb Gzemi hémérsékleten) a nitrifikdlo szlirékbdl rendszeres
kimosott biomassza visszavezetése (visszaoltas) kovetkeztében. Az ele-
veniszapos rendszerhez képest stabilabb nitrifikaciora képes biosz(irés
hatasfokat alacsony szennyvizhémérséklet esetén jelentésen gyengit-
heti az eleveniszapos rendszerbdl atvezetett (annak az alacsony tizemi
hémérséklet miatt csokkent bioldgiai aktivitasa és faziselvalasztasi ha-
tasfoka kovetkeztében jelentkezé tobblet szerves- és lebeganyaq) ter-
helés. A magas hatasfoku nitrifikacio csak nagy sebességi anyagtransz-
port biztositasaval (a nitrifikalé szlrék tullevegbztetésével) érhetd el.
Az utodenitrifikacids szlir6kbe atvezetett szennyviz magas oldott oxi-
gén tartalma gatolja a nitrat reduktaz enzimek termelését, elfogyaszta-
sa tobblet metanoligényt és fokozott szlir6terhelést von maga utan. A
bioszlrési eljaras egyik legfontosabb tényezéjének, a sz(ir6k visszamo-
satasanak fokozott levegbigényét a nitrifikdcié tizemi levegdellatasatol
flggetlen, nagy teljesitményi légfivéd berendezés beépitésével sike-

rilt izembiztosan megvaldsitani.

PANORAMA 2021/3




A tisztitomUben is Gzemel6 nitrogéneltavolitd biofilmes rendszer a
szelektiven elszaporodd mikroorganizmusok (ammonia-oxidalok, me-
tilotréfok) specidlis enzimjeinek kdszénhetd ko-metabolikus folyama-
tok révén kilondsen hatékony szerepet jatszhat a szerves mikroszeny-

A Dél-pesti Szennyviztisztitd Telep technoldgidja a tapanyag-elta-
volitasi fokozat kiépitése dta eltelt idészakban - a jelentésen megndve-
kedett terhelések ellenére — a szlikségszertien elvégzett fejlesztésekkel
folyamatosan biztositja a befogad6 Rackevei-Soroksari Dundra mint

fokozottan érzékeny viztestre el6irt szigoru kibocsatasi hatarértékeket.
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Vizellatas-Csatornazas Szakiranyu

Tovabbképzési Szak

ALTALANOS INFORMACIOK

A szakképzettség oklevélben szereplé megjelélése:
vizellatas-csatornazas szakmérnok

Képzési teriilet: muszaki

Képzési id6tartam: 4 félév

Az egyes félévek az oktatott tantargyakhoz tartozé kollokviumokkal
zarulnak. A negyedik félévben a hallgaték Szakdolgozatot készitenek,

majd zardvizsgat tesznek.
A kurzus félévenkénti tandija 250.000,- Ft.

Részletes informaciok:
http://vkkt.bme.hu/vkkt/szakiranyu-tovabbkepzes

Jelentkezés: https://www.kth.ome.hu/urlap/

Kapcsolat: Darabos Péter c.egyetemi docens

E-mail: darabos@vkkt.bme.hu

Felhivjuk a figyelmet, hogy jelentkezéket csak alap (BSc), vagy mester

(MSc) szint(i mérnoki végzettséggel tudunk fogadni !

A KEPZES SORAN ELSAJATITANDO KOMPETENCIAK,
TUDASELEMEK, MEGSZEREZHETO ISMERETEK:
KOMPETENCIAK:

a vizellatas-csatornazas szakteruleten jelentkezd Gzemelte-
tés iranyitasa, fejlesztési feladatok 6nallé megoldasa;
épitési, akadalymentesitési, fenntartasi-lzemeltetési, vallal-
kozasi és

szakhato6sagi feladatok emelt szintl ellatasa;

a vizikézmi szakteruleten tervezdi, vezet6 tervez6i, szak-
ért6i munka ismereteinek, a jogosultsag megszerzésének
megalapozasa;

vizikdzmU-épitési mlszaki ellenéri munka ismereteinek, a
jogosultsag megszerzésének megalapozasa.

TUDASELEMEK:

hidraulikai, informatikai, vizkémiai és vizbiol6giai specialis
ismeretek,

a vizszerzés-viztisztitas-vizellatas folyamata,

a csatornazas, a szennyviztisztitas és a telepi iszapkezelés
korszeri modszerei,

a szennyviziszap hasznositas/elhelyezés miszaki, kozegész-
séglgyi, kdrnyezetvédelmi és jogi kdvetelményei, korlatai,
kapcsolodo gépészeti, és szabalyozastechnikai ismeretek,

a szakterullet gazdasagi és jogi vonatkozasai.

A BME Vizi K6zmU és Kornyezetmeérnoki Tanszeke

MEGSZEREZHETO ISMERETEK:

a tudaselemeken alapulé elméleti és gyakorlati ismeretanyag,
kiterjedt esettanulmanyok kapcsan a problémamegoldd
technikak elsajatitasa.

KESZSEG:

elemz8, ©sszehasonlitdé és kiértékel¢ készség a vizella-
tas-csatorndzas szakteriletén adodoé muszaki feladatok
megoldasa terlletén,

kapcsol6dd rendeletek, jogszabalyok, szakhatdsagi hataro-
zatok helyes értelmezése

mUszaki-gazdasagi elemzés alapjan fejlesztési javaslatok ki-

dolgozasa

A szakképzettség alkalmazdsa konkrét kornyezetben, tevékenység-

rendszerben:

A ViZELLATAS-CSATORNAZAS SZAKMERNOK AZ ALABBI
MUNKAKOROK ELLATASARA ALKALMAS:

vizik6zm( vallalatoknal (a szolgaltaté nagysagrendjétdl fug-
gben) mlszaki osztalyvezetd, fémérnoki munkakor,
Uzemvezetdi munkakor viz- és szennyviztisztito telepeken;
szakel6ado, féel6add szakiranyos koztisztvisel6 munka-
korokben;

onallé vallalkozé a szakiranyd teruleten (tervezd, kivitelezd).
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NKE Viztudomanyi Kar

Vizellatas-Csatornazas
Szakmeérnoki Képzeés

A Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kardn és annak jogel&d bajai intézményeiben tébb évti-
zedes multra tekint vissza a vizellatas-csatornazas szakmérnok képzés, melynek inditasat az egyre névek-
vé szakmai igények, az Uj tudomanyos és kutatas-fejlesztési eredmények megjelenése és ezek gyakorlatba
torténd atvitele tette sziikségessé. Az allamigazgatas a vizelldtas-csatornazas szakiranyu tovabbképzés
szakmai szinvonalat elismerve, jogszabalyokban is rogzitett szakmai jogositvanyokat kotott a képzésben

megszerzett diplomahoz (16/2016 BM rendelet 1. melléklet)

KEPZESI CEL:
A szakmérnoki tovabbképzés célja a kordbban, a féiskolai mérnokképzés keretében tanult anyag feluji-
tasa és korszer(sitése, valamint kiegészitése Uj, hangsulyozottan a vizikzmUvek lizemeltetésével kap-

csolatos ismeretekkel.

ATANANYAG KIEMELTEN TARTALMAZZA:
a hagyomanyos és Uj technolégiakat és azok megvaldsitasat szolgaléo mitargyakat, beren-
dezéseket, |étesitésiket, Uzemeltetésiket;

+ a korszer(i Uzemeltetés iranyitastechnikai berendezéseit és a fontosabb iranyitasi algorit-
musokat;

+ az Uzemeltetéshez szikséges mUiszaki-gazdasagi és jogi ismereteket,

+ valamint a kapcsolédo elméleti alapokat.

A szakiranyu tovabbképzés onkoltséges, tandija 165.000.-Ft/félév.
A tovabbképzés levelez6 tagozatos, kreditrendszer(i formdban torténik, idétartama négy félév. Az egyes fél-
évek haromszor egyhetes kotelez6 konzultaciobdl és a vizsgak letételére szolgalo vizsgaid6szakokbdl dlinak.

A jelentkezési hatarid6: 2021. augusztus 15.

A jelentkezéssel kapcsolatos bévebb informacidkért kérem latogasson el honlapunkra
https://vtk.uni-nke.hu/oktatas/szakiranyu-tovabbkepzesek

Vegyszeradagolas

adagolo szivattyuk

Tovabbi informaciokért kérjik, latogassa
meg weboldalunkat:
vagy hivjon minket az alabbi telefonszamon:

ProMinent’
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