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A kutatas 2015-2016. évben elért eredményeit a Hircsatorna elézé szamaban (2017/5. szam,
pp. 17-24) ugyanebben a témaban megjelent cikkunk foglalja 6ssze (Bakos et al. 2017).

ROVID OSSZEFOGLALAS

A magyar-francia kétoldalu projekt keretében
végzett kutatas célja az volt, hogy az eleve-
niszap reologiai tulajdonsagait megvizsgal-
juk az iszappehely szerkezet alakulasanak
fuggvenyeben. A 2015-16. évben elért ered-
menyekre tamaszkodva, és a kidolgozott
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reologiai meérési modszerrel, két egyidejuleg
uzemeltetett folytonos Uzemu eleveniszapos
modellrendszert mukodtettunk, az egyikben
viszkozus iszappuffadast, a masikban un. low
S — low DO fonalasodast eléidézve. Az ered-
menyek azt mutattak, hogy a drasztikus



ulepedés romlast okozo valtozasok — az extra-
cellularis poliszacharid tultermelés es a fona-
lasodas — egyarant, de kulonbozd mertékben
a viszkozitas es a konzisztencia novekedéset
eredmeényezték. A 3,5 g/l eleveniszap kon-
centracio mellett vegzett reologial meéresek
eredmenyei arrol tanuskodtak, hogy un.
,double gap” (koncentrikus henger) merofe;
alkalmazasaval a jellemzden alacsony viszko-
zitas tartomanyban pontosabb eredmeények
érhetok el, mint un. lap-lap elrendezéssel.

Kulcsszavak: eleveniszap, fonalasodas, visz-
kozus iszappuffadas, reologia, viszkozitas

BEVEZETES, A KUTATAS CELJA

Bar egyre gazdagabb szakirodalom (Seyssi-
ecqg etal. 2003, Estiaghi et al. 2013, Ratkovich
et al. 2013) foglalkozik az eleveniszap reolo-
giai tulajdonsagainak kulonbdzd tényezok
szerinti fuggesevel (pl. iszapkoncentracio,
homeérseklet, szerves anyag tartalom, stb),
az eleveniszap pehelyszerkezet és Ulepithetd-
seg alakulasanak fuggvenyeében vegzett, reo-
lOgiai tulajdonsagokra vonatkozo vizsgalatok
nem jellemzdek, a téma irodalma hianyosnak
mondhato.

Az eleveniszap reologiai tulajdonsagainak
vizsgalatat a 2015-16-ban vegzett kisérletek
soran kidolgozott meérési modszerekre és
eredmeényekre (Bakos etal. 2017) tamaszkodva

folytattuk 2017-ben. A 2016 tavaszan vegzett
laboratoriumi modellkisérlet soran nem valt
egyertelmuve, hogy az iszap ulepedésenek
leromlasaval megnovekedd viszkozitast €s
konzisztenciat a fonalasodas, avagy a viszko-
zus iszappuffadas okozza, ill. melyik szerke-
zetvaltozas milyen mértekben felelds ertuk.
Miutan a korabbi kisérletben a fonalasok és
az extracellularis poliszacharidok egyuttes
tulzott jelenléte volt jellemzo, ezuttal ket ku-
lon rendszerben céloztuk elérni onmagaban
a fonalasodast és a viszkozus iszappuffadast.

Ennek megfelelden ket kulonbozod folytonos
uzemu laboratoriumi modellrendszert Uze-
meltettunk, amelyek egyikében az extracel-
lularis poliszacharidok (EPS: extracellular poli-
saccharides) tultermelése (Kovacs, 2017), mig
a masikban a fonalas iszappuffadas eldidezese
(Nagy, 2017) volt a cél. A kapott eredmeények
lehetdve tették az alkalmazott reoldgiai mére-
si modszerek 0sszehasonlitasat, valamint a ket
rendszer eés a 2016-ban kivitelezett kisérlet
eredmeényeinek osszehasonlitod értékeléset is.

KUTATASI KONCEPCIO, ALKALMAZOTT
MODSZEREK

A celok eleresehez folytonos uzemdu labo-
ratoriumi modellkisérletekben eldideztuk
az eleveniszap viszkozus iszappuffadasat (EPS
termeld rendszer), ill. fonalasodasat (Fonalas
rendszer).
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A kisérleti rendszerek bioreaktor elrendezése
megegyezett (lasd. 1. és 2. abrak), az egyet-
len aerob bioreaktor 9,5 | hasznos térfogatu
volt (hidraulikai tartozkodasi idé = 19 h). Mivel
a Fonalas rendszerben un. low S - low DO
(alacsony szubsztrat — alacsony oldott oxi-
gen koncentracio melletti) fonalasodast ki-
vantunk eléidezni, a levegodztetes intenzitasat
nagymertékben csokkentettuk, és a gyenge
levegdztetés melletti reaktorbeli iszap kiule-
pedeés elkerulésere mechanikai keverést is al-
kalmaztunk. A modell rendszereket 30 napon
at uzemeltettuk.

A kisérleti rendszereket az Eszak-budapes-
ti Szennyviztisztitd Teleprdl szarmazo ide-
alis-kozeli szerkezetl, jOl ulepedd eleveni-
szappal inditottuk el, €s a bioreaktorokra
folytonos betaplalassal muszennyvizet ada-
goltunk. Az EPS termeld rendszer eseten
az alkalmazott tapanyaghianyos osszetétel
kristalycukrot, Na-acetatot, félédes fehér bort,
di-kalium-hidrogén-foszfatot és Ca-, valamint
Mg-sokat tartalmazott, amelyhez nem tortent
kiegészitd N forras adagolas, és a hozzaadott
foszfor mennyisege is minimalis volt. A Fona-
las rendszer eseten a befolyd szennyviz pep-
tont, Na-acetatot, di-kalium-hidrogén-foszfa-
tot és Ca-, valamint Mg-sokat tartalmazott, itt
céelvolt az alacsony KOI koncentracio biztosi-
tasa, €s a szukos N és P elerhetdseg (Jenkins
et al. 2004).

A 2016-ban vegzett laboratoriumi kisérlethez
(Bakos et al. 2017) hasonldéan nyomon kovet-
tuk a befolyo és az elfolyd szennyviz pH-jat,
KOI, NH,N, NO,N és PO,P koncentracidjat,
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a hdmersékletet, a biomassza koncentraci-
Ot és az iszap Ulepedési indexet (higitatlanul
és higitva egyarant — SVI és DSVI), mikrosz-
kopos vizsgalatokkal (Olympus CX41) pedig
az iszap pehely szerkezetének valtozasat.
mind nativ, mind pedig festett mintak vizs-
galataval. Az extracellularis poliszaccharidok
jelenlétének kimutatasara tusfestest, a Fona-
las rendszerben a fonalasok mindsegi meg-
hatarozasahoz pedig Gram és Neisser festési
eljarasokat alkalmaztunk (Jenkins et al. 2004).
A fonalasok gyakorisaganak pontos szamsze-
rusitésere Nagy Gode Péter optikai vizsgalati
maodszeret alkalmaztuk (Nagy Gode, 2010).

Areologiai meréseket Anton Paar Physica MCR
301 tipusu merdmuszerrel vegeztuk el ketfele
merdfej alkalmazasaval. A BME Fizikai Kemia
es Anyagtudomanyi Tanszek Lagy Anyagok
Csoportjanak laboratoriumaban PP50/S lap-
lap meérdfejjel rotacios uzemmaodban, 2 mm
merési réstavolsaggal vegeztuk el a vizsgala-
tokat, mig bizonyos mintakat az UMR Qua-
lisud (Universiteé de Montpellier, Montpellier,
Franciaorszag) laboratoriuma is megvizsgalt
ugyanilyen tipusu mérdberendezeéssel, de un.
,double gap” (koncentrikus henger) kialakita-
su merofej alkalmazasaval. A vizsgalt eleveni-
szap mintak koncentraciojat a meéreések elott
egysegesen 3,5 g/l ertékre allitottuk (tisztitott
szennyvizzel valo higitassal vagy dekanta-
lassal), a viszkozitast 0,01 — 1000 s* nyirasi
sebesseg tartomanyban meértuk. Ezt kove-
téen a mert atszolagos viszkozitas adatokat
a 0,1 - 100 s* nyirasi sebesseég tartomanyon
értékeltuk ki, és a reologiai gorbékbdl (nyira-
Si sebesseq vs. viszkozitas) meghataroztuk



a vizsgalt szuszpenziok konzisztencia egyutt-
hatojat (K, [Pa.s"]), valamint folyasi indexet (n,
[-]) az Ostwald hatvany osszefuggés felhasz-
nalasaval (lasd. 1. egyenlet, Khongnakorn et
al. 2010).
1. egyenlet n= K~ }}(ﬂ_l}
ahol:

N viszkozitas [Pa.s]

K: konzisztencia koefficiens [Pa.s"]
¥: nyirasi sebesséq [1/s]

n: folvasi index [-1
Bioreaktor

Utéiilepits

O

Levegbztetés

Befolyo

1. abra: A 2017 tavaszan 6sszeallitott modell beren-
dezések technoldgiai elrendezési rajza

2. abra: A 2017 tavaszan 6sszeallitott modell be-

rendezések fényképe (Balra: EPS termeld rendszer,
Jobbra: Fonalas rendszer, Bakos Vince felvétele)

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

EREDMENYEK

A betaplalasra naponta frissen eldallitott mua-
szennyvizet termosztalt hdtdszekrényben,
7,0-9,5 °C kozott taroltuk, hogy a szerves
anyag lebomlasat elkeruljuk. A bioreaktorok
homerseklete 17,0-21,5 °C kozotti ertékeket
vett fel a laborhdmeérseékletnek megfelelden.

Az EPS termeld rendszert intenziven leveg&z-
tettuk, igy a kiserlet elején a bioreaktorban
6 mg/l-nél magasabb oldott oxigen koncent-
racio is elérhetd volt. Ez azonban mar egy
het elteltével 4,0-4,5 mg/l kdzeé mérseklodott.
A levegdztetd diffuzorat szukséges volt rend-
szeresen tisztitani, mivel a rarakodott biofilm,
ill. extracellularis polimer réteg eqgy idé utan
nem tette lehetdve a megfelelden kismeretl
buboreékok képzddéset, igy csokkentve az oxi-
génatadas hatékonysagat. A kisérlet masodik
felében a DO koncentracio 0,6-2,8 mg/l ko-
zOtt mozgott, igy alacsony oldott oxigen kon-
centracioju allapot is eldfordult.

A Fonalas rendszer esetében nagyon kis tér-
fogataramu levegoztetest alkalmaztunk, hogy
alacsony oldott oxigén koncentraciot, és igy
fonalas novekedeési eldnyt biztositsunk (low
DO koérulmenyek), az oldott oxigeén szint a ki-
sérlet alatt jellemzden a 0,05-0,3 mg/l tarto-
manyban mozgott.

A 3. abra a kisérleti rendszerek KOI koncent-
racioit mutatja be. Az EPS termeld rendszer-
ben a kezdeti adaptacios iddszakot kovetben
90% feletti KOI eltavolitasi hatekonysag volt
megfigyelhetd. Az elfolyd KOI koncentracio
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novekedeseéhez az eluszo lebegdanyag és
a megemelkedd EPS tartalom mellett a le-
romld oxigén beviteli hatéekonysaggal lecsok-
kend oldott oxigéen koncentracio jarulhatott
hozza. A Fonalas rendszer esetében vegig
85% feletti KOI eltavolitas volt jellemzo. A ki-
sérlet utolsd napjan a mindkét rendszerben
jelentkezo, feltelt utdulepitdbol tortend iszap-
eluszas miatt a KOI koncentracio drasztiku-
san megemelkedett az elfolydban, a kisérleti
rendszerek uzemeltethetetlenné valtak.

A 4. dbra diagramija arrol tanuskodik, hogy
az EPS termeld rendszerben kialakulo ele-
veniszap ulepithetdsege kb. 10 nap elteltevel
drasztikusan leromlott, ami a mikroszkopos
kepeken lathatd modon az extracellularis
poliszacharid tultermelddés miatt allt eld.
Az iszapban fonalasok csak elvétve és kis
szamban fordultak eld. Az iszap ulepedeési in-
dex a kisérlet végére meghaladta a 300 cm?/g
ertéket, ami egyuttal a bioreaktor higulasahoz,
az utdulepitd feltelésehez és iszapeluszashoz
vezetett.

A Fonalas rendszerben az ulepithetdség
nagymerteku és gyors leromlasa a 13. nap-
tol kezdddott (lasd. 5. abra diagramja). Annak
ellenére, hogy csak a napi mintavételeknek
megfeleld minimalis, kb. 200-400 cm?/d
iszapelvetel tortént, allando stabil iszapkon-
centracio nem volt tarthato a bioreaktorban.
Az iszapkoncentracid csokkenése a keveés
befolyd szubsztrat mennyiséggel, az oldott
oxigén és a tapanyagok szukosségével ma-
gyarazhato. A kiserlet vege felé ennek meg-
feleldéen nagy kihivast jelentett a reoldgial
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meresek eldtt az iszapkoncentraciot 3,5 g/l-
re beallitani dekantalassal (kuldndsen, hogy
az iszap egyre nehezebben Ulepedett). A higi-
tott iszap Ulepedési index a kisérlet veégere
(részben az igen alacsony iszapkoncentra-
Ccio kovetkeztében) szélsdsegesen magas,
2000 cm?/g koruli értékeket ért el. A nativ
mintakrol keszult mikroszkopos kepek jol mu-
tatjak a fonalasok drasztikus felszaporodasat,
a tussal festett minték pedig azt igazoljak,
hogy extracellularis poliszacharid tultermeleés
a Fonalas rendszerben nem tortent.
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3. abra: A KOI koncentracié alakulasa a) az EPS ter-
melé rendszerben b) a Fonalas rendszerben
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4. abra: Az iszap ulepedési index és az iszapkoncentracio alakulasa az EPS termeld rendszerben
(Mikroszkopos képek: nativ képek — 200-szoros nagyitas, tussal festett képek — 100-szoros nagyitas)
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5. dbra: Az iszap llepedési index és az iszapkoncentracio alakuldsa a Fonalas rendszerben
(Mikroszkopos képek: nativ képek — 200-szoros nagyitas, tussal festett képek — 100-szoros nagyitas)
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Megallapithatd, hogy mindkét rendszerben
sikerult elérni a kisérleti célt, azaz ugyanab-
bol az idealis-kozeli flokkulum szerkezetbodl
kiindulva az EPS termeld rendszerben on-
alloan a viszkozus iszappuffadas, a Fonalas
rendszerben pedig onalloan a fonalasodas
eldidezeset.

A Fonalas rendszerben a fonalasok mennyi-
segi meghatarozasat Nagy Gode Péter op-
tikai modszerével vegeztuk el (Nagy Gode,
2010), a vizsgalat igen jol szamszerUsitette,
amit szabad szemmel a mikroszkopos vizs-
galatnal tapasztaltunk. A 6. dbra diagramja
és mikroszkopos képei azt mutatjak, hogy

a kisérlet 13-14. napjatol kezdve a fonalasok
szama gyors novekedéesnek indult, €s a kiser-
let végere az eleveniszap 90%-ban fonalas
szervezeteket tartalmazott.

A Gram és Neisser festés alkalmazasaval
tortent fonalas mindsegi meghatarozas azt
mutatta, hogy a Fonalas rendszer eleveni-
szapja tartalmazott Microthrix parvicella,
Haliscomenobacter hydrossis, Nostocoida
limicola Il és Nostocoida limicola Il fajokat,
ugyanakkor a kiserlet masodik felében beko-
vetkezd nagymeértekl fonalasodasert elsésor-
ban a Type 021N és a Thiothrix Il fajok nagy
gyakorisagu elterjedese volt felelds.
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6. abra: Az eleveniszap pehelyszerkezeti 6sszetételének alakuldsa a Fonalas rendszerben
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A reologiai vizsgalatok eredmeényeit a 7. és 8.
abrak diagramjai foglaljak ossze. Az eredme-
nyek azt mutatjak, hogy a vizsgalt viszkozitas
tartomany esetében a ,double gap” mérdfejjel
pontosabb, megbizhatdbb eredmeények kap-
hatok, a minden esetben harom parhuzamos
minta eredmeényebdl kapott szorasok a kon-
zisztencia koefficiensek (K) és a folyasi inde-
xek (n) esetében is joval nagyobbnak adodtak
lap-lap lerendezes alkalmazasaval.

A7.abra a) €s ¢) diagramjai azt mutatjak, hogy
az EPS termeld rendszerben, azaz viszkozus

Montpellier (double gap)
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iszappuffadas esetén az iszap ulepedesi index
novekedeésevel jol lathatoan a K is nagymeér-
tékben ndvekszik (@amit a lap-lap elrendezés-
sel mert eredmenyek is jol mutatnak), a kisér-
let vegére egy nagysagrenddel nagyobbnak
adodott a kiindulasi erteknel, ami arra utal,
hogy a szuszpenzio szerkezete komplexebbe,
allaga kozel gélszertive valhatott. A 7. b) és
d) abrak ugyanakkor arrol tanuskodnak, hogy
az extracellularis poliszacharid felhalmozoda-
saval a folyasi indexek valtozasaban nem fi-
gyelhetd meg egyértelmu tendencia.

Budapest (lap-lap)
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7. abra: A reoldgiai vizsgalati eredmények és az iszap llepedési index alakuldsa az EPS termelé rendszerben:

a) és b): a ,double gap” mérdéfejjel mért konzisztencia koefficiens és folyasi index;

c) és d): a lap-lap mérbfejjel mért konzisztencia koefficiens és folyasi index.

31



Amint azt a 8. a) és b) abrak diagramjai szem-
leltetik, a Fonalas rendszer esetében a kis
viszkozitas miatt lap-lap elrendezéssel nem
mutathato ki egyértelmu tendencia a K alaku-
lasaban, mig ,double gap” mérdfejjel ez eset-
ben is megfigyelhetd a K novekedése az iszap
ulepedesi index novekedesevel. A kiserlet
veégere a K a kiindulasi erték kb. 5-szorose-
re emelkedett, ez a ndvekedés a DSVI sokkal
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nagyobb meértekl megnovekedése ellenére
kisebb meérteku, mint az EPS termeld rend-
szerben (vo. 7. a. dbra: a K kb. 10-szeresére
no). A ,double gap” merdfejjel mert folyasi
index ertékek ugyan kb. 20%-0s csokkenest
mutatnak az iszap ulepithetdésegének romla-
saval, de ezt egyértelmuien megallapitani csak
joval tobb meérési adat tukrében lehetne.
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8. abra: A reoldgiai vizsgalati eredmények és az iszap llepedési index alakuldsa a Fonalas rendszerben:

a) és b): a ,double gap” mérdéfejjel mért konzisztencia koefficiens és folyasi index;

c) és d): a lap-lap mérdfejjel mért konzisztencia koefficiens és folydsi index.
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KOVETKEZTETESEK

Folytonos uzemu laboratoriumi modellkiser-
letben tapanyaghianyos szennyvizzel teljesen
aerob rendszerben sikerult eldidézni az eleve-
niszap viszkozus iszappuffadasat (EPS termeld
rendszer), mig low S — low DO korulmeények
kozott nagymeérteku fonalasodast ertunk el
(Fonalas rendszer). Mindkeét kisérleti rend-
szerben 30 nap elteltével ulepithetetlenné
valt a biomassza, felteltek az utoulepitdk es

Iszapeluszas kovetkezett be.

A Fonalas rendszer eleveniszapja a kisérlet
vegere 90%-ban fonalas szervezeteket tartal-
mazott, amelyért elsésorban a Type 021N és
Thiothrix fajok nagyszamu jelenléte volt felelds.

A 3,5 g/l iszapkoncentracio mellett veégzett
reologiai vizsgalatok eredmenyei azt mutat-
tak, hogy a vizsgalt viszkozitas tartomanyban
a ,double gap” (koncentrikus henger) mero-
fejjel végzett mérések megbizhatobbak a lap-
lap elrendezésnél. A mérési eredmenyek arrol
tanuskodtak, hogy a viszkozus iszappuffadas
a konzisztencia koefficiens joval nagyobb
mertékd (kb. 10-szeres) ndvekedéset okozza,
mint a fonalasok gyakorisaganak drasztikus
novekedése, amely esetén csak kb. 5-sz0ros
novekedes volt megfigyelhetd. Az iszap szer-
kezet valtozasok hatasara a folyasi indexben

egyértelmu trendszeru valtozas nem volt
meagallapithato.

A kutatas keretében kapott eredmények jo
eszkozul szolgalhatnak az eleveniszap szer-
kezet valtozasok reoldgiai nyomon koveté-
sére, valamint a nagy energia-felhasznalasu
és/vagy biomassza elvalasztasi problémakkal
kuzdd eleveniszapos rendszerek koltsegkime-
& hatékonysag novelésere.
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