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Roévid dsszefoglalas

Az eleveniszap szerkezete és Ulepedési tulaj-
donsagai alapvetben meghatarozzak a tisz-
titds hatékonysagat. A magyar-francia bilate-
ralis projekt keretében zajlo kutatas célja az
volt, hogy az eleveniszap szerkezetenek bio-
technologiai eszkdzokkel tortend atalakitasa-
val megvizsgaljuk, hogy a fonalas gyakorisag
novekedeése, valamint az extracellularis poli-
szacharid tultermelés milyen hatassal van az
eleveniszap szuszpenzio reoldgial tulajdon-
sagaira. A kutatdmunka elején standardizalt
meresi modszert dolgoztunk ki a reologiai tu-
lajdonsagok nyomon kovetéséere. A kidolgo-

Kulcsszavak: eleveniszap, fonalasodas, viszkozus iszappuffadas, reologia, viszkozitas

zott modszerrel nyomon kovettunk folytonos
uzemu laboratoriumi modellkisérletek soran
végbemenos iszap pehely szerkezet valtoza-
sokat, valamint nagyuzemi tisztito telepekrol
szarmazo mintak reologiai meéreseit is elve-
geztuk. Az eredmeények arra utaltak, hogy a
vizsgalt iszap szerkezet valtozasok a viszkozi-
tas €s a konzisztencia novekedéset eredme-
nyeztek, az iszapszerkezet romlasaval egyre
komplexebb anyagosszetétel all eld. Viszko-
zus iszappuffadas esetén az oxigénatadas ha-
tekonysaganak egyértelmu csokkenése volt
kimutathato.
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Bevezetés, a kutatas célja

Az eleveniszapos technologia (ldsd 1. abra)
hatékonysagat alapvetden meghatarozza a
tisztitott szennyviz lebegbanyag tartalma,
ami nagymertékben fugg az utdulepitdben
levalasztott eleveniszap ulepithetdsegetol és
szUurékapacitasatol.

A befolyd szennyvizmindseg, a bioreaktor elren-
dezés és az uzemeltetési korulmenyek meghata-
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1. dbra. Az eleveniszapos technologia egyszerdsitett
folyamatabraja

= Fonalas szerveretek

=—Flokkulens stervezetek

it Fajlagos novekedési sebesség (1/h)

S Szubsztrdt koncentrécid (mgfl)

2. dbra. A flokkulensek és fonalasok novekedési kinetikaja a szubsztrat koncentracio fuggvenyében (Chudoba

etal, 1973, mikroszkopos képek: Jenkins et al., 2004)

rozoak az eleveniszap szerkezet kialakulasaban.
Gyakori, a 2-3. abrakon szemléltetett, az ulepit-
hetdseq jelentds romlasat eredmeényezd problé-
mak a fonalasok tulszaporodasa, ill. a viszkdzus
iszappuffadas (Wanner et Jobbagy, 2014). El6b-
bi kialakulhat tagolatlan rendszerekben, un. low
DO —low S korulmenyek kozott (Chudoba et al.,
1973, Wanner et al. 2001, Jobbagy et al, 2015),
ugyanakkor szelektorok megfeleld alkalmazasa-
val idealis iszapszerkezet erhetd el (ld. 2. dbra).
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A viszkozus iszappuffadas a tapanyaghianyos
szennyvizeket (pl. boraszati szennyvizek) tisz-
titd hagyomanyos — pot N és P forrasokat
adagolo teljesen aerob - rendszerek tipikus
problémaja, amiaz un. extracellularis polisza-
charidok (EPS: extracellular polisaccharide)
tulzott felhalmozodasakent jelentkezik (lasd.
3. abra). A sulyos problema megeldzhetd a
glikogen akkumulalo szervezetek (GAO: Gly-
cogen Accumulating Organisms) felszapori-

tasaval, amihez azonban anaerob szelektorok
alkalmazasa szukseges (Jobbagy et al,, 2002;
Kiss et al., 2011).
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3. abra. a) Tulzott mennyiségu extracellularis poliszacharidot tartalmazo eleveniszap minta mikroszkopos képe

tussal valo festést kovetéen (200-szoros naqgyitas, sajat felvétel) b) Glikogén akkumulalo mikroorganizmusok

(GAO: Glycogen Accumulating Organisms) telepei anaerob szelektorok alkalmazasa esetében (200-, 400-,

és 1000-szeres nagyitasok, Kiss et al, 2011)

Ezek a nemkivanatos iszap szerkezet valto-
zasok az elfolyd szennyvizmindseég és az
uzembiztonsag veszélyeztetése mellett, a
szuszpenzio folyasi tulajdonsagait is befolya-
solhatjak, csakugy, mint az oxigén atadas ha-
tekonysagat és a szivattyuk energia felvetelet
(Seyssiecq et al., 2003, Estiaghi et al., 2013).

A magyar-francia kétoldalu egyuttmukodeés-
ben zajlo kutatas célja az volt, hogy az ele-
veniszap szerkezet és Ulepithetdseg, valamint
a reologial tulajdonsagok kozott dsszefugge-
seket keressunk es tarjunk fel annak erdeke-
ben, hogy a reologiai vizsgalatok eredmeényei

hasznos indikatorokként szolgaljanak az iszap-
szerkezet alakulasat illetdéen, és jO eszkozkent
felnasznalhatoak legyenek koltseghatekony
nagyuzemi rendszerek tervezésében és Uze-
melteteseben.

Kutatasi koncepcio, alkalmazott modszerek

A célok eléréséhez a biotechnologia eszkoze-
ivel, folytonos uzemu laboratoriumi modell-
kisérletekben kulonbozd eleveniszap pehely
szerkezeteket alakitottunk ki, a fonalasodast,
ill. a viszkozus iszappuffadast szandékosan
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eldidezve. Emellett nagyuzemi szennyviz-
tisztitod telepekrdl vett eleveniszap mintakat
Is vizsgaltunk. A kisérletekbdl, valamint a
nagyuzemi rendszerekbdl szarmazo mintak
reologiai tulajdonsagait kovettuk nyomon.
Osszesen harom tobbhetes laboratoriu-
mi modellkisérletet végeztunk (2015. okto-
ber-november, 2016. marcius-aprilis, valamint
2017. év folyaman). A reologiai meérések stan-
dardizalasat 2015.ev 6szén végeztuk el egy-
seges meresi protokoll kidolgozasaval. Ennek
felhasznalasaval vegeztuk a reoldgiai nyomon
kovetest 2016-17. folyaman. Jelen kozlemeé-
nyunkben a 2015-2016. évben vegzett kiserle-
teket és kapott eredményeket mutatjuk be. A
2015 6szén, valamint 2016 tavaszan uzemel-
tetett laboratoriumi modellrendszerek sema-
tikus rajzat a 4. és 5. abrak szemleltetik.
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5. abra. A 2016 tavaszan osszeallitott modell berende-
zés technologiai elrendezési rajza €s fényképe

A 2015. 6sszel vegzett kisérlet soran elsédle-
ges céel egy egyseges reologial meérési mod-
szer kidolgozasa volt. A kidolgozott modszer-
rel a 4. abran bemutatott tagolt €s tagolatlan
modellrendszerekben kialakult iszapszerke-
zetek, valamint nagyuzemi tisztitotelepekrdl
szarmazo iszapmintak reoldgiai tulajdonsa-
gait mértuk.

A 2016. évi kisérlet soran egy rendszert uze-
meltettunk, amelynek egyetlen aerob biore-
aktor tere 9,5 | hasznos térfogatu volt (HRT
(hidraulikai tartozkodasi id®) = 19 h, SRT (iszap-
kor) = 23 d). A kisérleti rendszerbe folytonos
betaplaldssal tapanyaghianyos muszennyvizet
adagoltunk, amely kristalycukrot, Na-aceta-
tot, felédes fehéer bort, ammaonium-kloridot,
di-kalium-hidrogen-foszfatot és Ca-, valamint
Mg-sokat tartalmazott (Bakos et al., 2016). Cé-
lunk az volt, hogy a kisérletinditaskor a reak-
torba toltott, nagyuzemi teleprdl szarmazo

4. abra. A 2015 6szén ésszeallitott modell berendezé- Ol Ulepithetd iszap pehely szerkezetét foko-

sek technologiai elrendezesi rajza
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zatosan a rossz ulepithetdseg iranyaba mo-
dositsuk, extracellularis poliszacharid tulzott
felhalmozodasanak eldidézésével.

Nyomon kovettuk a befolyd és az elfolyo
szennyviz pH-jat, KOI, NH,N, NO,N és PO P
koncentraciojat, a hdmerséekletet, a biomasz-

sza koncentraciot és ulepedesi indexet (higi-
tatlanul és higitva egyarant — SVI és DSVI),
mikroszkopos vizsgalatokkal (Olympus CX41)
pedig az iszap pehely szerkezetének valtoza-
sat. A reologiai mereseket Anton Paar Phy-
sica MCR 301 tipusu meromuszerrel végez-
tuk el PP50/S lap-lap meérodfej alkalmazasaval
rotacios Uzemmaodban, 2 mm meresi reésta-
volsaggal. A vizsgalt eleveniszap minta kon-
centraciojat a mereések eldtt egységesen 3,5
g/l értékre allitottuk. A mért latszolagos visz-
kozitas adatokat pedig a 0,1 — 100 ** nyirasi
sebesség tartomanyon értékeltuk ki, €s a reo-
l6giai gorbekbdl (nyirasi sebesseg vs. viszko-
zitas) meghataroztuk a vizsgalt szuszpenziok
konzisztencia egyutthatojat (K, [Pa.s"]), vala-
mint folyasi indexét (n, [-]) az Ostwald hatvany
osszefluggeés felhasznalasaval (ld. 1. egyenlet,
Khongnakorn et al., 2010).
n=K*y @ 1. egyenlet
ahol:

n: viszkozitas [Pa.s]

K: konzisztencia koefficiens [Pa.sn]

Y': nyirasi sebesséq [1/s]

n: folyasi index [-]

Eredmények

Amint azt a 6. abran szemléltettuk, a 2015.
oktober-novemberben vegrehajtott kisérlet
soran a megfeleld szubsztrat koncentracio
profilok kialakitasaval a szelektoros modell-
rendszerben idealis kozeli, a szelektor nelkuli,
tagolatlan rendszerben nagy fonalas gyako-
risaggal jellemezhetd iszap szerkezet alakult

ki. Az azonos eleveniszappal elinditott mo-
dellrendszerek biomasszajanak Ulepithetbse-
ge kozel két honap elteltével nagymertékben
kuldnbozott, mig az iszap Ulepedési index a
szelektoros rendszer eseteben stabilan ala-
csony maradt, addig a tagolatlan rendszeré
250 cm?/g folé emelkedve igen rossz Ulepit-
hetdseget mutatott.

A Kkisérlet ideje alatt sikerult egységes reolo-
gial mérési modszert kidolgozni, amellyel a
modellrendszerek kialakult iszap szerkezete-
nek vizsgalata lehetove valt. Emellett tovab-
bi, nagyuzemi szennyviztisztito telepekrol
szarmazo, kulonbozd fonalas gyakorisaggal
jellemezhetd eleveniszap mintakat is meg-
vizsgaltunk. A reologiai mérések eredmeénye-
it a 7. dbra mutatja be. Az eredmények arra
utalnak, hogy nagyobb fonalas gyakorisag
mellett azonos nyirasi sebességhez nagyobb
viszkozitas tartozik, am ennek megerdsitésere
tovabbi vizsgalatokat tervezunk.

2015.11.05.
- Szelektor nélkil

8 /\/\Z Szebektoral
A

SeelibtAn,  mmm b winmidsi

6. dbra. A 2015 6szén zajlo modellkisérlet szubsztrat
koncentracio profiljai, a modellrendszerek biomasz-
szajanak ulepedési indexe €s szerkezetének mikrosz-
kopos képe.
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7. dbra. A kisérleti modellrendszerek biomasszajanak,
valamint a nagyuzemi tisztitotelepekrdl szarmazo
eleveniszap mintak reologiai gorbéi 2015 &szen (Jen-
kins-féle fonalassagi skala: O — nincs @ mintaban fona-
las, 6 — tulzott fonalas gyakorisag, teljes elfonalasodas,
Jenkins et al., 2004)

A 2016 tavaszan vegzett kisérlet soran az
ulepedés gyors és drasztikus leromlasa volt
tapasztalhato, amint azt a 8. abra iszap ule-
pedési index diagramja és az egyes idépon-
tokhoz tartozd mikroszkopos felvetelek is
szemléltetik. A mikroszkopos vizsgalatok azt
mutattak, hogy a kisérlet els6 felében a bi-

omassza jelentdsen elfonalasodott. Emellett _-

azonban egyértelmuien észlelhetd volt az
extracellularis poliszacharid mennyiségének
novekedeése is, azaz a fonalasodas €s a sejten
kivuli poliszacharid felhalmozodas egyszerre
jelentkezett. A 9. abra utoulepitdrol keszitett
felvetelei is alatamasztjak a jelentds ulepedés
romlast. A kisérlet utolsd hetében folyamatos
iszapeluszas volt tapasztalhato, amit az utou-
lepitd aljarol torténd iszapelvétellel (és reak-
torba tortend visszajuttatassal) lehetett csak
id&szakosan mérsekelni.

22

- EY B EE B

e _ et . : .
8. dbra. A higitott iszap ulepedési index (DSVI: Diluted
Sludge Volume Index), az iszapkoncentracio (MLSS:
Mixed Liquor Suspended Solids), és az iszap pehely
szerkezet alakulasa a 2016. évben, tapanyaghianyos
befolyd szennyvizzel végzett modellkisérlet soran. (A
mikroszkopos képek 200-szoros nagyitasban készul-
tek, nativ és tussal festett mintakbol egyarant.)

I8 Dlepeds Iszap Fellelt Glopito a Utisiepitish ol
Kisbriet inditsker Kisérlet kesdi driénd iszap

9. abra. Az utollepitordl készdlt felvételek a kisérlet

elején es annak késdi szakaszaban

A reologial vizsgalatok azt mutattak, hogy a
viszkozitas és a konzisztencia is jelentdsen no-
vekedett a kisérlet elérehaladasa soran (lasd.
10. dbra). Az oldott oxigén koncentracio (DO:

Dissolved Oxygen) pedig nagymertekben
csokkent a levegbztetett reaktorban azonos
legbefuvas mellett. ValoszinUsithetd, hogy az
egyre viszkozusabba valo szuszpenzioban az
oxigén atadas hatékonysaga nagymertekben
csokkent. Az oxigénbevitel hatekonysagat az
IS visszavethette, hogy a diffuzor feluletére -
a rendszeres tisztitas ellenére — a porusokat
eltomo szerves polimerek rakodtak le, igy a
levegd csak nagyobb buborékok formajaban
lépett be a reaktortérbe, ami a reaktor felszi-
nen jol lathatd buzgarokat is okozott.

10. abra. Az iszap szerkezet és a reologial tulajdonsa-
gok valtozasa a 2016 tavaszan veégzett kisérlet soran

A fonalasok és az extracellularis poliszachari-
dok egyuttes tulzott jelenléte miatt nem valt
egyértelmuve, hogy a megndvekedd viszko-
zitast €s konzisztenciat melyik tipusu iszap
pehely szerkezet valtozas okozza, ill. melyik
milyen meéertékben felelds érte. Ennek egyér-
telmu felderitésére zajlanak tovabbi kisérletek
2017-ben.

Kovetkeztetések

A tobbhetes folytonos UzemuU modellkisérlet
eredmeényei igazoltak, hogy bioreaktor ta-
golassal a flokkulensek novekedesi eldnybe
hozhatok és jol ulepedd, idealis iszapszer-
kezet érhetd el. A reaktor tagolasa nélkul a
fonalas gyakorisag tulzott meértékuve valhat,
ulepedési problémakat eredmeényezve. Stan-
dardizalt mérési modszert dolgoztunk ki az
eleveniszap reologiai tulajdonsagainak vizsga-
latara. A kulonbozo fonalassagu — s kulonbo-
z6 helyrol szarmazo - eleveniszap mintakon
végzett reoldgiai mérések arra utaltak, hogy
nagyobb fonalassaghoz nagyobb viszkozitas
tartozik. Ennek megerdsitése azonban tovab-
bi vizsgalatokat igenyel.

Tapanyaghiany esetén teljesen aerob rend-
szerben az iszap ulepedése gyorsan és
drasztikusan leromlott, kb. 10 nap alatt ule-
pithetetlenné valt. A N és P hianyos borasza-
ti mUszennyvizzel veégzett kisérlet soran az
iszapszerkezet romlasaval a reologiai meéreések
egyre komplexebb anyagosszetétel iranyaba
tarto valtozasokra utaltak. Miutéan ebben az
esetben a fonalasodas és a viszkdzus iszap-
puffadas egyszerre jelentkezett, a hatasok
egyértelmu feltarasara tovabbi kisérleteket
folytatunk 2017-ben, melyeknek eredmeényeit
cikkunk II. reszeben ismertetni fogjuk.

Az eddig elvegzett kisérletek és merések ered-
menyei arra utalnak, hogy az eleveniszap
szerkezetének és reologiai tulajdonsagainak
fontos hatasa van az oxigén atadasra, az ener-
gia felvetelre, és a szennyezdanyagok eltavo-
litasanak hatékonysagara.
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A kutatds eredményei a TET_14_FR-1-2015-
0033 sz. Magyar-Francia Kétoldalu Tudo-
manyos €s Technologiai Egyuttmuakodes
keretében jOhettek létre a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal, valamint a
Campus France anyagi tamogatasaval. Ko-
szonet Dr. Jobbagy Andrea c. egyetemi ta-
narnak, a BME ABET Szennyviztisztitasi bi-
otechnologidk kutatocsoport vezetdjenek,
hogy épithettunk a kialakitott berendezés
parkra, kifejlesztett kisérleti technikara és az
atadott széleskord tapasztalatokra; és Dr.
Szilagyi Andras egyetemi docensnek, a BME
FKAT kutatocsoport vezetdjéenek, hogy ren-
delkezésunkre bocsatotta a reoldgiai vizsga-
latok helyszinéul szolgald laboratoriumot és
a merdberendezest.
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