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1. Bevezetés és célkit Gzés

1.1. Szennyviztisztitas és vizmin éségvédelem

Napjaink egyik legfontosabb kdrnyezetvédelmi kéedéa vizelldtds és a
csatornazottsdg megoldasa telepiléseinken. Ma mé&iz asem korlatlan természeti
eréforras, mivel & vizeink szennyezettségének mérteke noévekszik, keissékkentése
erdekében egyre nagyobb sziikség van arra, hogyhastealt vizet, megfel&képpen
tisztitva juttassuk vissza a befogaddkba. A hagyywms szennyviztisztitasi technologidk a
csatornazottsag kovetkeztében a novelszennyvizmennyiséggel, illetve toményebb
szennyvizzel nehezebben birkbznak meg. Szikségiysechnoldgidkra, melyek nem a
kapacitas novelésével, hanem a lebontasi hatasfeélésével érnének el jobb eredményt,
melynek egy lehetséges valtozatat a zeolit alkahsapelentheti.

A vizminéségvédelem fontos feladata, a vizekéttérhelések olyan szinten tartasa,
amely még nem okoz visszafordithatatlan valtozasizek miniségében és ezaltal még
nem karosodik a vizi okoszisztéma. Az EU Viz Keéetyelve az els kdzossegi
jogszabaly, ami a vizek védelmére vonatkozé korefyezlkitizések kozé bevette a felszin
alatti vizek j6 mirbségi allapotanak elérését és hrrgseét. A vizek mennyiségi és ragegi
célallapotat a Nemzeti Koérnyezetvédelmi Program P)Kartalmazza. Az NKP magéaba
foglalja a legfontosabb intézkedéseket, a szaldgrimtézkedési programokat (nemzeti
védelmét szolgalé orszagos, orszagos karmentegitégiram, €s a nitrat csdkkentési
program). Az allam kornyezetvédelmi tevékenységetkben gondoskodik a kérnyezeti
elemek — igy a vizek — allapotanak rendszeres upggjesédl és értekelésél. A
vizgazdalkodasrdl szél6 1995. évi LVIlLtv. a kormgtvédelmi térvény keret jellég
szabalyait kiegésziti néhany, a vizek hasznosislgtinak biztositasat szolgalé vizvédelmi
koévetelménnyelBandi 2002].

A 25/2002. (ll. 27) a Nemzeti Szenyvizelvezetési-dssztitasi Megvaldsitasi
programrol, melyben az 91/271/EGK Iranyelvben #&kirszerint (27. cikk) felméri az
agglomeréciokat, dyjtérendszereket, szennyviztisztitd telepeket, kijeddliélallapotokat.
A torvény értelmeében, a kijeldlt szennyviz-elvesetgglomeraciok teriletén a telepulési
szennyvizek koziives szennyviz-elvezetését és a szennyvizek bioliggéitasat, illebleg
a telepllési szennyvizek artalommentes elhelyerdsgtkell valdsitani, legkébb:

a) 2008. december 31-ig a 10 000 lakosegyenértékmgdiatd terhelést meghalado
szennyvizkibocsatasu, kulon jogszabaly altal kijedizékeny tertleteken, a nitrogén- és



foszforeltavolitas egyidéjbiztositasaval ;

b) 2010. december 31-ig a 15 000 lakosegyenérteklésthmeghalado
szennyvizkibocsatasu szennyviz-elvezetési agglandéréeriletén;

c) 2015. december 31-ig a 10 000-15 000 lakosegydnientideléssel jellemeziiet
szennyvizkibocsatasu szennyviz-elvezetési agglanddréeruletéen;

d) 2015. december 31-ig a 2000-10 000 lakosegyentatikléssel jellemeztiet
szennyvizkibocsatasu szennyviz-elvezetési agglandéréeriletén.

A szennyviztisztitasi technoldgidk koézil Magyardgan a legelterjettebb az
eleveniszapos (biolégiai) szennyviztisztitasi tedhgia, illetve ennek kilénbdz
megoldasai, emellett megemlithets csepegtét és forgd tarcsas csepegtetestek
alkalmazasa is. A biofilm rendszerek tovabbfejlésaben attorésnek tekintheta
biosZirék, mozgo aramlé biotbltetek és az eleven iszapodszerbe adagolt szuszpenzio
jellegi hordozoanyagirlemények (aktiv szén, antracit, zeolit stb.) atkatasa Qlah,
Princz 2002]. Valamennyi hordozéanyag feliletén lejatszédd bisliogfolyamatok
azonosak. A hordozbéanyagok kozul a zedileményekkel végzett laborkisérletek
eredménye igéretes megoldast kinal, ezért Uzendérléisk keretében kerestem az
eredmények igazolasat. Az eljardsok még sok mespa@latlan kérdést vetnek fel.
Kutatdsom alapjaul szolgal az Uj ZeoRap névvetati&eolitos szennyviztisztitasi eljaras,
mely fellletkezelt zeolifrlemény adagolasat jelenti, a levetgtett medencébe.

A dolgozat célkiizése az alabbiakban foglalhaté dssze:

* A zeolit feliletén megk®éds baktériumok vizsgalata, azon feltevés igazolaegyh
a zeolit megnoéveli a baktérium populacié mennyitédélaszt kerestem arra, hogy
hogyan valtozik a fajdiverzitas a zeolit adagolésdikeztében a kontroll vizsgalati
sorhoz képest.

* A zeolit adagolassal Uzentebs a kontroll tisztitdsorbol szarmazo eleveniszap
lebontasi aktivitasanak (MgKOIlkgervesanydd) 0SSzehasonlitasa.

» Vizsgaltam az iszapilepedést, annak valtozaséablda adagolas fliggvényében.

 Keresetem a valaszt arra, hogy a zeolit feluletéadakult baktérium tomeg
kiegyenliti-e a szennyviztisztitteleped éerheléseket?

* A zeolit ioncserél kapacitdsat figyelembe véve vizsgaltam a nitrogkavolitas
hatasfokanak alakulasat.

* A zeolit adagolasu és a kontroll parhuzamdgamgysorokon az elfolyd, tisztitott



szennyviz mifiségének (KOI, BQ) 6sszehasonlitasat végeztem.

A Szobi Szennyviztisztito Telep sajatos problénadimérkeé ipari szennyviz altal
okozott iszapelluszas. Kerestem a valaszt arra dégér, hogy az iszapeluszast
okoz6 fonalasodas zeolit adagolas esetében csdidieat?



2. Irodalmi attekintés
Miutan a kapcsol6édd szakirodalom igen szertedgamfynkdm irodalmi
Osszedllithsanak tematikajat az aldbbi abra mutatja

Hazai —» | Zeolit hasznalata a hazai
szennyviztisztitas szennyviztisztitasban
feladatai
A 4 \
v 4 N N\
) zeolit zeolit modifikacio,
Az eleve'mgzapc,)s bemutatasa, o _
szennyviztisztitas ) modifikalt zeolit
biologiaja zeolit hatdsmechanizmusa,
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1. abra Kutatdsom logikai felépitése

2.1. A hazai szennyviztisztitas rovid attekintése

Osszesen 540 szennyviztisztitdé telep van hazankbamNemzeti telepiilési
Szennyvizelvezetési és tisztitasi megvaldsitagy@ro (NMP, 2006) szerint, melyek teljes
kapacitasa 1. 886. 541 millié°map; 455 db > 2000 LE, 89 db < 2000 LE szennyviz-
terheléd. A szennyviztisztitd telepek kapacitas-kihaszagitsalulterheltségi mutatdinak
megéallapitasaatlagos szennyvizterhelések figyelembevételévebriént, a telepulési
szennyviztisztitdsrél szo6l6 91/271 EGK Irdnyelvibeglaltakra is tekintettel a maximalis
heti terhelés alapjan megallapithaté atlagos szémmgnnyiséget figyelembe véve a
szennyviztisztito telepek kihasznaltsaga a jelemegiményeknél kedvéhb is lehetne. A
vizsgalt szennyviztisztito telepek kapacitdsanaiekétése sordn — eddigi szakmai
tapasztalatokra, ismeretekre alapozottan — azols#teanyviztisztitd telepeket tekintették
alulterheltnek, amelyeknek mind az éatlagos hidraulikai, mind aagub szerves anyag

(BOIs) kapacitaskihasznaltsaga a 60% alattékre adodik, megfel&n terhelt, ahol a



kapacitas-kihasznéltsag legalabb egyik értéke: @D41koz06tti, talterhelt, ahol ez az érték
> 100 %- ndl. Ezek alapjan az 540 db szennyvittiszelep kdzul 183 dif34,0 %)
szennyviztisztito telep Magyarorszagalulterheltnek minésithet, megfeleben terhelt
287 db B3,1%), a tulterhelt szennyviztisztitd telepek szama pedig 70 dB,9%)
[Miklésné Nagy2006].

A kovetked nehézségekkel kell szembenézniink a telepeken

1. A telepek kb. 12,9%-a tulterhelt. Tobb esetbenltdy® szennyviz miisége nem
felel meg a 91/271 EGK rendeletben leirt kbvetelye&nek.

2. A kommunalis és ipari szennyviz egyilttes kezelséoxikus anyagok a
szennyviziszap aktivitasat csokkentik.

3. Alacsony a teljeskdirés a bioldgiai tisztitas aranya.

4. A tisztito-kapacitast 2010 végéig 2,9 millié/map értékre kell névelni.

5. Kiulénésen beruhdzas igényes @édros és a 22 megyei jogu Varos szennyviz-
programjanak megvaldsitasa.

6. JOowben a szennyviziszap EU direktiva szerinti elhedgez hasznositasa kerdéses.

7. A szennyviztisztitds megoldasét csak ugy tekinikdgljesnek, ha a szennyviziszap

artalommentes elhelyezése, illetve hasznositdsagoldott.

A szennyviz-kezelésre és tisztitasra vonatkoz07/™1EGK direktiva dlirja, hogy
minden 2000 lakosegyenértéknél nagyobb szerdiaygag kibocsatasu agglomeraciot
csatornazni és az 0Osszéfgitt szennyvizeket megfelel mértékben tisztitani kell
[Krempels 2006]. Az EU direktiva bevezetésével a tisztitetennyviz kibocsatasi
hatarértékei jeledisen valtoztak; BQl 25 mgl/l, illetve 70%-0s csokkenés, KOI: 125 mg/I
illetve 75 %-0s csokkenés, leld@myag: 35 mg/l, illetve 90 %-0s csokkeneés. Az éengk
terlleteken, fentieken tiiméen az dsszes foszfor: 2 mgP/l 100.000 lakosegy&Enétatt,

1 mgP/l 100.000 lakosegyenérték felett, az Ossz#sogan: 15 mgN/l 100.000
lakosegyenérték alatt, 10 mg/l és 100.000 lakosegyek felett.

A szennyvizek, szennyviziszapok mMgazdasagban tortén felhasznalasanak
szabalyozéasara adtak ki az 50/2001. (IV. 3.) Komendeletet. A Rendelet harmonizal az
Eurépai Kozosségek kovetkezjogszabdlyaval: a Tanacs 86/278/EGK iranyelve a
kérnyezet, és kuléndésen a talaj védelthéra szennyviziszap mégazdasagi

felhasznalasaval kapcsolatban. A szabalyozas céipgy egyes szennyvizek és



szennyviziszapok meégazdasagi terlleten valé szakszéelhasznalaséaval elkerlliéet
valjanak a talajra, a felszini és felszin alatdelre, valamint az emberek egészségére, a
novényekre és az allatokra gyakorolt karos hatasdk.Rendelet szabalyozza a
szennyvizelvezét mivel 6sszegijtott €és szennyviztisztitd telepen tisztitott szemn,
illetve kezelt szennyviziszap mgazdasagi terlletre tori@n kijuttatdsat, illetve
felhasznalasanak szakmai feltételeit, ideértve @jt@y és kezelt telepilési folyékony
hulladékok meé&gazdasagi felhasznalasanak feltételeit is. A Retioeh megfogalmazott
kételed adatszolgéaltatas adataibol megallapithatd, hogaridan 6ttt a szennyvizzel,
szennyviziszappal kezelt tertletek nagysédga, visaoszennyviziszapba bekertlt vagy
megkotott toxikus elemek és karos anyagok menngiségm haladja meg a Rendelet
mellékleteiben meghatarozott hatarértékekdoryath, 2000], Bencze et al2002].

Az 1. tablazat régiok szerint mutata be az orszgglenlegi

szennyvizcsatornazottsagi helyzetét, valamint &2@®lérni szikséges jelleidizet.

1. Tablazat: Csatornazottsag helyzete és 2015-ratezett arAnya Magyarorszagon

2004, december 2006. december Terv: 2015.
31-én 31-én december 31.-én
- ' ‘ Csatorna- C&:.E!torna— C?.E!torna—
Réqgio neve Lakasszam halozatba halézatha halozatba
e . % katatt % k&tatt %a
katott lakasok . .
. lakasok lakasok
sedima szama szama
Del-Alfaldi RO 646 241 3621408 260188 440 490 455 829
Dél-Dunantuli 398 582 213983537 232814 584 338744 850
Eszak-Alfoldi 604 742 274 937 1455 299 131 49 5 533950 883
Eszak-
Magyarorszagi ROT 391 275 165|654 2 206628 585 440 492 868
Kazep-Dunantuli 437 930 2931221669 315986 722 390 242 891
Kazep-
Maqygrorszéqi 1287 878 1013255787 1098547 853 1235865 960
Myugat-
D[mgntflli 410 283 273343666 297397 725 362416 859
Osszesen: 4 238 452 2 585167 | 61,0 2 800 691 66,1 J782164| 89,2

Magyarorszagon a szennyviztisztitas tekintetébemy mécsatornazottsagnal is

nagyobb az elmaradas. Ennek oka egyrészt, hogwtarsan 6sszegjtott szennyvizek

mintegy harmada még mindig tisztitatlanul illetwalk mechanikai tisztitast kowen kerdl

a befogadOkba, masrészt, hogy a csatornazott tétepriiken kiépitett bioldgiai

szennyviztisztito telepek sentikbdnek minden esetben megfélkeh.

A 2. abran lathatok a magyarorszadikids szennyviztelepek.
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2. abra: Szennyviztisztit6 telepek Magyarorszagor2006)

A szennyvizkezelés fejlesztéséhez eurdpai unidéyHatd pénzigyi forrasok is
rendelkezésre allnak. A Kohéziés Alapbdl azok altagiok részesilhetnek, ahol azotef
es) Bruttd Nemzeti Termék (GNP) nem éri el a k6zosslzig 90%-at. Ez a feltétel a
frissen csatlakozott orszagok mindegyikére teljedtigy-egy projekt tdmogatasanak
mértéke a kiadasok 80-85 %-a. Magyarorszag a 002006-ig terjed két, két és fél
évben évi 330 millio eurodt kapott az infrastruktigéés kornyezetvédelmi beruhazasok
tamogatasara. Ehhez a kedvezményezett tagallamo&hddellett késziteniik egy un.
Kohéziés Alap Stratégiat, amely meghatarozza a gamdsra ajanlott projekteket, ki a
kozéptavu stratégiai célokat. Brisszel kulon-kuldintdtt az egyes fejlesztésekre
benyujtott tamogatasi kérelmekr

A 2007-6l kezdbdé programozasi iészakban a Kohézios Alap kdrnyezetvédelemre
fordithat6 forrdsai a Kornyezet és Energia Opertiigram (KEOP) segitségével éfthet
el megyei, regionalis sziint hulladékgazdalkodasi, szennyvizelvezetési, ivoindseg

javitasi projektekhez.

A szennyviztisztitasra lekotott forras régiok saennegoszlasat a 3. dbra mutatja.
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3. abra: KEOP 1.2.0. palyazatok

Magyarorszagon a szennyviztisztitas jelenlegi le@zen— tekintettel az orszag
gazdasagi teljesiképességére- az altalanosan alkalmazott eleveniszapos techiaolog
tovabbfejlesztése, a maroalds hatdsaiban ismert zeolit adagolason alapyddasbkkal
igéretes megoldasnak latszik. A zeolit hatasaraceakna szennyviztisztito telepek szerves
szén lebontasi hatasfoka emelkedik, hanem novelkaziktrifikacios és denitrifikacios
kapacitas és a nitrogén-eltavolitas sebessége.l davseennyviziszap Uulepitlisege,
ugyanakkor a zeolit tartalmU szennyviziszap ¢gezdasagi elhelyezése tobb szempontbdl
elényds lehet. A zeolit beszerzése a Magyarorszadahhaad [ készletek miatt kdnnyen

megoldhaté.
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2.2. Az eleveniszapos szennyviztisztitas biologigja

A magas kolloidalis szerves szenneest tartalmazd szennyvizet tisztitani kell
mielétt az ébvizfolydsba, a befogaddba vezetnék. A tisztitasiismérnek tobb valtozata
ismeretes, a kovetkékben a legegyszébb technoldgiai valtozatot mutatom be: A
levegztetv medencében, a komplex szerves anyagokban gazdafpenvi a
mikroorganizmusok jelenlétében és a kornyezetiofaknak is kedvex feltételeket kell
biztositani ahhoz, hogy az aerob lebontasi folyamatginduljon. A kedveZ Uzemi
koérilmények hatasara a mikroorganizmusok elszapaiqd majd késbb pelyhekke,
pehely-agglomeratumokka allnak 6ssze. Ez tulajdpp&e az eleveniszapgmi mar
killepithet, erl kapta ez a tisztitasi eljards a nevdtefényi 1995]. Tehat az

eleveniszapos szennyviztisztitasnal sziikség van:

= Mikroorganizmusokra

= Téapanyagra

= Oldott oxigénre

A szennyvizben jelenlév alacsony szamu mikroorganizmus szaporodasa a

szennyviz levetgtetésével megindul, mivel biztositott a tapanyagkezolgaléo szerves
anyag és a mikroelemek mennyisége is. Az elevemisagy része baktériumokbol épil fel,
de mellettik protozodk, gombak, kerekes férgekébmra fonalas férgek is megtalalhatok.
A szennyvizek attél fugien, hogy milyen eredétk, kilonbdd minésédi és mennyiség
szerves anyagot tartalmaznak. A tapanyag jelé@iéggoen az eleveniszapban egy-egy faj
uralkodéva valhat attol fugegn, hogy adott 6koldgiai viszonyok mellett melydyrfak lesz

nagyobb a szaporodasi készsége.

A szerves anyag oxidacioja és hasznositasa a lesghw folyamat, melyet az ilyen
tapanyagra specializalédott heterotrof mikroorgamigok végeznek. Ezzel egyitlgg, a
megfeleb oxigén ellatottsagu levégte®® medencében kerilhet sor a baktérium szaporodas
altal fel nem haszndlt nitrogén oxidacidjara aoaaf baktériumok révén. Az iszappelyhek
belsejében a hetereotr6f mikroorganizmusok a romékat redukalhatjdk. Az ehhez
sziikséges oxigén koncentraciot <0,5mg/l oxigéent atatl tartani, mert egyébként a
heterotréfok a szabad oxigént hasznaljak fel ebektr akceptorként, de ennek hianyaban, a
nitrdt, mint oxigénforrds szerepel. A tobbletfoszionmobilizaldsat is a heterotréfok
bizonyos fajtai végzik, sejtbe tori@akkumulalassalfarpati, 2006].
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Biologiai atalakitas mikroorganizmus fajok

szervesanyag beépités és oxidacio heterotréfok

BOls+ O, - MOg) - MOy + CG; + HO (1)
Tobbletnitrogén eltavolitas autotrofok

NHs + 3,+CO, - MQp — MO+ NO + 2H" (2)
NOx+ BOl+H" - MQOp — MO@ + Nz + CO (3)
Tobbletfoszfor eltavolitas tobbletfoszfor akkumulalo heterotrof
PO/ +0; - MOpar) —[ MOpar)*]+CO; (4)
acetat R MQpar) — [ MOpan) P+ PO (5)

A szénhidratokban gazdag szennyvizekn®lsaudomonadajok, a fehérjékben az
Alcaliges, Bacillus, Flavobaktériuma jellem®, de aZooglea ramigerais megtalalhato.
A pH jelentisen befolydsolja a populacié szaporodasat. Az agcpH értéknél, ami
foként az ipari szennyvizekre jellethza Leptomitas, a baktériumok a gombak és a
Fusaria nem fonalas gombéaks megtalalhatok.

A szaporodasi készség az organizmus anyagcseressSége#l flgg, vagyis a
taplalékfeldolgozasi kapacitasatol. Majdnem mindeveniszapban megtalaljukZaoglea
ramigera baktériumot, amely mozgékony kapszulaval rendélkenem sporas,
Gramnegativ baktérium. A szénhidratot oxidalja, a zselatinbdl, peptondd@zeinlsl
ammoniat termel. Eletfeltételeinek megfélabpanyagban jol pelyhesedik. Altalaban a
baktériumok fellileti toltésik és energiaszintjuk véikezteében kedvéz okoldgiali
viszonyok mellett pelyhet képeznek. Az eleveniszdkotoi k6zé tartozik a fonalas
baktériumok koézil legismertebBphaerotilus natans.A szervesanyag eltavolitasaban a
baktériumok, a gombak nélkulozhetetlenek, mivelen#dtikkel indulhat csak be az

eleveniszap kégrési folyamata.

A csillésok, orvényférgek szintén igen jelések a tisztitas folyamataban, azonban
masodlagos szerepet toltenek be, ezek fogyasztgal@adonlszé egydejpaktériumokat
es véglényeket. A tisztitasi hatasfok optimalizéiteez ezek a mikroszervezetek
elengedhetetlenil szikségesek, a tisztitasi folyamartalansagat biztositjak azaltal, hogy
a szabaduszé baktériumokat fogyasztjak. Az elexepioxigénszikségletét leviagets
rendszerek biztositjak. A tisztitd rendszer altatakialakitdsa szerint a levigebol a
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szennyvizet atvezetik az Ulefiie, ahol az iszap elvalik a Vit A tisztitott &llapotban 1&6v
vizet elvezetik a befogaddba, amig a sziikséges yrs&fl iszapot vissza recirkulaltatjak a
levegiztetbbe [Orban,2005].

A mikroorganizmus populaciok biolégiai atalakitaséaz eleveniszapos

szennyviztisztitasi technologiaban a kovetk@z abra) folyamatdbran mutatom be:

Anaerob medence: Anoxikus medence: oxikus utollepit:
- foszfor leadas, - BOIs beépités “reaktorok: "mikroorganiz-
acetat felvétel A seitekbe oxiaénn -nitrifikacio mus szeparacid
o vizfazisbol
- denitrifikacio -ammonifikacio \
A
- CObeépités \
-0sszes foszfat elfoly6
felvétele tisztitott
polifoszfat viz
energiaval
bels folosiszap
. recirkulacic
eleveniszap /

recirkulacic ‘/

4. abra: Bioldgiai lebontas folyamata az elevenispas szennyviztisztitasi technoldgia

miitargyaiban.

2.2.1. Az eleveniszap kialakulasa
Uj eleveniszapos berendezés iizembe helyezésénélakeériomok gyorsan

szaporodnak, ez értlietmert a tapanyagfelesleg igen magas koncentracioha jelen. A
baktériumok szama kevés, ez a bedolgozdsizak. Ebben a fazisban a tisztitasi hatasfok
szinte nem mérhét A tapanyag kézben fogy, kisebb méftdesz a szaporodas és beindul
a sejtek elhalasa, kezdetét veszi a pehelyidge folyamata, ez a fékezett &ejés
szakasza.

Az energetikai hatteret tekintve a medencében t&ggaman, ennek kévetkeztében a
baktériumok szaporodasa zavartalan. A szervezetekésze endogén fazisba keril, vagyis
a sajat sejtanyagaiknak felélésére kenyszeril.kdébnamok mozgasképessége korlatozott,
az Utkdzeseik gyakoriak és az elektrosztatikd& Batasara, amely egymashoz tapadasukat
segiti, kialakulnak a pelyhek, amelyek szemmel pohtathatéak. Ha a taplalék tovabb
csokken, a megléknek fennmaradasdhoz nem elég, Uj egyedek nemgihédtre, tehat
beindul a sejtek pusztulasa. Az endogén fazisbsgjtakben tarolt zsirok és szénhidratok,

majd a fehérjék felélése jatszodik le. Ekkor Kadid meg a baktériumokkal &l szabadon

13



Uszo csillésok pusztuldsa és az aljzathoz tapadbesycsillosok gyorsabb szaporodasa
[Gray, 1990].

A baktérium koncentracié novekedésével az endogérs fmeghatarozo lehet. A
levegztet® medencéket az egys#bb Uzemeltetés érdekében atlagos térfogati ésdwenlod
terhelésre (kgBQIm’d vagy kgBOWkged) méretezik. Az atlagos tart6zkodasi idz
atlagos térfogati terheléélbés a medence hasznos térfogatabol adodik. Aztarttasi id
természetesen az Uzemeltetés optimalis korliméhyigiggéen a szennyviz méseéget
figyelembe véve altalaban 1 és 13 6ra kozott vihasa meg iHenze 1996].

A medencében visszamaradt sejtek maradvanyai inedgizt képeznek. A terhelést
ugy kell megvalasztani, hogy a csucsterhelésnétrke® szennyviz biologiai tisztitasat

biztositsuk.

lg(n)

A

S

t

5. abra: Baktériumok szaporodasi gérbéje

A tenyészet fejlédésének szakaszai:
1. Lappangasi szakasz
2. Gyorsulé novekedés szakasza
3. Exponencialis ndvekedés szakasza, korlatlagykiesulyozott nvekedés.
4. Lassulo, limitalt vagy korlatozott szaporodas
5. Stacionarius, stagnal6 szakasz
6. Hanyatlo szakasz
A levegiztetésnél a szennyvizbe tordérxigénatadas mértéke fligg:
» Az oxigéntelitettségt

» A buboreék és a folyadék érintkezési felllétét
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Az aerob szervezetek szamara az oxigénellatas demgyon fontos. A gyakorlat
azt igazolja, hogy az £xartalom nem lehet kevesebb 0,5 mgidrél és 1,5-2,0 mg/din
erték kozott kell tartani. Amennyiben ezt meg lekatdsitani, az bizonyos mértékben
energia-megtakaritast is jelentfieigetvari, 1999].

A levegit az eleveniszapos medencébe l|égbefuvassal vagyhamkai Gton,
forgokefés eljarassal viszik be. A nagy szentigeyag (KOI, BO4) koncentracié hatasara
organizmusok szama magas, az endogen fazis kidkkugyorsabb lesz. Az Uzemi
egyensuly elérésekor a szubsztrat lebontasabotkkate folos iszap szaporulat és a

folosiszap elvétel kozetiteg egyensulyba kerdl.

2.2.2. Nitrogén vegyuletek atalakitasa:

Ebben a fejezetben a nitrogén vegylltetek atalaktlanutatom be részletesen,
mivel a célkitizéseim kozott szerepelt a nitrifikacidés, denitaitkds folyamatok
alakulasanak vizsgélata, a zeolit adagolas fluggddey.

A nitrogén vegylletek egy részét a tisztithst védmterotrof baktériumok
testanyaguk felépitésére hasznaljak. Az atlagoswamalis szennyvizek tisztitasa soran az
0sszes nitrogénre vonatkoztatott eltavolitasi fialka20 — 30 % kdz6tt mozog. Itt céltudatos
technolégiai  beavatkozasrél nem beszélhetink. A véodonalis bioldgiai
szennyviztisztitds szamottewnértéki nitrogén eltavolitasra nem alkalmas. Az ammaonia
vegyuletek nitratta tortén oxidaciojat nitrifikacidé nak nevezzik. A folyamat oxidacios
hatasfoka ammonia nitrogénre vonatkoztatva 90 969®)sszes nitrogénre vonatkoztatott
hatasfok 70 — 85 % kozo6tt valtozik. A nitrat vegstiek redukcioja denitrifikacio . Az eb-
denitrifikaciéval 50 — 60 %, az uté-denitrifikdc@lvpedig 70 — 85%-0s hatasfokot lehet
elérni (nitratra vonatkoztatvaBarotfi, 2000].

2.2.2.1. Nitrifik4ciot befolydsol6 tényez 6k
A nitrifikaciés folyamat energia termeléseAz eleveniszapos tisztitdsban jel&nt

szerepet jatszé aerob folyamatok energia hozamdt aablazattartalmazza. A tablazat
adataibol kitinik, hogy az altalanos biolégiai lebontast w&gzeterotrof baktériumok
energia hozama a legnagyobb. Ez azt jelenti, hagyerergia-termeléssel aranyos a
baktérium-szaporodas (iszap-szaporodas) és a smtbebontasi sebesség. A nitifikacid
rész folyamatat képéaitrit kepzdés sebessége viszonylag kicsiny, de a nitrifikégiész
folyamatanak a lebontasi sebessége és a sejt sdagbijellemé hozam konstans értéke
mintegy harmada az aerob lebontasi folyamat érwkémz energia-termelés értékei

alapjan lathatd, hogy a nitrifik&cié folyamata asglag kicsiny sebességgel megy végbe.
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A kicsiny sebességgel lezajlé kémiai és biologiydmatok mindig magukban hordozzak
a reakcié korilmények valtozdsabol adodo bizongsdlgokat. Ez azt jelenti, hogy a

nitrifikacio bizonytalan, kenyes egyensulyi folyama

2. tablazat: A kulénb6z6 aerob biokémiai folyamatok energia hozama

Folyamat megnevezése,  Szubsztrat Sejt szaporodas| Energia

lebontas jellemzé hozam | hozam
maximalis konstans (Y) | (kcal/mal)
sebessége
(gKOl/giszap
nap)
Aerob lebontas (heterotraf) 2,0-17,0 0,38 -10,75 208
Ammonia oxidacidja 0,2-1,0 0,03-0,13 17,5
nitritté (Nitrosomonas)
A nitrit oxidacidja nitratta, 0,28 — 1,44 0,02 -0,08 -
(Nitrobacter)
A nitrifik&cios folyamat 0,3-0,8 0,12-0,15 66 - 84

egéesze

Koncentracid-hatasok: A folyamat sebességét — allandéntérsékletet feltételezve —

elsssorban a rendszerben jelerdé&apanyag és baktérium koncentracié hatarozza meg.
tapanyag szerepét az ammonia és az oxigén konciénttélti be. A baktérium
koncentraciéval a lebontasi sebesség aranyos. £éfak koncentraciét az eleveniszap

koncentracié megfelélérteken tortéhtartasaval lehet biztositani.

pH: A nitrifikalas optimalis pH értéke a székzzome szerint 8,0 — 8,5 érték k6zé esik. Az
alacsonyabb pH értéken a nitrifikdlas soran kelgtkeitrat, ill. fsképpen H ionok a
nitrifikdl6 baktériumokra gatlé hatést fejtenek M rendszer elsavanyodasa a szabad
szendioxid tartalom (bikarbonat csokkenése) afikidéitok szénforrdsanak cstkkenésével is
jar. A nagyobb pH értékeknél (> 8,5) a nitrifikalékergia forrasa az NHA4on részben
NH3 formaba van jelen és az ammonia a nitrifikalokexges hatast fejt ki. A nitrifikalok

szaporodasi sebességét az alabbi 6sszefliggésethétjdliemezni:

M - aktualis szaporodasi sebesség
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Umax— Maximalis szaporodasi sebesség
pH 7,2 — 8,5 kdz6tt a zardjeles érték ~ 1,0

Oldott oxigén koncentracioAz oxigén koncentracié a tapanyaggal egyuittdsetilonod
S Do
K,+8, K, +D0 @)

0sszeflggést koveti:
H = Hmax
Ko~1,3-1,5mggl
Ky féltelitési allandé az ammoniara vonatkoztatva
So az ammaonia koncentraciéja (mg/l)

DO oldott oxigén koncentracio (mg/l)

V4

v

tartani.

Az iszapkor szerepeAz eleveniszapos rendszerekben ele§esgbrvesanyag van ahhoz,

hogy ott az eleveniszap mikroflordjanak zomeét képeeterotrof baktériumok intenziven
szaporodjanak. Ezt a szaporulatot folosiszap fabay elveszik a rendszétb
Ugyanakkor, hogy a szervesanyag lebontassal €ipeida nitrifikacié is végbemenjen a
nitrifik&lé baktériumok bizonyos koncentracidjat isnn kell tartani a rendszerben. A
nitrifikald baktériumok szaporodasi sebessége lgesen lassubb, mint a szervesanyag
bontoké, ugyanakkor a folos-iszappal a nitrifikalgdents részét is eltavolitjak. A
nitrifikacio és a szervesanyag lebontas egyidigfolyasanak biztositasa céljabdl az
iszapkor értékét kommundlis szennyviz esetéberCL&OUli homérsékleten legalabb 5 —7
nap értéken kell tartani. A téliddzakban + 5 — 7 °C vizdmérséklet esetén az iszapkort (a

15 °C-os allapothoz képest) a legalabb haromszadsdl ndvelni.

Inhibitor anyagok hatasa:Az ipari ereddi szervesanyagok (Tiourea, alil-tiourea, 8-hidroxi

kinolin, fenol és Kklér-fenol szarmazékok stb.) méis koncentracibban (~néhany) a
nitrifikaciot jelenttsen gétoljak. Miutan a nitrifikacidos folyamat hédatul érzékeny a
meérged anyagokra, ez azt jelenti, hogy a kommunalis spe@nrnel is érkezhetnek olyan
szerves anyagok (olaj-szenngdeés, novenyveéigdszer, festék maradék stb.), amelyek

mérged hatast fejtenek ki a folyamatra. Nem ritka jelenséhogy kommunalis
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szennyviztelepen a nitrifikacié sebessége -6ménséklet csokkendgtfliggetlentl — is
jelensen csokken. Ez inhibicios hatasokra vezéthistsza. Ez az inhibicids hatas gyakran
csak atmenetileg jelentkezik, de elegéndz a behatads arra, hogy a telep Uzemét

megzavarja.

A _hdmérséklet hatasa A nitrifikaciés folyamat maximalis szaporodasi sebége és a

hémérséeklet kozotti kapcsolatra vonatkozéan tobb z8zek6zol Osszefliggést. A

legismertebb ezek kdzul Dowing dsszefliggése:

Hmax = 0’47 8,098 (T-15) (8)

A maximalis szaporodasi sebesség éséménséklet dsszefliggését kiulonbozzersdk
meérései alapjan a 2. tablazat mutatja be. A tabkdatai alapjan megallapithatjuk, hogy az
egyes szelk kulonbod homeérsékleti értekeknél mért adatai jetisgn kilonbodznek
egymastol. Az egyes székz adatainal — azonosbmérséklet esetében - sem ritka 2 — 3-
szoros eltérés. Ez a tény ravilagit arra, hogytafikécidés folyamatnal a leggondosabb
kisérleti korilmények betartasa esetén is bizoagtadebesség értékek adodhatnak. A
bizonytalansagok ellenére az adatok j6 része attjaphogy a 10 °C-rél 20 °C-ra torten
homérséklet néveléssel a szaporodasi sebesség, \aayidfikacié sebessége 2,1 — 3,7-
szorossara i Természetesen a téli Uzemeltetés soran fordivbyamat jatszodik le,
amikor a nitrifikacio sebessége 10°G@niérséklet cstkkenés hatasara kozel harmadara
csokken. A Bmérséklet cstkkenéssel egyitlep egyre ndveky aerob iszapkor beallitasa
valik szikségessdpbbagy 2006].

3. téblazat: A nitrifikal6 baktériumok maximalis szaporodasi sebessége égrhérséklet kozotti

kapcsolat kilonbd# szer#ik adatai alapjan

Szer#k Fuggvény kapcsolat Mmax (NAP™)
10°C 15°C 20°C

Downing (1964) (0,47f%8T19) 0,29 0,47 0,77
Downing (1964) (0,18fe16(19) 0,10 0,18 0,32
Hultman (1971) (0,50§&:33(7-20) 0,23 0,34 0,50
Barnard (1975) (0,18§872%(T-19) 0,10 0,18 0,37
Painter (1983) 0,12 0,16 0,26
Beccari (1979) 0,27
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Bidstrup (1988) 0,65

Hall (1980) 0,46

Lawrence (1976) 0,50

A 2. tablazat adatai alapjan megszerkesztett dia6a abra) az egyemérsekleti
ertékekhez tartozo szaporodasi sebesseég értekelujatjak az egyes székzadatai kozott
mutatkoz6 nagy eltéréseket. Ismeretes, hogy ha felyamat tobb egymast kouet
reakciobol tegdik 6ssze, az erédeakcid sebességét a leglassubb reakcié sebesssga
meg. A nitrifikalds Osszetett folyamatdban a legldb reakcid a Nitrosomonasok altal
ammonianak nitritté torténoxidalasa. Ennek kovetkeztében a tisztitott szeimbgn a
nitrit sohasem szaporodik fel, mivel a nitratkép@Nitrobacter) baktériumok gyorsan

nitratt4 oxidaljak.

—o— Maximalis szaporodéasi sebesség (Barnard) —#— Maximélis szaporodasi sebesség (Beccari)

Maximélis szaporodasi sebesség (Hultan) Maximélis szaporodasi sebesség (Dow ning)
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A nitrifikal6 baktériumok szaporodasi sebessége és a
hémérséklet dsszefuggése

6. abra: Nitrifik&l6 baktériumok szaporodéasi sebesége a lmérséklet fliggvényében

A 7. 4bra a Nitrosomonas és a Nitrobacter nitriikbaktériumok szaporodasi
sebességét aomérséklet figgvényében abrazolja. Lathatd, hogy imoddmonasok
szaporodasi sebessége lényegesen kisebb, mint @ba&dter baktériumoké. Ez
egyértelniien jelzi, hogy a nitrifikacids folyamatban a niiohok képsdése a meghatarozo
Iépés. Az eleveniszapbarb dlitrifikald baktériumok tdomegének az 6sszes iszapegéhez
viszonyitott ardnya a fligg a szennyviz BOdsszes-N ardnyatol. Amennyiben a heterotrof
baktériumok szaporodasi sebessége (illetve az expgbnsulyt tartdé iszap eltavolitas)
meghaladja a nitrifikalok maximalis lehetséges sragasi sebességét a nitrifikalok a
folosiszap eltavolitassal kimosodnak a rendsderd heterotrof baktériumok szaporodasat

le kell csokkenteni, hogy a nitrifikalé6 baktériumoaranya (> 0,1) a heterotrof
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baktériumokhoz képest kedvezegyen. Ezt két mddon lehet kézben tartani, vagy a
eleveniszapos telepre befolyd szennyviz szervesy@y koncentraciojat csokkentve, vagy
a hidraulikus tartozkodasidtnovelve. A tapanyag csokkentés hatasara csoklkaoatasi
sebesség, azaz iszap eltavolitas sebessége, upyarmetast lehet elérni a hidraulikus
tartdzkodasi il nbvelésével is. Mind két esetben rovid, egy-kdeseizem alatt beall az
egyensuly a teljes iszaptdmeg, valamint a nitriikatomegének szaporodasi sebessége
k6zott. Pulovics.,etal. 2007]

= Nitrobacter Nitrosomonas
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A Nitrosomonas és a Nitrobacter szaporodasi sebessé ge
kiulonbéz 6 hémérsékleten

7. dbra: Nitrosomonas és Nitrobacter mikroorganizmisok szaporodésa kiilonbdg hémérsékleten

A 8. abra a nitrifikdcié sebessége és @mérséklet Osszefliggesét kilonboz
baktérium tomegardnyok mellett mutatja be. A fédien elmondottak alapjan, ha a
nitrifikaloknak az eleveniszaphoz viszonyitott td@agnyat noveljuk (arany > 0,1) akkor a
nitrifikacié sebessége (oxidalt NHN/kg szervesa. nap) jeléisen novekszik. Pl. 15 °C
hémérsekleten 0,25 -0s tbmegarany (nitrifikalok /ehetrofok) esetében a nitrifikacid
sebessége négyszer nagyobb, mint 0,1-es tomegatamg@rt érték [Dobolyi - Farkas
1982].
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8. abra: A nitrifikacié sebessége kilonbok tdmegaranyok mellett, ltimérséklet fliggvényében

2.2.3. Denitrifikacio

A 9. abra a denitrifikacio folyamatait mutatja kRe.denitrifikacioé tulajdonképpen
szerves szén felhaszndlasa a nitrat oxigénjének asznbsitasaval oxigénmentes
kornyezetben. Oxigén hidnyaban a biolégiai szemigatitas heterotréf baktériumainak
nagyobb része képes a nitrat oxigénjének a hasasési. A denitrifikaciénal a nitrogén a
rendszerBl nitrogéngaz formajaban tavozik. A denitrifikaci@in. fakultativan aerob
mikroorganizmusok végzik, melyek ezimrendszerikagén tavollétében nitrat nitrogén
gazza alakitasara modositjak. Oxigén jelenléte mitrifikaciot részben metabolikusan
részben kinetikailag gatoljd¢bbagy,2006].

A denitrifikaciot a kovetkei tenyesk befolyasoljak:

1) bioldgiailag kbénnyen bonthat6 szerves szén rendélice allasa,
2) oxigén hianya,
3) denitrifikacié sebességedimérsékletil figgo).

N, 1,CO,,H,0

Oldott szerves szén + NO-N

biomassz

foszfo

Heterotréf baktériumok jelenléte és oxigénmerki@nyezet

9. abra: Denitrifikacio folyamata
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Mivel a hidrolizis sebessége az anoxikus zonébdkkesn, a denitrifikacidhoz
(elédenitrifikacio) fontos a kénnyen hasznosithato wertdpanyag jelenléte az érkez
szennyvizben. A denitrifikacio tdpanyag-igényéndkziositasara azonban szilard formaju
szerves tapanyagokat is fel lehet hasznalni szésicént. Ezeknél azok hidrolizisének a
sebessége hatadrozza meg a denitrifikaci6 sebességészimultan nitrifikacio -
denitrifikacié és az édenitrifikacié kombinacidja nyuljtia a legkedvdsb lehetséget a

s7 7

maximalis nitrogén eltavolitasra. Ha a denitrifiiké hatasfokl, akkor az oxigén felvétel a
anoxikus zoénaban tortén mérésével is ellémizhet. Ez a jel, vagy informacé
felhasznalhat6 ugyanakkor a nitratos viznek a fikiéigios zondbol az anoxikus
medencében torténvisszavezetésének (b&lsecirkulacio), illebleg a kénnyen bomlé
segédtapanyag (kiflszénforras - metanol, acetat, etanol) adagolasasakbalyozasara is.
A nitrogén eltavolitds optimalizadlasahoz egyértdmmeg kell hatérozni, hogy nitrifikacio
(kicsiny tisztitott viz ammaonium-koncentracid) vaagy 6sszes nitrogén-formak eltavolitasa
(kicsiny 6sszes-nitrogén koncentracié az elfolyaben) a fontosabb. Minden esetben
minimalis MCRT (minimalis, de mégis elegéntszapkor) fenntartasara kell térekedni a
levegiztetett térben, de egyiddgg biztositani kell, hogy mégis elég nitrifikald
mikroorganizmus maradjon a rendszerhdarjaki, 1980].

Az Osszes nitrogén eltavolitasanak a hatékonyséigataott szennyviz nitrat (NQO
N) koncentracidjanak a meérésével eflenhets. Magas szennyvidmeérseklet esetén és
ipari szennyvizeknél a nitrit, mint szikséges imedier, a nitrifikacié és denitrifikacio
terméke, szintén megjelenhet a tisztitott elfolizben. Ez problémat okozhat, mivel a nitrit
nagyon toxikus a vizi élényekre.

A nitrifikacio, denitrifikacié optimalizalasanal &evegiztetés szabalyozasa igen
fontos, mivel a heterotrof mikroorganizmusok az gexit jobban preferéljak elektron
akceptorként, mint a nitrat-oxigént (N@). A cél ezért a levegtettbdl az anoxikus térbe
tortérs oxigén-bevitel minimalizaldsa. Ugyanakkor az ahkogi térben az anaerob
viszonyok kialakulasa is elkerllefidmert az a nitrifikdlokra mar kedwéen hatasu
(jelents aktivitas csokkenes).

Az iszapkezelés, kulondsen a bioldgiai iszapstedddis, jelerits nitrogén
visszaoldddast, tobblet nitrogénterhelést erednm@aytsztitbban. Az elfolyéban a kicsiny
ammonia és 0sszes nitrogén koncentracio biztositgpett, az iszapviz nitrogén terhelését
ellendrizni célszeti. A jobb nitrogéneltavolitas céljabdl megfontolaradviszapviz szeparalt

kezelése, nitrifikacidjaJuhasz 1989].
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2.2.4. Foszfor eltavolitas

A tébblet-foszfor eltdvolitasa a biologiai szenrgigztitasnél torténhet:
(1) vegyszeres kicsapatassal,
(2) bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitassal (EBPR- ExBiological P Removal).

A két moédszer kdnnyen kombinalhaton egymassal. kddsagi szennyviz atlagos
foszfortartalmanak mintegy 1/3-a (csak akkor, hazformentes mosoport hasznalnak)
kertl eltavolitdsra a szerves anyagok eltavolis@san keletkez félosiszappal.

A foszfor fémsokkal (Fe, Al) torténkicsapatasa nagyon egysk@&s olcso eljaras.
A vegyszeradagolassal atlagosan a tisztitott sx&nm§l 1 mg/l foszfor koncentraciot lehet
elérni a fém-foszfor molaranyt l:1értéken tartjddediss-Swardal, 2002]. A kicsapé-szer
adagolasa az elfolyd viz foszfor koncentracidjapjdla szabalyozhatd. &kicsapatas
esetén (kombinalva az égéllepitéssel) ellesrizni kell, nehogy foszforhiany lépjen fel a
biologiai tisztitasnal.

A biolégiai tobbletfoszfor eltavolitas hatékonys&ga@amos szennyviz-, és folyamat-
jellemztsl fugg, és nem annyira megbizhaté, mint a kémiasdpatas. llyenkor a
baktériumokat ciklikusan, szigorian anaerob, majdigvediztetett korilmények kozott
tobbletfoszfort biologiai mddszerrel tavolitjak isl, rendszerint kémiai kicsapdszer
adagolasara is szilkség van a biologia foszforditagokisebb hatasfoka miatt. llyenkor
vegyszereket a nitrifikdcios zona végen kell adaigblogy el lehessen kertilni a kémiai és a
biologiai folyamat zavarat. Redukalt vas-s6 (Fed)- hasznalatakor természetesen azt a
levegztetv medencébe kell adagolni. A bioldgiai tobbletfoszftavolitasi kapacitas
alakulasat az anaerob zo6na elfolyd vize.#Pkoncentraciojanak ndvekedése - cstkkenése
jellemezheti. Figyelembe kell venni a tisztitanddermyvizzel, valamint az iszapvizzel
erked foszfor mennyiségét iSghon — Jardin2001].

A vegyszeres foszfor-kicsapatas viszonylagosan ékeéls koltsége miatt nem
gazdasagos folyamatos monitoring alkalmazasa addi@l tobbletfoszfor eltavolitas
optimalizaldsanal, kivéve nagy szennyviz-tisztitolka biologiai tobbletfoszfor-eltavolitas
meghatarozé elemei a jo kiépitettség (tervezéspzoptimalizalt nitrogén eltavolitas,
nitrifikacio / denitrifikacié. Minden esetben el lk&ertilni, hogy az iszapban tarolt foszfor

az iszapkezelés, vagy az utéulepités soran visizdjoh a vizes fazisba.
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2.2.5. Lebontasi aktivitas

Az MSZ EN ISO 8192 szabvéany alapjan felvett |egpéiséldl a bioldgiai lebontasi
sebesség vagy aktivitas ertékét is meghatarozhatpikleveniszap lebontasi sebességének
meérésével nyomon koévethetjik az eleveniszap a#ifigit azaz 1 kg eleveniszapedység
alatt mennyi szennyviz KOI-t képes lebontani (lebtirkgKOlI/kgszap0ra). Ennek alapjan
meghatarozhatjuk a biolégiai egység KOI lebontoakdtasat vagy teljesitképességét. A
szennyviztelepeken az egyes bioldgiai tisztitodmmoka bioldgiai aktivitas valtozik ennek
oka, lehet, pl. a kulonbézterhelés, kilénbdz oxigén koncentracio, allanddéan valtozo
koncentracidéban érkézpari szennyvizek inhibiciés hatdsa. Ez a téngijdlogy a tisztitd
sorok aktivitds valtozasat az Uzemédlhetk ajanlatos nyomon kovetni. A rendszeres
aktivitas mérések birtokaban az tGzeméltet tudja donteni, hogy az aktivitasi értékek
milyen tartomanyaban biztosithato a zavartalan é&r&sn

A toxikus anyagok hatdsara a vonatkozasi szubsg@tmészennyviz, kommunalis
szennyviz) lebontési sebessége az eleveniszapidszerhen csokken. Az EC 50 érték alatt
a vizsgalandé anyagnak azt a koncentracidjat erginkelynél a vonatkozasi szubsztrat
lebontéasi sebessége a vakproba érteknek 50 %-a.

Az aktivitds-mérésnél a vizsgalandd eleveniszaptahoz ismert mennyiségés
minésédi szubsztratot (Na-acetat, iszennyviz, kommunalis szennyviz) adunk, ennek
kovetkeztében a légzésgbrbea szubsztratlégzés miatt eloszor esik, majd amikor a
baktériumok a szubsztratot lebontottak, egy hinéteéssel emelkedni kezd. A lIégzésgorbe
toréseig eltelt i8bsl, a beadagolt szubsztrat mennyiségéles az eleveniszap
lebontasi sebesség vagy lebontasi aktivitas éredkézazalékos csokkenééBlszintéen
kovetkeztethetlink a vizsgalt szennyviz toxikus $éi@ A fentiekben bemutatott lebontasi
aktivitas meghatarozas lényegesen gyorsabb, mimredeti MSZ EN ISO 8192 szerinti

mérés.
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2.3. Zeolit bemutatasa

Az elsy zeolitot egy svéd mineralégu§ronstedtfedezte fel 1756-ban. Vulkani
kézetek Uregeiben talalt rdjuk kristdlyok forméjabamivel ezek az &svanyok a
viztartalmukat hevités hatasara a forrashoz hasoation elveszitik, a zeolit nevet kaptak.
A sz0 gorog eredét Zeon azt jelenti, forrni, lithos pedig kévetizetet jelent. Sokaig csak
asvanytani érdekességként, ritkasagként tartobtédt szamon. Ma mar tudjuk, hogy
nemcsak &zetek Uregeiben fordulnakéehagy kristalyok formajaban, hanem témegesen is,
nagy mennyiségben, bar ekkor mikroszkopi niérktistalyok sokasagakéent. Ma az
mesterségesenddlllitott zeolitok tdbb, mint sz4z valtozatardl. Adatitok kutatasa igazabol
csak az 1950-es években kéddit el. Bleg az Amerikai Egyesiilt Allamok és Japan
forditott sok pénzt és energiat ezen asvanyokdolegdgainak €s a mestersegéslbtas
lehetiségeinek részletes megismerésére. Ebbensaendallitottak € az el$ mesterséges
zeolitokat. Hazankban is ekkor indultak azetsitatasok. Az 1960-as evekben fedezték fel
a Tokaj-hegységi éfordulasokat, de még nem ismerték fel annak gaznigsi@ntségét.
1964-ben mar nemcsak laboratoriumi, hanem iparetakben is megindult a mesterséges
zeolitok eballithsa hazankban (A- és X-zeolit). Ezzel parhuzsan fejbdott a természetes
zeolitok felhasznalhat6sagi leliségeinek kutatasa, hiszen Magyarorszagon olcsébb a
gazdag természeteséfrdulas kitermelése és felhasznalasa, mint a eddios zeolitok
eléallitasa. Napjainkban vilagviszonylatban és hazankkhs egyre tobb tertleten

hasznositjak ezt az asvanyi nyersanyagot.

2.3.1. Atermészetes zeolitok asvanytani besorolasa , szerkezete

A zeolitok csoportja a szilikatok osztalyaba taito azon belll is a tekto- (térhalos
vagy allvany-) szilikatok alosztalyaba. A sziliklaitcaz Osszetett (komplex) anionos
kristalyszerkezetek kozé tartoznak. Ezeket aznelle hogy a kristalyracsban az anion-
helyeket nem egyszierhanem dsszetett anionok foglaljak el, jelen esetbszilikat-anion.
A szilicium kis radiuszu, nagy tolt@éson, amely azét kortlvew négy oxigénnel egy
tetraédert formal. A racsban az oxigén szorosalgeda@atban van a kdzponti kationnal,
mint a komplexen kivili mas kationnal. Ezért szetepk a tetraéderek 6nall6 szerkezeti
egységként a racsban.

A szilikatasvanyoknak igen nagy jelésége van az asvanytanban, geoldgiaban.

Ezekldl az asvanyokbdl épul fel a foldkéreg 75%-a. Entelez ismert asvanyoknak
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mintegy az egyharmada ebbe az osztalyba tartozik.

A szilikatok vazat a mar @b emlitett SiQ-tetraéderek 6sszekapcsolodasa adja.
Milyen moédon és mértékben kapcsolddnak 0ssze aesetpiraéderek, ez adja a tovabbi
osztalyozas, az egyes alosztalyok elkilonitésélaglad.

A. alosztdly mezo- vagy szigetszilikatok
B. alosztaly szoro- vagy csoportszilikatok
C. alosztalyino- vagy lanc- és szalagszilikatok
D. alosztaly fillo- vagy réteg- (lemezes) szilikatok
E. alosztély tekto- vagy allvanyszilikatok
Itt mar a SiQ-tetraéderek a tér mindharom iranyaban halézapédaddnak dssze. Idedlis
esetben minden oxigén kdz6s a szomszedos tetrakddyen a kvarc racsa. Az igazi
tektoszilikatok esetében a*Sbt a hozza kozelalld métel®* helyettesitheti. gy viszont
negativ toltésfelesleg Iép fel, amelynek semle§séie méasodrefidkationok (altaldban
alkali- és alkalifoldfémionok) Iépnek a racsba. EEzekationok nagyban befolyasoljak a
zeolitok tulajdonsagait, felhasznalhatosagat. Venmdyan szilikatok, amelyekben a
masodrend kationok tulkompenzalnak és tovabbi (inaktiv) @ik beépllésére van
szikség a racs semlegesitése végett (pl-i@hl. A tagabb térkitoltds csatornakat
tartalmazo szilikatok vazaba (ilyenek a zeolitokdlekularis viz is beilleszkedhet. Ezek
hevitéssel Kizhetk anélkil, hogy a szerkezetben valtozas térténne.
Ebbe az alosztalyba tartozé csoportok: Foldpatok

Foldpatpotiok

Szodalitok

Szkapolitok

Zeolit csoport
Részletesebben a zeolit csoporttal foglalkozonvabtmiakban:
A zeolitok tulnyomoérészt hidratalt Na-Ca-Al-szilikk, amelyeknek jellegzetessége az
eldsbb emlitett, kdnnyen kizhe® viztartalom (zeolitos viz). Altalanos képletiik avktkes:

M Dy (Al x-2ySin-(x-2y)O2n)*mH0 9
ahol  M=N4d, K"
D=C&*, Mg**, SF*, B&*

A dehidratalt asvany vizben vagy para dus légkorbga felveszi viztartalmat. Ez a
folyamat reverzibilis, bar egyes zeolitoknal hosstesznalat utdn megfigyeltek némi
szerkezeti degradaciot. A dehidratalt asvany nekngszet, hanem mas folyékony vagy

illékony anyagot is képes megkotni a viz helyén. dsvany fennmaradd viztartalma a
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szerkezetileg kotott un. kristalyviz, amely csakéhazott Emérsékleten tdvozik el és
ebben az esetben a kristalyszerkezet megsemmilsimhais kristalyszerkezet jon létre. A
zeolitok masik jellegzetessége, hogy a csatornakéeah inaktiv kationok kivonhatoak,

lecserélhdiek. A kevés szamu oldalkapcsolodas miatt konnyesadiaak a lancokkal

parhuzamosan. Szintelenek vagy enyhén szinezéttekénységik nem tul nagy (3-5),
siriséguk alacsony (2,1-2,2), langban kénnyen megoblkadisdésavban kocsonyasan
oldédnak Hlavay, 1982].

Kezdetben a zeolitokat a morfoldgiai jellefikzalapjan csoportositottak. Ez volt az
elss csoportositas. Haroms fcsoportot kilonboztettek meg. Az &la szalas zeolitok
csoportja. Ebben az esetben az egyes asvanyokekinémsszukas, szalasis.t Ebll
kiindulva agy gondoltak, hogy a szerkezetben aaésterek €élszor négytagu dyiiket
alkotnak, majd ezek lancokkd&ztidnek, az inaktiv kationok és a vizmolekulak pedig a
lancok kdzotti térben helyezkednek el. A masodikpost a leveles zeolitoké, ahol aiigik
mar két irAnyban kapcsoldédnak egymassal. A harmestiport pedig a kockas zeolitoké,
amelyek esetében a kapcsolodas mar a tér mindh&@myaba torténik. Azokat a
zeolitokat, amelyeknek a szerkezetét nem ismedekegyebek k6zé soroltak. Ma mar
tudjuk, hogy minden zeolit rdcsa haromdimenziékriatalymorfol6giat pedig nemcsak a
szerkezet, hanem a képi2si koriimények is jeletsen befolyasoljak.

Napjainkban mar egy masik felosztast hasznalnalelya el$sorban a szerkezeti
tulajdonsagokat veszi figyelembe. A zeolitok racdéagységek épitik fel, amelyek a szilikat
és aluminat ionok 6sszekapcsolodasaval jonnek. l8izeegy csoportba tartozé asvanyok
racsat ugyanazon egységek épitik kadg¢h-Sztrokayl 967Kiss 1994].

Az altalam elvégzett kisérletekberklenoptiliot tartalmu zeolitotvalasztottam, ami
Magyarorszag - vilagviszonylatban is jelént- zeolitkészletének fontos asvanya. A
Zempléni-hegység déli @kerében Tallya és Ratka kozoétt riolit-tufa dsszetbmordenit
tarsasagaban talalhat6. A ratkai zoldes elsduohest tufa tormelékben széles pasztdkban
taldlhatd 40-60% Kklinoptilolit tartalom, mel§bkorlatozottan termelés is folyik. A Nemti
k6zség hataraban talalhato zedigksvanya is klinoptilolit.

A Klinoptilolit, kaliumalapu viztartalmda aluminiumszilikat, monaklkristalyrendszét.
Nevezik lugos fémek és foldfémek hidratalt aluminszilikatjanak is. Csoportos kristélyai
gumaoszeien, csoportosan talalhatéak. Fehér szinvaltozatiGiroson at a lilaig ismertek
kristalyai, tobbnyire Uregkitoltésekben, hasadékwkbDehidratalt tomege fontos ipari
nyersanyag. Bels szerkezeti felépitése miatt alkalmas vizmolekudgkhasonlé meéngt

molakuldk (pl: CQ) szorpcidjara. A kationok a tetraéderigin belil, a kérnyezet szabad
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kation koncentraciojatol fluggn cserédnek.

Képlete:(Na, Kz, NaoM@) 1Al §Sis00gex24H,0.

Egyes elemidk szerint: (NaKy(Al sSiz0072)x20H,0

Szimmetridjaa monoklin kristadlyrendszerben démos, prizmagdigai kevés
szimmetriaelemet tartalmaznak.

Sirisége:2,2-2,4 glcil

Kemeényseéged,5-4,0 (a Mohs-féle keményseéqi skétrint).

Hasadasarosszul hasad.

Torése:kagylos, egyenetlen.

Szinefehéres, halvanyabban éésebben szinezett voroses és lilaba hajléak kretaly
Fénye lveg fényi.

Atlatszosagaatlatszo vagy attetéztomeges megjelenésben opak (fényelsjyel

Pora: szintelen vagy kissé barnas.

Kllénleges tulajdonsagdievitésre kristalyvizét konnyen leadja, abszorlzerysgga valik.

2.3.2. A hazai zeolitok jellemzése
A magyarorszagi Uledékes zeolitfrdulasok szarazfoldi Uledékkéfmessel jottek

létre. Az eredeti tufa, amely kidsb zeolitosodott, alacsony @& €s magas O tartalmu
volt. Az atalakult riolittufak zeolittartalma ugyakisebb, mint a leggazdagabb kulfoldi
eléfordulasoké, de ezt ellensulyozzadét nagy mennyisége, az olcso kitermdibégy és
a kbzet szilardsaga.

A Tokaji-hegységben talalhato riolitos és andezipgroklasztikumok és lavak a
Karpat-medence miocén vulkanizmusa soran keletkezddb ciklusban. A riolitos
piroklasztikumok talalhaték nagyobb mennyiségben.

Ez a l6zet eredetileg tulnyomban lveges tufa volt, amekégbbiek folyaman
agyagasvanyokka (montmorillonit, kaolinit, dickltit, rectorit), kaliféldpatta és zeolitokka
(klinoptilolit €és mordenit) alakult &t autohidrat@chidrotermalis aktivitas és felszini mallas
soran. Az igy atalakult riolittufdk asvanyos osemdtl a kovetkedket lehet elmondani: a
klinoptilolitos kézet atlagosan tobb fajta asvanyt tartalmaz, mimbadenites. Vannak
olyan asvanyok, amelyek csak mordenitet nem tasaimiézetekben jelennek meg (pl.
csillamok, kaolinit). A két zeolit, a klinoptiloliés a mordenit csak ritkan fordubetgytt
és akkor is egyikik csak kis mennyiségben van jéészor alakul ki a mordenit a mallasi
folyamatok soran, majd az alkali foldfémek kilugaédval és a G ionok
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mobilizalédasaval kerul sor a klinoptilolit kéfiiesére. A két asvany térbeli elkllonilése
horizontélisan jelentkezik. Ratka és Mad térségékénoptilolitos, Bodrogszegi és
Bodrogkeresztur térségében pedig mar mordeniteizet KJuhasz 1983]. A klinoptilolit
tartalmu zeolitra jellemiza magasabb CaO-koncentracio (1%afyas 2005].

A zeolitdsvanyok eloszlasa és egyik megjelenédsijmé Kzetben az, amikor az
asvanyok porusokat toltenek ki, abbének bele. Ebben az esetben valédi oldatokbol
kristalyosodtak ki. Ez mind a kétéketben megtalalhatdé, de a mordenitesre sokkal
jellemzsbb. A Klinoptilolit ilyenkor mindig tablas megjelésdi, a mordenit pedig hosszu és
igen vékonyiik halmaza. Van, amikor csillag alaku, sugaras hatkat alkot.

A zeolitasvanyok masik megjelenési modja a tong#tos tipus. Ebben az esetben
az egyes asvanyokat sem szabad szemmel, sem fagy-elektronmikroszkoppal nem
lehet elkiloniteni az alapanyag mas asvanyait@edlitok képsdése: a kiindulasi anyag a
riolittufa, annak is az lveges részei. Az Uveg likké oldatokkal érintkezik, amelyek
hatdsara elkezd oldddni. Az igy keletkezett oldafblpedig kikristalyosodnak a zeolitok.
Ami elinditja a zeolitosodasi folyamatot, az a tefgat viztartalma, ill. a csapadékviz abban
az esetben, ha a tufa eredéitiantalma hosszabbdd at magasabbdmérsékletet volt képes

fenntartani a piroklasztikumban.

2.4. Zeolit hasznalata a hazai és kulféldi szennyvi  ztisztitasban

A zeolitos Kzeteknek a szennyviztisztitasban éaltalaban hasangkgokkal (pl.
homok) szemben kedv&abek a tulajdonsagaik. A zeolito$Zetkdl készitettérlemény
szemcséi nem kompaktak, mint a kvarchomok szemb&igel az egyes zeolitasvanyok
csak néhany mikrométer nagysaguakodemeny szemcséiben (legyenek barmilyen kicsik
is azok) mindig sok asvany van egyméas mellett. Emégén az egyes szemcséknek jéval
nagyobb a fajlagos felllete, mint egy kvarcszemekéA szelektiv adszorpcid, ill. ioncsere
a zeolitnak szintén olyan tulajdonsaga, ami alasate a szennyviztisztitasban valo
alkalmazhatésagat. A szennyvizhez adagolt zeol#togagokban a Kklinoptilolit és a
mordenit a két jellenitz zeolitAsvany, hiszen ezek azok, amelyek az ammaira
szelektivek. A zeolit feltletén valé ion megkdés kovetked sorrendben kovetkezik be:
K*>NH,">Na">C&*>Fe**>Mg** [Sarioglu2005,Reynold 1996,Hodi et al, 1995].

A zeolit ammonium eltavolitd tulajdonsagat, legBb oOta (25 éve) Tahoe -
Truckee (California) Szennyviztisztito telepén madAk a klinoptilolit tartalma zeolitot,
hatékonyabba téve a szennyviztisztitésiryathova 1996]. Klinoptilolit tartalmu zeolitot

koagulalé szerrel egyitt alkalmazva a természetesliisztitas soran, - ahol ammonia
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eltavolitas kovetkezik be -, melynek hatasara a K@dkek tekintetében, magas, 83 %-0s
javulas volt mérhét[Dae-Hee et al2002.].

Egy harmadik fontos tulajdonsag, ami mar nem arspdztisztitashoz, hanem az
iszapkezeléshez kiitik, a kovetked: az iszapok viztelenitését nagymértékben
megkdonnyitheti, ha az iszap Kellnennyiségben zeolitot is tartalmazrfley-Griuz 1963;
Atking 1992; Berecz, 1991]. Ennek az az oka, hogy a zeolitkristalyoklmatornak
talalhatok és emellett maganak @&é&tnek is (tufakrél lévén sz0) nagy a porozitasaekea
csatornak, porusok a szennyviziszap viztelenitésekont természetes dréncsovek,
eléseqitik a viz tavozasat az iszapbdl. A viztelenité®konyabb és egyben gyorsabb is
lesz, ezaltal. Természetes zeolitoknak az elevepis szennyviztisztitasban vald
alkalmazaséara ézor Magyarorszagon 1984-ben kertlt sor. 35-100 kugicentraciéban
10-180 nm szemcsemertklinoptilolit tartalmu riolittufat adagoltak a saeyvizhez a
bioldgiai reaktorban. A tapasztalatok kedéelz voltak a foszfor, a nitrogén eltavolitas, az
iszapulepedés, lebéanyag és az elfolyd viz ntieégének javulasa tekintetében. Az
eleveniszap tapanyag-lebontasi hatasfoka 15-25%;j#&alilt. A tisztitott szennyviz
minéségi javulasa alapu&tn arra vezethétvissza, hogy a zeolit-részecskeék iszap-pehelybe
valé beépilésével javul az eleveniszap Ulepedéskkes az utéulepibdl eliszéd iszap
mennyisége Kallo, 1992, 1995]. A =zeolit-tartalml szennyviziszap 6Gggzdasagi
elhelyezés szempontjabdl tobboémyos tulajdonsaggal rendelkeznek a hagyomanyos
eleveniszaphoz képest. A zeolit javitja a talapaizdalkodasat, kedvéen befolyasolja a
talajok kémhatasat ésilmzdalkodasat, javitja a gyokérlélegzés feltétedsitcsokkenti a
mitragyak kioldodasatHapp,1995].

A zeolit adagolason alapulo eleveniszapos szenkgzelési technologiak csakiikz
korben terjedtek el. Ez élsorban azzal magyarazhatd, hogy a szerves anyagukdat
vegad baktériumok, zeoliton torténmegtelepedése lassu folyamat, kovetkezésképpen a
zeolit adalék €inyds hatasai is csak hosszabb idan jelentkeznek. A zeolitok bioldgiai
aktivitasra gyakorolt kedvézhatasa csak hosszablb ielteltével, 5-10 nap utan mutathato
ki. Ez az id, amennyiben a telepet toxikus hatasok érik, tov@inkekedhet, elérheti a 4-6
hetet, vagy a kedvézhatas jelentkezése elmaradh@igh, 1999]. Oldh és munkatarsai
(1989/b) aktivalas nélkili, természetes erédetolit srlemeényt (szemcse atngérl0 — 180
pum) szimultan adagoltak kulonb®zszennyviz telepeken az eleveniszapos medencébe. A
mérések alapjan megallapitottak, hogy az elevepitgaontasi hatasfoka 15 — 25 % - kal
javult a kontrollhoz képest. A lebontasi hatasfalwekedése a tisztitott, elfolyd szennyviz

minéségében is egyérteiran jelentkezett: KOI értéke a kontroll elfolyén@l 4 110 mg/l, a
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zeolit adagolés esetében pedig 28-49 mg/l voltRAsE kontroll elfolyénal 10 — 38 mgl/l,
a zeolit adagolas esetében pedig 5 — 13 mg/l értébaitt valtozott.

Valamennyi zeolittal Gzem&lmagyarorszagi szennyviztelepnél (Dunakeszi, Zanka,
Balatonberény, Tapolca, Zalaegerszeg, Sarmellékeltdyd szennyviz mibségenek
javuldsa egyérteliren kimutathatd volt. A vizsgélt szennyviz telepekan elfolyd viz
mindséget jellemé& KOI és BO} értékek a kontrollhoz képest 30 - 60 %-o0s javulast
mutattak. A hazai Uzemi kisérletek eredményeittatdazat mutatja.

1984-ben a Vizégdiipari Troszt, a Kozponti Kémiai Kutatdo Intézet és
Vizgazdalkodasi Tudoményos Kutatd Kozpont dolgazilgalati szabadalmat jelentettek
be. A szabadalmat tobb eurdpai orszagban (Némétprs3dvajc, Nagy Britannia,
Franciaorszag, Olaszorszag, Hollandia ) bejelaiteis értekesitetteék. A szabadalom cime:
Process and Equipment for Removal of Suspended ridlat8iogenetic Nurrients and
Dissolved Metal Compounds from Sewage Cotaminatéd @rganic and/or Inorganic
Subtances. (Application NB: 85901544.8, Date olirigt 01.04.85, Priority: HU/02.04.84/
HU 131984). A szabadalom alkalmazasa az eleverpaszazennyviz tisztitas szamos
gondjanak (iszaptilepedeés, foszfor és nitrogén iaguareltavolitas, elfolyd vizmiiseg
javitdsa) megoldasahoz jelentékenyen hozzajarult. @#abbiakban a szabadalom
alkalmazasa soran elért hazai és nemzetkdzi ergarkenfoglalom dssze.

A “Zeoflocc’Oszabadalmat mas eurdpai allamokban (Németorszagta) Svajc)
is alkalmazzak. A kulfoldi alkalmazéasok soran nergdmények a 4. tdblazatban lathatok.
A vizsgalati eredmények azt bizonyitjak, hogy jonésiédi elfolyd szennyviz mibségét
(40 - 70 mgKOI/l) az eleveniszapos levetetbbe tortéw zeolit adagolassal még tovabb
lehet javitani (25 - 40 mgKOI/l). Az eleveniszapekepeknél a por formaju zeolit adalékok
hatdsara tisztitott szennyviz rég@gében bekovetkéjavulast az ausztral tapasztalatok is
alatamasztottakQharuckyj 1997, 1998]. Ausztraliaban a zeolitot por fornmralbaBrisbane
Water Sewerage Auhorities tertleténd@leveniszapos telepeken alkalmaztak. A tapanyag

(KOI, N, P) eltavolitas mellett jeletden javult az iszapilepedés is.
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4. tdblazat: Zeolit adagolassal izemélhazai eleveniszapos szennyviz telepeken végzetrésék

Osszefoglalasa

Szennyviztelep| Szennyvizre |iszapterhel KOI [BOIls | Osszes| Ammonia-N | Nitrat-N | Lebeganyag | SVI
megnevezése | vonatkoztatott| Iés
zeolit és F&
adagolas

(g/n7)

-P

zeolite | F& | (kgBOI (mg/L) (ml/g)
kgld™)

Dunakeszi (3065 17,51 1,2
m’/d): 1986

-Befolyd 235 (110 |13.7 [29.7 1.2 185

40 |9 14 12.6 19.5 12 108
69 |19 8.6 19.5 8.5 40 206

“Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

Zanka (404 30 13,0] 0,04
m’/d): 1987

-Befolyo 110 |51 4.1 17.7 25 32

28 |5 11 1.8 91.3 6 47
40 |10 3.3 0.3 60.6 14 75

-Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

Balatonberény 43 26,0( 0,04

(120 ni/d):
1988

_Befoly6 306 |155 |[12.6 |38.8 0.7 144

36 |8 0.8 2.6 57.5 9 106
54 |15 5.0 215 24.9 17 158

“Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

Tapolca (2140 20,0| 0,03

000 m/d):
1988

. 360 |157 |[12.3 |355 0.6 178
-Befolyo

45 |6 11 1.3 75.4 11 95
67 |16 8.5 8.5 51.2 22 125

-Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

Zalaegerszeg| 44 11,0| 0,08

(15 000 n¥d):
1990

-Befoly6 686 |298 10.2 |41.2 11 214

49 |13 15 3.3 65.5 10 60
108 |25 4.8 5.6 38.6 40 159

“Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

Sarmellék 80 16 0,10

(100 ni/d):
1994
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-Befolyo
-Elfoly6

-Elfoly6
kontroll

977
41
110

456
13
38

524 |109.5 11 233
1.7 4.1 20.3* 18
16.5 |36.2 50.6* 66

120
180

* A szennyviz telepen denitrifikaciot alkalmaznak

A “Zeoflocc’] szabadalmat a lefolytatott izemi kisérleteket kie két szennyviz

telepen - Zalaegerszeg, Sarmellék - alkalmaztakmézefien. A tisztitott szennyviz

minéségének javuldsa alap@enh arra a tényre vezethietissza, hogy a zeolit részecskek

iszap pehelybe torténbeépulésével javul az eleven iszap Ulepedése ésdatepitbol

csokken az ellszo iszap mennyisége.

5. téblazat: Zeolit adagolassal izemélkulfoldi eleveniszapos szennyviz telepeken végzett

mérések 6sszefoglalasa

Megjegyzés: Az adatokat Weinstock & Siebert Cheh@derodukts, a KA — Bretiebs — Info és az Anwendung
von KLINO 80/100 Datenblatter: Zulauf. Ablauf. ARBHUR, jelentések alapjan allitottam 6ssze. Az allago

zeolit aktivalas nélkili, természetes erdéidaiszitmény volt.

Szennyviztelep | Szennyvizt| Adagolt | KOI BOIl; |Osszes -| Ammoénia -| iszapterhelés Svi
megnevezése |elep zeolit P N
kapacitasa mennyis
€g
(m/d) (g/n) (mg/L) (kg?dq)l kg (ml/g)
A (Németo.)
Elfolyo 4 000 30 40 - - 8.6
Elfoly6 kontroll 4 000 - 70 - - 40
B (Németo.)
Elfolyo 2500 15 20-40 - - 8.0
Elfoly6 kontroll 2500 - 60 - - 25-35
C (Németo.)
Elfolyo 1 000 15 30-40| - 3.0 25
Elfoly6 kontroll 1000 - 50-60 - 5.0-6.0f 25-30
D (Németo.)
Elfolyo 1 000 15 30 - - 18
Elfoly6 kontroll 1000 - 40 - - 20-25
Kdnigswiesen
(Ausztria) 1 500 15 - - 0.3-0.8/ 05-1.8 0.16 82
Elfolyo 1 500 - - - 3.0 4.7 0.16 313
Elfoly6 kontroll
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Chur (Svajc)

Elfoly6 17000 | 30 | 25 | 50-| 025 | 80-100
Elfoly6 kontroll | 17 000 : 70 | °9 | o8 |150-200
25.0

Olah és munkatarsai (1989/a) a "Zeoflodc"eljaras alkalmazasa soran azt
tapasztaltak, hogy az eleveniszapos medencébettimé formaja zeolit adagolas (50 —
100 mg/l) hatasara az ammaonia eltavolitas (nitidik) sebessége 3 — 5x-sére ndvekedett a
kontrollhoz képest. A nitrifikacio novekedését atumaés a vassal aktivalt zeolitok
adagolasanal egyarént tapasztaltdk. Ezeket a tafsiekat a magyarorszagi és a kulfoldi
mérések (3. és 4. tablazat) egyarant alatdmaszigiit adagolassal a teljes nitrifikacios
tisztitd berendezéseknél (<0,1 kgBOI/kg nap ted)ete szikséges leveget térfogatot
kb. 25 - 30 %-kal lehet csokkenteni. A rész niaftios rendszereknél (0,1 - 0,2
kgBOl/kgnap terhelés) még nagyobb reaktor térfoagakkentés (30 - 35 %) realizalhat6. A
Sarmellék (5. tablazat) szennyviztisztito telef®lyé nagy ammonia- N tartalmat (109,5
mg/l) zeolit adagolassal az elfolyé vizben 4,1 mgd lehetett csokkenteni. A kontroll
elfolyénéal 36,2 mg/l ammonia-N értéket meértek. Telmwzonyos befolyd ammonia
koncentracié felett (>50 mgN/l) zeolit adagolaskiiéla teljes oxidacios rendszerben sem
lehet tartani a tisztitott szennyvizre vonatkozéremia hatarértéket (5 mgN/l). A teljes
oxidacids telepeknél zeolit adagolassal a tisttépénnyviz ammoénia koncentracidja 1,3 -
3,3 mgN/l volt. A telepek nagyon stabilan tartottéak 1. tablazatban megadott elfoly6
ammonia értékeket. A Konigwiesen (Austria) és a et@nszagi szennyviz telepek (4.
tablazat) csak zeolit adagolassal tudtédk a tigztmennyviznél az ammonia hatarértéket
tartani. Zeolit hatasara a tisztitott szennyvizivés telepeknél is kb. harmadéra csdkkent az
ammonia koncentracio.

A zeolit 6rlemény ammoénia eltavolitd hatasa azzal magyarazheigy a zeolit
szemcseken megtele@editrifikdlok szdméara az ioncsere révén kozvetlealszemcse
fellletén rendelkezésre all az ammonia, mint szufisés oxigén. Zeolit adagolas nélkil
képzds, korlatozott tapanyag €s oxigén ellatasu nagyceblBQ0 um) iszap-pelyhekben
lévé nitrifikald baktériumok kisebb hatasfokkal végailknitrifikaciot.

A "Zeoflocc'O eljards hazai alkalmazasa soran a foszforelté@sol#t feladat volt,
mivel az 3. tablazatban feltlintetett telepek - esai telep kivételével - a Balaton
Vizgyijté rendszerébe bocsatjak a tisztitott szennyvizelketknél a szennyviz telepeknél

vas (Ill) ionokkal aktivalt zeolitot adagoltunk aleven iszapos medencékbe.
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Olah és munkatarsai (1986, 1989/a, 1991) zeolit panesemeéret: 10 — 180 um)
vizes szuszpenzidjahoz vas (lll) sé oldatot ad#ak.ily médon készult szuszpenzidbdl
olyan mennyiséget adagoltak a nyers szennyvizhgy aa eleveniszapos medencébe (35 -
80 mg/l zeolit + 10 - 26 mg E#l), hogy a foszfor eltavolitas végbemenjen. A iteplFe’™
rendszer segitségével hatékony foszfor eltavoligdstett megvaldsitani: 15 - 52 mgP/I
befolyd koncentracié mellett az elfolyd vizben aszies foszfor koncentracidja 1,1 - 1,9
mg/L értekek kozott valtozott. A hazai szennyvilepeknél a befolyé szennyviz 10 — 15
mg/L -es foszfor koncentracio tartomanyaban 30 -n#f)l zeolit adagolas elegefhidA
zeolit + vas(lll) ionok egyittesen nagyon hatékdogzfor eltavolitast biztositanak. A
tisztitott szennyvizre vonatkozé foszfor hatarétékl,8 mgP/l) mindenesetben tartani
lehetett. Az elfolydban ennél még kisebb foszfondentracio értékeket lehet elérni, ha a
zeolit adagolast 50 - 60 -re novelték. Sarmellelaglybrorszag) kézseégi szennyviztelep
probatizemi mérései sordn 80 mg/l zeolitot + 16 migFadagoltak az eleveniszapos
medencébe. A befoly6 szennyviz foszfor koncentjadgen nagy (52,4 mgP/I) volt, ennek
ellenére az elfolyo, tisztitott szennyvizben < m@P/l értékeket mértekOlah, 1994].
Kalféldi telepeknél pl. Chur (Svajc) varos szenmyuielepe (4.tablazat), csak zeolit
adagolassal tudta a tisztitott szennyvizre vondtkozzfor hatarértéket (0,3 mgP/l) tartani.
A hazai mérések egyértelien bizonyitottak, hogy az eleveniszapos rendszeebeagolt
vas ionokkal dotalt zeolibrlemény (10 — 18Qum szemcse meéret) a foszfor eltavolitdsara
nagyon jol alkalmazhato.

Holman és Hopping (1980) “A’(mesterséges készitmény) tipust zeolitot
eleveniszaphoz adagoltak (lebagyag koncentraciora vonatkoztatva 20 %- o0s
mennyiségben) és az Ulepedési sebesség megduptazddeult az iszap viz-leado
képessége is.

A magyarorszagiQlah et al.,1986, 1989/b, 1991] tapasztalatok azt mutattagyho
az eleveniszapos szennyviztisztitasban a natuvas @ll) ionokkal aktivalt zeolit adagolas
hatasara az eleveniszap Uulepedése lényegesen mniegjav200 — 300 ml/g érték
Mohlmann index zeolit adagolds sordn 80 — 100 eattgkre csokkent. A hazai szennyviz
telepeken zeolit adagolassal az eleven iszap dspedellemé Sludge Volume Index
(SVI) értekét 100 vagy 100 ml/g érték ala lehesettritani. Egyes esetekben még 60 ml/g
érték ala lehetett menni (4. tablazat). A KonigwiegAustria) varos szennyviz telepén a
has-ipari szennyviz hataséara kialakult nagy Sviélét (SVI: 313 ml/g) zeolit adagolassal

(15 mg/l') vissza lehetett szoritani (SVI: 82 ml/g} iszap Ulepedés javulasaval ed@jidn
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az iszap-viztelenitésnél flokkuldlo szerben megitdst (~10 %) tapasztaltak. A kalfoldi
telepek hasonlé eredményékszamolnak be (5. tablazat).

Horvathova (1986) szlovakiai Nizny Hraboveidr szarmazé zeolitot aktivalt. Az
aktivalast Na ion bevitellel, savazassal é&skdzeléssel végezte. A zeolit ioncsérél
kapacitasa natrium ionok bevitelével 5%- kal, a €sva B-kezeléssel kb. 30%-kabtt.

Corrando és munkatarsai (1980) "A" tipusu zeolitot alkaltalizaz eleveniszapos
szennyviztisztitdsban fém ionok eltavolitasa céljah kalciumra vonatkoztatott 75 %-0s
ioncsere-kapacitasu zeolit nem kototte meg a nédmézionokat, a 25- %-os Ca ioncsere-
kapacitas mellett j6l kototte a rezet és cinket.

Rustanov és munkatarsai (1988) természetes -etiedatolitokat (klinoptilolit,
mordenit) metil-amin-hidrokloriddal modifikaltak ésnodifikalt terméket klérozott
szénhidrogének  (triklor-etiléen, diklor-etan, dilddikén, kloroform) eltavolitasara
hasznaltdk. A modifikalt termékek szorpcios kagesat 35 - 40 %-kaldtt a természetes
eredeti, nem modifikalt anyagokéhoz képest.

Olah és munkatérsai (1989) “Zeoflodd” eljaras alkalmazasa soran a természetes
eredeti zeolitokat a kovetkez6 mddszer szerint aktivaltéagroflokk” (vas kloro-szulfat:
FeSQCI; Fe": 160 kg/m) oldathoz, zeolit lisztet (< 180 pum) adagoltak. Aktivalo
kg/m’-re allitottdk be. A vas s6 oldat - zeolit szuszpenpid-ja 1,0 - 2,0 volt. A
szuszpenziot 24 oOran keresztil keverték, hogy agzampcié és ioncsere nagyobb
hatasfokkal menjen végbe. A 24 o6ras keverést komepon kezdték el az adagolast a
szuszpenziobadl. A fentiekben leirt folyamatban & (fH) ionok a zeolit szemcsék jarataiba
ioncsere és adszorpci6 révén beépiiltek (45 — 55atifp,c0i). A Szuszpenziébol a foszfor
eltavolitas céljabdl az eleven iszapos medencébéonmmkbdl 12 mg/l a zeolitbdl pedig 40
g/l mennyiséget adagoltak.

Mucsy (1992) a zalaegerszegi (Magyarorszag) eleveniszagesnyviz telepen
bevezetett “Zeoflocd™ eljaras Uzemi tapasztalatairol szamol be. Az wifoltisztitott
szennyvizben a foszfor koncentracidja 1 mg/l éetfstt volt. Az iszapulepedést jellethz
Mohlmann index 200 ml/g értédr100 ml/g értékre lecsokkent, azaz jetesen javult az
iszap Ulepedése. A tisztitott, elfolyd szennyviz IK&téke (50 — 60 mg/l ) 20 %-0s
csokkenést mutatott.

Papp(1992) a zeolitok eleveniszapos rendszerbe tddéagolasi lehéségeit, elért
hatasokat (tisztitott szennyviz mg€gének javitasa, iszapulepedés javulas, foszfor
eltavolitds), és a zeolitok hatdsmechanizmusataliegiossze. A zeolit szemcsék nagy
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feliletén a vas (lll) ionok hatdsara gyorsan é®kmtyan valik ki az oldhatatlan vas-
foszfat. A vas-foszfat és a zeolit szemcse az iqzelghekhez kapcsolédva az iszap
Ulepedéseét javitjak.

Zeolit adagolas hatasara bekovetkddepedés javulasardl szamol Earuckyj
(1997) is. A Brisbane Water Authorities terlleteeiineb Fairfield szennyviztelepen zeolit
adagolas hatasara 200 ml/g Ulepedési index 100érikg ala csokkent. Az Ulepedési index
(SVI) csokkenése jelzi az iszap Ulepedés jékejavulasat.

Songip (1997) o6sszefoglald tanulmanyaban kiemeli a zdolitadszorpcios
képességét, amely kilonésen alkalmas parafin, x@sl mas olefin szarmazékok
eltavolitasara.

Bowman (1998) klinoptilolit tartalmu zeolitot HDTMA-Br —hexadecyl-trimetil
ammonium-bromiddal modifikalt, mellyel a gazolajrkponenseit (benzol, toluol) kétotte
meg, illetve a baktériumokat is megkdototte.

Panayotova (1999) természetes eretiletzeolitokat savval kezelt (NaOH,
CH3COONa, NaCl), melynek eredményeként, 1:100 aranglzannyvizhez adagolva, 5,5-
7 pH mellett a zeolit réz ion abszorpcios képedsegéelte.

Heinzel (2000) annak érdekében, hogy meggyorsitsa a ztdijolas ényos
hatdsainak jelentkezését, a zeolitowzetes mikrobiologiai, enzimatikus és szubsztrat
dotalast alkalmazott. A szabadalmi leiras szenmidszer csak kis mértekben csokkenti az
idoigényt. Ennek oka abban kereséndhogy a vizes szuszpenzidéban, vagy aeroszol
formdjaban a zeolittal kontaktusba hozott baktédkiniNitrosomonas, Nitrobacter, stb.)
ugyan magas baktérium-koncentraciot biztositanaledlit fellletén, a baktériumok és a
zeolit kozott azonban nincs stabil kapcsolat. Enkéketkeztében vizes oldatban — a
biologiai reaktorban végbem&nmechanikai hatasok kovetkeztében — a baktériumok
jelents része lemosddik a zeolit felllgierA gyorsitdhatas efsorban a reaktorba vitt
tobblet-mikroorganizmussal magyarazhatd, béar azokadaptaldédniuk kell az adott
szennyvizhez. Az enzimmel dotélt zeolit enzimtam@l — az eleveniszapos
szennyviztisztitas kortlmeényei kozott — szubszédtk funkcional, é€s hasonléan a
szubsztrattal kezelt zeolithoz éterban a tapanyag-hianyos rendszerekben fejthet ki
elényods hatast. A gyorsitohatas ebben az esetben aenti$, ami azzal magyarazhaté,
hogy a zeolit-adagolas dyds hatdsainak megjelenésénél, nem a zeolit-szabsz
adszorbcio idigénye, hanem a baktéeriumok zeolit fellletén tdrtaregkotésének ideje a
limitalo tényes [Heinzel,2000;Prinz, 2005].
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EzUsttel dotalt zeolittal a patogén baktériumokat #&ehetett tavolitaniRivera-Garza, et
al., 2000].

Faghighlan(2005) zeolit modifikalasa utan a kroméat-ion adpemt vizsgalta. Az
anionadszorpcio, az 6lom-kromat vizsgalatakor érsemaximumot.

Zeolit és agyag, mint bioreaktor toltettel végkztesszehasonlitdé kisérleteket. A
kisérlet harom Iépésb allt, mely soran a émérsékletet valtozatatték, illetve a befolyd
szennyviz ammonia N tartalmat novelték lépésenékitndulasi N mennyiség duplajara.
A hidraulikai terhelés 2-3 h valtozatlan volt mindharom esetben. A két to(olit —
agyag) 6sszehasonlitd értékelése azt mutatta gy hazeolit tdltet sokkal rugalmasabban
reagal a Bmérséklet csokkenésre és a ;NW novekedésre, mint az agyagos toltet. A
heterotrof baktériumok és a nitrobakterek nagyoldmmgiségben voltak jelen a zeolitos
toltet esetében, ami szintén a nitrifikacios téljeény novekedését vonja maga utan
[Sheng-Bing et al2006].

Prinz és Olah (2001p 2001-ben indul6 Gzemi kisérleteknél alkalmazetblit
modifikacidja megtartja a fent leirt eljaras pozitilajdonsagait, mindemellett meggyorsitja
a baktériumok megkédéesét a zeolit fellletén. A zeolit felUletén bektreas toltés
valtozastspecidlis szerves anyagokkal val6 aktivdlas sorék €él. Az aktivdlas sorén
egymas utan kétszer kationaktiv polimerrel kezaltermészetes eredieteolitot. Ezaltal a
zeolit kationcserél kapacitasat anioncsedékapacitasra cserélik, a kapacitds mintegy
megotszorozeésével. A fellletkezelt zeolit kationéeképességének mintegy 10%-at koti
le a szerves polimer, igy megtarthatd annak mindkétra szelektiv ioncsexél
tulajdonsaga.

Az Eszakpesti Szennyviztisztité telepen végeztedérldteket (2007), aktivalas
nélkili, természetes zeolittal.A Szennyviz Teleprnmél esetben 150-160 ezer®/th
szennyviz megtisztitasara képes. 30-40°glenlit adagolasaval 240 ezef szennyvizet is

képes megtisztitani, a hatarértékek és a techralbgitonsag betartasa mellett.
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Ehhez az utolledik fellleti lebe@anyag és iszapterhelését kellett megemelni. A
zeolit adagolas le¢bb hatasa abban jelentkezik, hogy megnéveli azpszaancsék
Ulepedési sebességeét, igy az iszap Uldmgubsséget is. Mivel az utoulejitiszapterhelése
erésen flgg az iszap Ulepddepessegét (féloras Ulepedés), ezért letheé valt a zeolit

adagolas mellett, hogy az iszapterhelést a néviegék kétszeresére is emeljék.

900 Iszap koncentracio és tlepedések 6
[ |szapkoncentracié a kisérleti sz.(g/L)

800 [ liszapkoncentracié a referencia sz.(g/L)
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10. &bra: Iszapilepedés mértéke az Eszak BR&zennyviztisztitd Telepen

Havéaria esetben normal terhelés mellett aézéelzeolit dézis negyede (10 gin
felhasznalasaval, a fent emlitett folyamatok, tdZta fonalas pehely nagyobb zeolit
megkot képessége folytan uralni tudtak az iszapfellsgasa, telep folyamatos izemmenet
ko6zben a hatartértékek betartasa mellett képesegdneralddni.

2.4.1. Zeolit hasznalat a szennyviziszap kezelésnél
A szennyviziszap zeolittal torténkeverése utani dezintegracios kezelés soran

vizsgalatok kimutattak, hogy az iszap rothasztléjés és az iszap stabilitasét javitja és a
keletke®d biogaz mennyiségét noéveli. A zeolit, mint baktérhordozé anyagok a lebontasi
folyamatokat felgyorsitjak, kb. 8 %-kal noveli azgéozatalt. A zeolit jobb szerkezeti
struktarat ad az iszapnak, ezéltal jobban viztte, igy csotkkenthét az adagolt
polielektroit mennyisége is.

Szikkaszto agyas viztelenitésnél a parolgasi téni@ridészakban csdkken, viszont
a zeolit vizfelvev kapacitasa igjarastol kevésbé fligg, igy divosebb idben is zajlik a
vizfelvétel. A viztelenités igy a szezondlis vadtaaktdl kevésbé lesz fuggHosszan tartd

fagyos iddszakban all le a viztelenitési mechanizmus.
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Szolar szaritasnal, és szikkasztd6 agyak esetébemzisiszap fels rétege
megkérgesedik. Ennek a félsétegnek a porhanydsodasa a kihelyezés utan, deetes
korilmények kozoétt 2 év is lehet, melyhez a talgtartalmat hasznalja fel. A zeolit
tartalmu szennyviziszap esetében a kérgesedésenam ilyen mérték mivel a felvett viz,

a szaraz korulmeények kdzott immobilizalodik, igyadaj vizhdztartasat ez a folyamat nem
befolyasolna negativan.

A zeolit adagolas noveléséveb m N megkétés is, de csak a telitési hatarig, vagy
~Kimeritésig”. A zeolit fellletén bektvetkézammodnium adszorpcié igen gyorsan végbe
megy, mar 90-120 perc alatt eléri a 90-95 % -osydréA N megkobdés hatadsara a
csurgalékviz N tartalma, a megkdés mennyiségével csokken, tehat adott esetben a
szennyviztelepet, nem éri nagy mennyisdg terhelés, ami a csurgalékviitbminden
esetben éri a telepet. A megk6tott N-t, vizes kbeeagaz egyensulyi koncentracio eléréseéig
a zeolit leadja, azaz deszorbealddik a N, mely @@ngnek fontos tapanyagforras lehet,
egyben elkertlhéta talaj kimosodasi vesztesége, tomorodése.

Hasonléan a N megkotés vizsgalatdhoz P tekintetébgd eredményeket lehet
elérni a zeolit hasznalataval. Atlagosan 40-50%Rossokkenéssel lehet szamolni. Ez az
arany mindenképp mutatja a csurgalékviz altalidiédh csokkenését, valamint, igy a P mint

tapanyag jelenik meg a magazdasagi hasznositas esetén.

2.4.3. Zeolit modifikacid

A zeolitok felhasznalasi lehidége a viz és a szennyviztisztitas terliletén nagyon
sokréti lehet. A viz és a szennyviztisztitas terlleténdokobsen a modifikalt zeolit
(tovabbiakban MZ) termékek hasznalhatok. A termiészezeolitok aktivalasanak
kulonb6® modjai ismeretesek. Ezek a modifikalasi eljarasolajdonképpen a zeolit
alaptulajdonsagainak névelését illetve () tulajdmuk kialakitasat célozzak. Pl. ismeretes
a zeolitok kivalé hidrofilitasa (a vizmolekulakkhidrogénkotés létesitése), ha bizonyos
esetben organofil (vizes oldatbdl a szerves veggkidt megkotése) hatast akarunk elérni,
ezt dealuminalassal egybekotott porus szerkezedatatassal lehet kialakitani. A zeolitok
modifikaciés moédszerei kozil meg kell emliteti-és savkezelést, szervetlen ionok{Fe
Al*") beépitését. Ezekkel a modifikaciés médszerekkekalitok ammaénium ioncsere,
foszfat - és altalanos adszorpciés megkés flokkulacios képességeit jelésen lehet
fokozni. A baktériumok lasst immobilizacija a 2zeofeliletén a kovetkeikkel

magyarazhato:
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A természetes zeolitok — kation-cséré&ajatsagainak kovetkeztében — vizes kdzegben
negativ fellleti toltéssel disszocialnak:
Muz2 (Al2Si70,8)6H,0 (10)
ahol M=N4d, C&*
n=ezen elemek kationjainak toltése
Vizes fazisban a baktériumok fellleti toltése sainhegativ. Kézismert, hogy az azonos
toltéedi részecskék taszitjidk egymast, ezért kdnryelatni, hogy a baktériumok

megtapadasa a zeolit felliletén nem gyors folyamat.

~200 — 400m

ﬂ

__tapanyag

oxigén / il

11. abra: Eleveniszap pehely

oxigén w_

1 =110um zeolit részecske

200 um baktérium pehely

12. &bra: A zeolit részecske fellletén megkétott keériumok

A zeolit-baktérium kapcsolat Iétrejotte, a bakiérok altal termelt, extracellurdlis
polimereknek (ECP) kdszonkefQuarmby 1999]. Az ECP molekulak ugyanis hidat
képeznek a baktériumok és a zeolit szemcse kokatopolimer kialakulasa azonban lassan

megy végbe, amelynek kialakulasat a toxikus l6kdése#bb gatolhatjak.
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Kationok

természetes zeolit fellilete megkotodése

13. &bra: A természetes zeolit felllete [www.livinglanet.hu]

~ Anionok

szerves anyagok
baktériumok
megkotodése

Kationok
KAP molekulak
megkotbodése

Zeolit-feliilet

14. abra: A modifikalt zeolit felllete [www.living-planet.hu]

A zeolit modifikaldsaval ezt a folyamatot kivanttgtgyorsitani. A zeolit-kezelési
eljaras azon alapszik, hogy a zeolitot kationakidimerrel kezelve, stabil zeolit-polimer
kotéseket alakitanak ki. A baktériumok ezek utakationaktiv polimer szabad pozitiv
toltésein keresztll néhany perc alatt immobilizakid a kezelt zeolit részecske felliletén.
Ezzel az eljardssal a modifikélt zeolit feluletéagagosan nagyobb szamu baktérium vhet
fel, mint ha a baktériumok csupan a biopolimer d&i#hsaval kdidnének a zeolit
szemcséhez. A nagyméiekationaktiv polimer-molekuldk nem tudnak a zediilsh
Uregeibe behatolni, ezért csak a kifislileti toltéseket valtoztatjak negativrol poait. Ez

azt jelenti, hogy a zeolit mind az anion-, mindagiéncserél tulajdonsagat mégzi. A MZ
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jelenlétében rovid idl alatt nagyszamu és kisebb méretmintegy feleakkora atméji (~
200-300 pm) - baktérium flokk keletkezik, mint ant€szetes Uton kiféjtott eleveniszap
pelyhek (~ 200-500 pm) esetében. Az (jonnan kidlakaolit pehely méretéh és
szerkezetéll addédoan jobb oxigén és tapanyagellatast bizeéogiolit feliletén megkotott
baktériumok szamara. A zeolit modifikalasa |égfbars szaraz eljarassal tortént a jobb
homogenitas elérése érdekében.

2.4.4. Maodifikalt zeolittal végzett laborkisérlet

NATO Science for Peace (SFP) programja keretéBemogatott laborkisérletek
soran bebizonyosodott, hogy a =zeolit adagolas kéweétben nem egysien az
eleveniszapos folyamat intenzifikalasarél van sz@anem ammonia adszorptiv-ioncsere
képességgel (18 mg NHeoi) €s nagy fajlagos felllettel bird zeolit hordozdyag
feluletén megkotott (részecskeméret: 10-120 km100 nf/g) baktérium rendszer végzi a
biologiai lebontast. A hordozbéanyag nagy fellletéiisé beavatkozassal olyan polimer
kotéseket hoztak Iétre, amelyelésdgitik a baktériumoknak a hordozé anyag szemcsére
tortéerd gyors feltelepitését. A hordozé anyag baktériumdseer az eleveniszapos
medencében leb8@ diszperz eleveniszapos pehely szerkezetet njagtar

A heterotréf és autotrof baktériumok szaporodédasiapveben befolyasolja az
iszapkor, Bmérséklet, pH, toxikus anyagok, tapanyag konceldtraxigén koncentracio.
A polimerrel aktivalt zeolit részecskék beadagolasean a hordozbanyag nagy fajlagos
felilettel rendelkezik. Ennek kdvetkeztében ntegm ioncserél és adszorpcios felllet és
ez kedveden hat a lebontast vé§zpopulacié elszaporodasara. Az eleveniszapos
medencében sok millio zeolit - baktérium flokk részke képidik. A hatékony tapanyag
lebontas és nitrifikacio, a nagy fajlagos felulettdsan tulmeden magyarazhaté azzal a
ténnyel is, hogy az ioncsere és az adszorpcié r@zZrammobnia és a szen forras a
hordoz6anyagon kozvetlenil a baktériumok rendel&@zéall. A polimerrel aktivalt zeolit
részecskén a baktériumok megkoétése gyorsan veglyemegktivalas nélkili természetes
eredefi zeolit részecskén a baktériumok megkotése lapginfat, mert a baktériumok a
zeolit részecskéhez csak az altaluk termelt biowokk segitségével tudnakdditi.

A modifikalt zeolittal természetesen az Uzemi He&téket megéizéen szamos
laborkisérletet végeztek. A laborkisérletek és alifik@lt zeolit tulajdonsagai alapjan az
eleveniszapos technoldgiaban toééefelnasznalas soran varhatéo eredmeényBkingz,
2003]:
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né a szervesanyag lebontasi sebessége,

no a nitrifikacios és denitrifikacios sebesség,

né szerves nitrogén vegyluletek lebontasi sebesseége,

javul az iszap Ulepedése, ezaltal az utdéidepitkevesebb szennyviziszap uszik
el, ami tovabb javitja a tisztitott viz néisegét,

a szennyviziszap viztelenitéséhez szikséges vemg@necsokken,

a szennyviztisztito telep jobban viseli a toxikilsdseket.

A projekt célja volt, egy U] zeolit-modifikaciogaas €s egy Uj - alacsony beruhazas

- €s Uzemeltetési koltségigény szennyviz-kezelési technolégia kidolgozésa, elely

alkalmazasa révén, az eleveniszapos technologidikads szennyviztisztito telepeken:

a szervesanyag - KOI-ban kifejezett- lebontasi sedge 20 - 25 %-kal ndvelbiet

a nitrifikacios és denitrifikacios sebesség 50 -¥8al névelhet,

a szerves nitrogén vegyiletek biologiai lebontasbessége 30 - 50 %-kal
novelhed,

a foszfor-eltavolitashoz sziikséges vegyszerigény3@0%-kal cstkkenthét

az iszap Ulepedést jelleh&ohlmann index értéke 100 ml/g ala csokkerthet

a biolégiai tisztitd6 rendszetb kikerllé szennyviziszap viztelenitéséhez

felhasznalasra kerdibpolielektrolit mennyiségét 10-15 %-kal cstkkenthet

(A felsorolasban szergplszazalékos értékek a hagyomanyos eleveniszapos\ysie-

kezelési eljardshoz viszonyitott értékek.)
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételezés, vizsgalati médszerek és adatfe ldolgozas

3.1.1. Vizkémiai paraméterek vizsgélata:

A NATO ,Science for Peace” programjakeretében fiatal kutatoként vettem részt.

A programon belll modifikalt zeolittal torténeleveniszapos szennyviztisztitas hatasfokat

vizsgéltam.. A tisztitasi folyamatot heti rendsaseéggel, a vizkémiai jellerdizre (KOI,

BOls, lebeganyag, N, P) vonatkozolag vizsgéaltam.

3.1.2. A kisérletek végrehajtasanak elve:
A kisérleti munkanal az alabbi munkarendet kdvettem

A vizsgélandd szennyvizteldipr nyers, ebllepitett szennyvizet és a recirkuléacios
korbol eleveniszapot kellett a laboratériumba beszaliita

Az eleveniszapbol és a szennydklel kell késziteni leveggtetéshez a szikséges
keveréket. A keverék elkészitése a kovetképpen tortént: a letlepedett recirkulacios
iszap iszap-vizét ledntjik, majd az iszapot 0szZesal homogenizaljuk. Eélba
homogenizalt iszapb6l 250 ml-t menzuraba kimérigk, szennyvizzel 1literre
feltdltjuk. A fentiekben ismertetett keverési aramyellett ajanlatos elkésziteni a
levegztetési kisérletnél felhasznalasra kékiindulasi keverékét. Bketes szamitassal
mindig tisztazni kell a leveégtetési mintdk alapjan, hogy hany liter keverékes v
szliikség és ezt a keveréket egy nagyobb edénybgiitt &gll elkésziteni, majd az 1
literes menzuradkba szétmeérjiuk a mintdkat. A szé&sm és minta vételnél vigyazni
kell, mert az iszap, lUlepedésre hajlamos, ezértawndtelezés kdzben és mintatev
edény bemeritése & a keveréket mindig alaposan Ossze kell kevetnkeverék
(lebedghanyag) és a zeolit adagolast erre a koncentraearatkoztatjuk.

A leveghztetési kisérleteknél mindig szikséges egy vegysedkili mintanak
(kontroll) a kisérleti sorba tortérbeallitasa.

A zeolit adagolast az eleveniszap lefmagyag koncentraciojara vonatkoztatva 5; 8 és
10 % -ban adtuk meg.

A kiindulasi keverékbl és a levef§ztetés utan a szt mintakbol mérni kell: KOI-t,
ammoniat, nitratot, szerves-N-t, pH-t.

Szakaszos Kkisérleteknél a lebegtési idt, a szennyviztelep levégtetjében

beallitott atlagos tartozkodasioikl azonosnak vettik.
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« Az Ulepedési jellem# a Molhmann térfogati index segitségével hataroateeg.

A kovetked szabvanyok szerint végeztilk a kisérleteket:

6. tAblazat: A kisérletek soran hasznalt szabvanyoés vizsgalt jellem#k

vizsgalt jellemz,
vizsgalat tipusa,
als6 meréshatar

mérési modszer
azonositoja

0ssz. oldott és lebdganyag

gravimetria
2 mg/l

MSZ 260-3:1973

pH
potenciometria

MSZ ISO 10523:2003

oldott oxigén
jodometria
0,2 mg/l

MSZ I1SO 5813:1992

BOIls
jodometria
0,4 mg/l

MSZ EN 1899-1:2000

ammoniumion
spektrofotometria

MSZ ISO 7150:1992

0,02 mg/I

nitrition MSZ 260-10:1985
spektrofotometria

0,007 mg/l

szerves N MSZ EN 25663:1998

spektrofotometria
1,0 mg/l

Osszes nitrogén
Kemilumineszcencia
0,5 mg/l

MSZ EN 12260:2004

nitration
spektrofotometria
0,4 mg/l

MSZ 12750-18:1974

ortofoszfation
spektrofotometria
0,02 mg/I

MSZ 12750-17:1974

0sszes foszfor
spektrofotometria
0,02 mg/I

MSZ 260-20:1980

KOl
kromatometria
30 mg/l

Az elemzést szamitdgépes adatbazis készitéséwael @sszefliggések vizsgalataval

végeztem. Az eredmények megbizhatdésagat statisptibldaval 95%-0s valdsziaég mellett

vizsgaltam.
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3.2. Az Uzemi kisérletben résztvev 6 telep révid bemutatasa

3.2.1. Szobi szennyviztisztito telep m (iszaki adatai

A modifikélt zeolit adagolason alapulé eleveniszapzennyviztisztitasi technoldgia
hazai prébatizemi vizsgalataraéént a DMRV Rt. Szobi szennyviztisztito telepéntker
sor. A tisztitott szennyviz befogaddja a Duna, &h@05 + 150 km szelvénye, sodorvonali
bevezetéssel. A telep az Uzemi Kkisérlet alatt cSakb és Marianosztra régebben
csatornazott részei kommunalis szennyvizeinek fagail mechanikai és bioldgiai
tisztitasat és a tisztitott szennyvi#weti befogaddba vezetését biztositotta, a mar kb
kiépllt szippantott szennyvizfogadas mellett. Atftdtelepen a technologia folyamat soran
keletked iszapok alkezelése is torténik.

A tisztitott szennyviz mitségi kdvetelményeit jelenleg a 33/1993.(XI11.23.) MT
rendelettel modositott 3/1984.(11.7.) sz. OVH rdikdeés és a 2003.01.0d-t¢letbeléep
203/2001. (X.26.) e@lras szabalyozza. A szennyviztisztitd telep jelgnlétlagos és

tervezett maximalis mértékado terhelési értékei:

atlagos tervezett
Napi vizmennyiség 1.000%d  1.300 nid
Oracsucs vizhozam 68/ 88 nih
Atlag vizhozam 42 th 54 nih
Ejszakai minimum 28 Th 36 nih

A szennyviztisztitd telepre a szennyvizek egyrésigi Arany J. u-i I. sz. MOBA
atemebtéol D 225 mm-es KM PVC nyomévezetéken érkeznek, valama szippantott
szennyvizfogaddba tartalykocsikkal szallitjak baigfekdl szennyvizeket. A technologia
sordn a szennyviz gravitacios uton halad veégig faghdd Duna folyamba. A tele@ f
mitargyai, berendezései ugy vannak kialakitva, haggtleges mérgezeés, havaria esetén

azok megkerulése biztositott.

3.2.2. Szobi szennyviztelepen végzett kisérlet:

Az 1000 ninap hidraulikus kapacitasi telepre haztartasi Esmiszeripari
szennyvizek érkeznek, melyek a nyari ésészi honapokban — a gyiimolcs feldolgozasa
idején — okoznak viz- és iszaprégegi problémakat, ami magas elfolyé KOI-ban (200-40

mg/l) és iszapeluszasban nyilvanul meg.
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A DMRV Rt. vezetsége a technolOgiai beavatkozas hatasainak megbizha
vizsgalata érdekében a telepet két, egyenként 4ktamkapacitasu tisztitdsorra valasztotta
szét. A kisérletek ideje alatt az egyik sor a hagyoyos technolégia, a masik pedig

modifikalt zeolit adagolasaval kialakitott techngibb szerint Gzemelt.

Zeolitos-sor | 0
o, Tisztitott szennyviz
| |
Leveg)’ Y A 4 i
Recirkulaltatott iszap Folosiszap-elyétel  Esjyett
- yers o 0 i tisztitott
“1 Szennyviz g | szennyv.
Levedzteth med. A
O
Kontroll-sor o Tisztitott
7'y > szennyv.
A
Jelmagy:
0 Mizminta-vétel
O Iszapminta-vétel Recirkulaltatottliszap [ R Folosiszap

15. 4bra: A Szobi szennyviztisztité telep elvi tectolégiai sémaja, /parhuzamos technolégiai
sorok/

A Szobi Szennyviztisztitd telepre érkegzennyviz kommunalis hanyada annyira
alacsony, hogy a nitrogén- és foszfor-tartalmu vbgtek koncentracidéja nem éri el a
biokémiai folyamatokhoz sziikséges optimalis értékat azt jelenti, hogy a telep nem
idealis a zeolitok nitrifikaciot és foszfor-eltadutdist intenzifikalé hatasainak vizsgalatara. A
kisérlet alapjan a modifikalt zeolitok alkalmazhs#tgat kivantam megvizsgalni, &srban
a szobi szennyviztisztito telepen jelentkgmrobléméak kezelésének a tekintetében. Az
aktivalt zeolit hatasat a savas, alacsony pH-junspézek, magas KOl és magas
cukortartalmi szennyvizek kezelésénél elszaporanh@lés szervezetek visszaszoritdsa,
csokkentése céljabdl vizsgaltam.

A szobi telep vizsgalataval tehat arra keresteralaszt, hogy a zeolitos technolégia
szamara az eddigi tapasztalatok szerint ,kethez’ kordlmények kozott a modifikalt
zeolit bizonyithatéan jobb eredményeket mutat-e. mfodifikélt zeolit hatdséat, és

meghataroztam. Ennek megféleh a kisérleti ifiszak harom szakaszra bonthato, mely
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szakaszok a telep hidraulikus terhelésében és agoldmodifikalt zeolit mennyiségében
tér el egymastdl. A kisérlet inditasahoz aktivahlitot 5 %-0s koncentracioban adagoltak a
levegztetbbe. Az egyensuly elérése utan az eleveniszapbaold koncentracio elérte az
5 %-ot.

Szikséges zeolit igény szamitadsi menete a kafretkez

A zeolit adagoldsat a levégge®® medencében fenntartott iszap koncentraciéra

vonatkoztattuk.

7. tablazat: A szobi SzennyvizTelepen végzett kisér zeolit igényének szamitasa

A parhuzamaos tisztitdé sorokhoz tartozdtargy térfogatok

* Levedztetk térfogata (\): 470 1

* Iszapkoncentracio a levézfebben (S): ~ 4.3 kg/n?

* A leveghztettben 1€ Osszes iszap mennyiseégajG(470 ~ 2021 k

m? *4,3 kg/nT) g

» Utoulepit térfogata (V): 235 11?

* Iszapkoncentracio az utoulejiien (G): ~10.6 kg/n

* Az utollepibben 1éw 0sszes iszap mennyiséges(G 2491 kg

(235 r*10,6 kg/n)
5%-0s zeolit koncentracié beallitasdhoz szikséges 2k 225 kg
mennyiség:
(Ga) + (Gs):=~2,021 kg + ~ 2,491 kg = ~ 4,512 kg

5%-0s zeolit koncentracié megtartasahoz sziikseges lieo 7 kg/day
mennyiség:

_ _ 210 kg/month
Az iszapelvétel atlagosan 14 kg/nap, iszap szayazaartalma

10kg/nap— 140 kg/nap (aminek az 5 %-a 7 kg)

8 %-0s zeolit koncentracié bedllitAsahoz szikséges ik 135kg

mennyiség:

8%-0s zeolit koncentraciéo megtartasahoz szikségesatit 11.2 kg/day

mennyiség: '
336kg/month

Az iszapelvétel atlagosan 14 kg/nap, iszap szayargartalma 10kg/ngp

— 140 kg/nap (aminek az 8 %-a 11.2 kg)

10 %-os zeolit koncentracido beallitasdhoz szikséges ik 90 kg

mennyiség:

10%-o0s zeolit koncentracio megtartasahoz sziikséges lieo 14 kg/day
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mennyiség: 420 kg/month

Az iszapelvétel atlagosan 14 kg/nap, iszap szayagaartalma
10kg/nap— 140 kg/nap (aminek az 8 %-a 14 kg)

A kisérlet soran adagolt zeolit mennyiség 6sszed@25kg +
(210*2) kg +135 kg + (336*4) kg +90 kg+ (420*4 KkQ))

3894 kag.

A porszeti zeolitérlemény fontosabb jellendz zeolit tartalom 61 %, szemcse

méret <11Qum, ioncserdl kapacitas 1,47 meq/g, az anyag fajlagosdighilete 60 rivg.

A zeolit szemcse hordozéanyagnak tekinthamelynek nagy fajlagos fellletén aktivalasi
beavatkozassal olyan kémiai kotések alakulnak kielgek az elektromos toltéssel
elésegitik a zeolit kuiks feluletén (20 — 60 fflg) a baktériumoknak a megkdgsét és a
hordozbéanyag szemcsére toiégyors feltelepitését. A fenti folyamat eredménygien
javul az elfolyd, tisztitott szennyvizniisége, azaz a tisztitott szennyviz KOI, ammoénia és
szerves-N koncentracioja cstkken. A modifikalt #epbrszet, vilagossarga anyag. Az
inditbmennyiséget egysiem a leve§zte® medencébe adagoltuk. Ezutan mar csak a
folosiszap elvétellel a rendszétteltavozd zeolit mennyiséget kellett potolni a riedgld
zeolit-koncentracid szintentartasdhoz. Ehhez egfejdgdetten erre a célra épitett

adagoloberendezést allitottunk zembe.(16. &bra).

o il

A (] TTTVTTRTRARNS

16. abra: Zeolit adagolé berendezés (Kucsak 2001)

Az adagoldberendezés alkalmazasaval telget/alt, hogy a zeolit adagolasa folyamatos
legyen és a kivant zeolit —koncentracié mindig asomeértélk maradjon. A szennyviz és
szennyviziszap mintavetelre heti két alkalommalikesor. A telepre befolyo, nyers és az
egyes technoldgiai sorok tisztitott visémapi atlagmintakat dgyjtéttiink. Az iszapmintak
vétele mindkét technoldgiai sor leviadet® medencéjél és a recirkulaciés rendszeééb

tortént. A vizminta-vizsgalat paraméterei a kovetkevoltak: pH, dikromatos KOI, BQJ
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NH4-N, NOs-N, 6sszes P és lehanyag, mikroszkopos vizsgalat. A zeolit adagoléa$.az
tablazatban bemutatott adatok szerinte hdrom mséggn tortént, a szennyvizterhelési
idészakoknak megfeléen. Kisterhelés idészakban 5 % (7kg/nap, 2001. marcius 30 —
junius 18.), kbzepes terhelés esetén 11,2 kg/neay, 8% zeolit adagolast alkalmaztunk
(2001. janius 21 - szeptember 26-ig), a nagy tédiedészakban, ami 2001 oktébeskt
tartott 2002. januar 14-ig, - egyben a kisérletsdtszakaszat is jelentette, - 10 %, 14 kg

zeolit adagolasssal végeztik a kisérletet.
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4. Az eredmeények értékelése

4.1. A Szobi Szennyviztisztitd Telep tisztitasi hat  asfokanak
alakulasa a vizsgalt id 6szakban
Az egyes idszakokban a szennyviztisztitd telepre befolyd dsttaparhuzamos

sorrol a - zeolitos sor (Z), és a kontroll sor (glfolyd kezelt szennyvizek mennyiségi és
minéségi jellems értékeinek alakulasat, 6sszeflggéseit mutatom be.

A Szobi Szennvyiztisztitd Telep elfoly6 vizrdgége a vizsgalt iiszakban az egyéb
védett tertleti kategériaba (Duna 1692-1708 fkreJvenyek kdzotti szakasza és vizgyQjtd
terllete) tartozo vizmitségi hatarértékeknek kellett, hogy megfeleljen,yeteh kovetke&
tablazatban a 28/2004. (XIl. 25) KvVM rendeletbeglélt melléklet szerint mutatok be.

8. tablazat: A felszini vizi kdrnyezetbe kozvetleniibevezetett szennyvizek orszagos teriileti kibocsaia

hatarértékei és a vizmin6ség-védelmi teriileti kategiak

Sorszam Megnevezés 1. Balaton és 2. Egyéb védett 3. Altalanos
vizgyiijt 6je tertiletek

1. PH 6,5-8,5 6,5-9 6-9
Szennye# anyagok Hatarérték mg/l

2 Dikromatos oxigénfogyasztas. KO 50 75 150

3 Biokémiai oxigénigény, BQI 15 25 50

4. Osszes nitrogén, fses 15 30Y 50

5 Osszes foszfor,&zes 0,7 2M 10

6. Osszes lebégnyag 35 100 200

2 Osszes vas 10 10 20

g Osszes mangan 2 2 5

g  Szulfidok 0,01 0,01 2

10. Aktiv kior 2 2 2

11. Szerves oldoszer extrakt (olajc 2 5 10
zsirokf?

12. Ammonia-ammonium-nitrogén 2 5 10

1 A Velencei-t6 és a Férto és vizgyijtsje teriiletén a 240/2000. (XII. 23.) Korm. rendelktpjan az 1. kategdria hatarértéke érvényes.

2 Allati és névényi zsiradék esetén a hatarértékrn&roros.
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3 A kbzegészségiigyi hatésag altalddenitésre kotelezett izemek esetébéframdo hatarérték.

4 A héterhelt viz felszini befogaddba vald vezetéséirtedibocsatasi hatarériék megallapitasa sorariaghddra vonatkozé okoldgiai
vizhasznalathoz kédd hatarértékek betarthatésagat kell figyelembe venni

4.1.1. Dikrométos oxigénfogyasztas (KOI) mérési ere  dmeények
A kisterheléé id6szakban a szennyviztisztitd telep mindkét tisada altaldban a

megadott paraméterek tekintetében megielisiztitast végzett, a tisztitott viz paraméterei
nem haladtak meg azoé@t elfolyd viz hatarértékeit. A szennyviztisztitélepre érked
szennyvizek Osszetételére a kommunadlis jelleg nmghatarozd, a nyari ddzakban az
ipari jellegi szennyezések hatasara, mely a Szobi Szorpuzgezelt gyimdlcstartalma
szennyvizeébl szarmazott, 1000 mg/l koruli KOI éertékkel és msajab cukortartalom volt

jellemz.
KOl
‘ Elf. Szviz zeolitos Elf. Szviz kontroll Log. (Elf. Sz\iz zeolitos) Lineéris (EIf. Szviz kontroll)
450
y =1,5031x + 24,358
400
250 | y = 13,617Ln(x) + 10,299 A
300
= 250 A
2 [ A
E 200 |
oo, /\ / \ /\\ / Vk\ A /\
100 [ P AR AA
50 - AN SN TN WA VY oV
0 S Pl T U VTV
i 03’(0’]\’?"\41_{)’03’“’7"03'(9'06'(9'"'nggriojgﬂcu)‘ﬁg\—itﬁoo
R
g gETT2S5S 23233773888 co S2gegeo-

Mintavételezés datuma

17. abra: KOI alakulasa a szobi kisérletnél
A szennyviztelepre érkézefolyd szennyviz misségébl fliggéen véaltozott a KOI
is. A 17. abran 6l lathat6, hogy a zeolit adagélaor kiegyenlitettebben reagal a
terhelésekre, mint a kontroll sor. Hatarérték pdeek a szeptember eleji, illetve oktoberi,
novemberi idszakokban figyelnék meg. A beérkez szennyviz 0Osszetétele az

elébbiekben emlitett idkzakokban az alma feldolgozas kovetkeztében magésr c

tartalmd, savas (~5 pH), alacsony letegyag tartalmu volt.
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9. Tablazat: vizsgalat soran mért KOI értékek széraségyzetének dsszehasonlitasa

n=74 minimum| maximum| atlag szoras(s) SzorasnéggyetF proba
Elfoly6 viz KOI Zeolitos 9 190 54,1583 37,10384 6395
Lo 3,3798
Elfoly6 viz KOI kontroll 19 519 73,961 68,21292 55002

A statisztikai elemzés soran is megallapithata@yhe=0,05 valdszitiség mellett
(F*<F; 1,64<3,3798) a zeolit adagolasuitargysornal, a valtozé terhelés esetén is, a

zeolitos tisztitd sor hatékonyabb tisztitasi hatést mutat KOI tekintetében.

4.1.2. Biologiai oxigénigény (BOI s) mérési eredmények

A tisztitott szennyviz BQI értékeiben, ebben az égkakban szintén eltérés
mutathatd ki a két tisztitosor k6zott. A 16. abja@hlatszik, hogy a zeolittal alacsonyabb
ertékek voltak elérh8k, ahogy a zeolit koncentraciét noveltik, annélbjolebontasi
hatdsfokot mutatnak az eredmények a hejévhelés ellenére is.

Biokémiai oxidacios igény (5 napos)
Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.)

Elfolyd szennyiz 1. Sor (zeolit)

Log. (Elfolyd szennwiz 1. Sor (zeolit)) Log. (Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.))
40
3 y = -1386Ln(x) + 14598
30
25 y = -956,79Ln(x) + 10079
%, 20
S

15 AMWW%/WT .AAV—@ﬁ
10
5

M\ o —
\/ V

2001.04.02
2001.04.16
2001.04.30
2001.05.14
2001.05.28
2001.06.11
2001.06.25
2001.07.09
2001.07.23
2001.08.06
2001.08.20
2001.09.03
2001.09.17
2001.10.01
2001.10.15
2001.10.29
2001.11.12
2001.11.26
2001.12.10
2001.12.24
2002.01.07

mintavételezés datuma

18. abra: BOlsalakulasa a szobi kisérletnél

A vizsgalati értékek alapjan mindkét soron a szeamgag lebontéds j6 hatasfokkal
megtortént. A két sor kozott a szorasnégyzetek ebssonlitasaval az alabbi
kovetkeztetésekre jutottam: a zeolitos sor kiegyemdbben tudja tartani a tisztitasi
hatasfokot BQJesetén, mivel az F proba értéke, 95 %ea(05) valdszifiség mellett az
F eloszlas kritikus értékét(F*<F; 1,64<2,05257) nagyobb értéket mutat.
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10. tablazat: a vizsgalat soran mért BQJ értékek szérasnégyzetének dsszehasonlitdsa

n=51 minimum | maximum| atlag| szoras(s) SzérasnégFretf proba
Elfoly6 viz BOI 3 31 10,18 4,336 18,80332
Zeolitos sor 2.0257
Elfoly6 viz BOIs 3 36 15,77| 6,2127 38,59831
Kontroll sor

4.1.3. Nitrifikacio folyamatanak alakulasa

Az eleveniszapos medencék bioldgiai kulturajaryaimatos, de kézben tarthatd
fonalas szervezetek jelenléte volt jellémA telepen bekovetkézisszaplazulast tekintve
megvizsgaltam az iszapokban démikroorganizmusok dominancigjat (Id. részletesén 4
2. fejezet), valamint az oxigénkoncentraciét, amiiadenkori iszapterheldstis fligg, mert
nagyobb iszapterhelés esetén csak nagyobb oxigéekhciéval biztosithaté az
iszappelyhek belsejének megfélebxigénellatasa. Az étetes laborvizsgalatok alapjan
vizsgaltam a nitrifikacié sebességének alakulas&ealit adagolas fuggvényében. Az
oxigén koncentracio értékeit a kovetkeabrdn mutatom be, az értékek 2 mg/l ala nem
estek, inkdbb ez érték felett vannak, tehat az tbldmigén koncentracid megfelel a
nitrifikaciohoz szikséges oldott oxigén tartalomnak

oldott oxigén
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mintavétel datuma

< oldott oxigén

19. abra: oldott oxigén koncentracié a kisérlet ide alatt

A befolyé szennyviz pH tartalma a vizsgalath iblyaman (20. abra) altalaban a

savas tartomanyban talalhato, néha igen savas @Hokések érték a telepet. Az elfolyd

55



szennyviz mindkét ftargysoron semleges pH értéket mutatott. A nithifis optimalis pH
értéke a 8,0 — 8,5 érték kozé esik. A szennyveptai a pH értékek a semleges 7 érték ala
az esetek 1 %-ban kertilt. Mint ismeretes aidthok nitrifikalé baktériumokra gatlé hatast
fejtenek ki.

A zeolitos sornal a levégtetbben a pH értéke 7,0 korul volt. A kontroll sorngtd
érték 7,0 ala esett. Megallapithat6, hogy a pHkéregyik sornal sem volt idealis (~8¢t &
kontroll sornal mért 6,0-7,0 kozotti értek hatarivao kedvedtlen a nitrifikaciés folyamatra
nézve. A zeolitos soron a zeolit puffer hatasa traapH 7,0 korul ingadozott. Ez ugyan

kedvesbb, mint a kontroll sornal mért pH érték, de ez seknthet idedlisnak.

pH

pH Befolyd szennyiz
pH Elfolyd szennwiz 1. Sor (zeolit) Elfolyd szennyiz 1. Sor (zeolit)

pH Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.) Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.)
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mintavételezés datuma

20. abra: pH tartalom alakulasa a vizsgalt iészakban
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Nitrat N tartalom alakulasa

Nitrat N Elfolyd szennyiz 1. Sor (zeolit) Elfolyd szennwiz 1. Sor (zealit)
304 Nitrat N Elfolyd szennyiz 2. Sor (Kontr.) Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.)
Log. (Nitrat N Elfolyd szennyiz 1. Sor (zeolit) Elfolyd szennwiz 1. Sor (zeolit))
Log. (Nitrat N Elfolyd szennyiz 2. Sor (Kontr.) Elfolyd szennwiz 2. Sor (Kontr.))
25
y = 152,98Ln(x) - 1601,6
20

y = 64,104Ln(x) - 667,61
15 I\/\

K

N VAW
[N AV/IVAR\V/4
mintav ételezés datuma
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méj. 29
aug..17.
szept.26. 4
okt.16.
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jan..4.
jan..24. 4
febr..13.

21. abra: Nitrat-N koncentracié a szobi kisérletekgl

Két sor %-0s kilénbsége

. S . o . . NN > .
& & ¢ ¢ & ¢ & ¢ ¢ ¢
v v v v PP P

Mintavétel ideje

22. abra: Az elfolyd szennyviz nitrat N koncentra@djanak %-os kilonbsége

Az ,ugrald” értekek miatt elkészitettem a két gakti sor szazalékos
kuldnbségének gorbéjét, ami alapjan kimutathat§yteo zeolit adagolasu sor, a vizsgalati
id6 folyaman jobb vagy ugyanolyan értékeket mutat,traikkontroll sornal mért értékek,
hiszen a gorbe nem keril negativ tartomanyba. Aatnititrogén eltavolitas mutatja a
denitrifikacid jelenlétét, annak alakulasat. A defikacio létrejon a zeolit belsfellletén,

hiszen a modifikacié csak a kdlfelllet toltését valtoztatta meg. Az anioncseiapacitas
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a bel$ fellleten megmaradt. A kiugré értékeket a beéflszennyviz miisége okozza, a
kevesebb C-et tartalmaz6 szennyviz, ami a dekafdi baktériumok rikbdéséhez nem
biztositja a megfelélszénforrast, igy azokikddeése lelassul, a nitrat N eltavolitas meértéke

csokken.

Elfoly6 ammoénia N

—— zeolitos sor —— kontroll sor Log. (kontroll sor) Log. (zeolitos sor) ‘

6
y = -151,16Ln(x) + 1591,2

5
A A y = -183,63Ln(x) + 1932,7
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mintavételezés datuma

23. abra: Az elfolyé szennyviz ammadnia-N koncentra@janak alakulasa

Az elfolyd vizben mért NN koncentracié a zeolit adagolasu sor esetében
kiegyensulyozottabb értékeket vesz fel (23. &bra).
A nitrifikacidé sebességénekddeni valtozaséat a 24. abra mutatja a kontrolltvidezeolit
adagolasu sornal.

Nitrifikacios sebesség alakulasa
nitrifikacio seb. Kontroll

nitrifikacié sebessége zeolit

Log. (nitrifikacié sebessége zeolit) Log. (nitrifikacié seb. Kontroll)
0,035
y =-0,0026Ln(x) +0,0186 y =-0,0023Ln(x) +0,0164
0,03 -
; ,g 0,025 - ,\/\
S < A f\ AN
g2 * Y
2 2 )
¢ £ 0,015 - v/\\, ’
25 \VAm
§ g 0,01 \f\/ \\l I ] \V,\VI W /'7\\\.' T - = ,/\./\ I\
S owsl| W IRV VAV IS ZAVAL )
29 \
£ %0005 v . VAV V\VX\
£Z ~
Z 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T W T T T T T T T T T T T T T T T T
mintgvételek
-0.005,73rmg

24. abra: Nitrifikacié sebessége a Szobi kisérletpél
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A nitrifikalé baktériumok aktivitasa admérséklet csokkenésével csokken. A 24.
abra logaritmikus trendvonalai jellemzik a nitrdiéié tendencigjat. A terhelés és
homeérséklet valtozas miatt mindk&ttisztitdésornal nagy ingadozasok tapasztalhatok. A
hidegebb idszakban az baktérium aktivitas csokkenését lehetetelni. A két tisztitasi sor
kozti kilonbségeket vizsgalva jol latni, hogy al#tesrdagolasu sor nitrifikalasi sebessége, a
nagyobb szamu baktérium témegarany miatbradrséklet csokkenés ellenére is magasabb

értékeket mutat.

11. tdblazat: Az elfolyé NQ, a NH, koncentracié és anitrifikacids sebességi értékek statisztikai

vizsgéalata
n=74 minimum| maximum| atlag szoras(s Szérasnéggyet(F proba
Elfoly6 viz NO; Zeolitos sor 0 20 7,25384 4,740269 22,42015
- 1,8148
Elfoly6 viz NO; Kontroll sor 0 25 9,1222 6,3589 40,78079
Elfoly6 viz NH, Zeolitos sor 0 2,4 0,234348 0,2755( 0,075917
L 5,842203
Elfoly6 viz NH, Kontroll sor 0 4,9 0,447391  0,665973 0,44352
Elfoly6 viz Nitrifikacié sebessége Zeolitos spr ~ @Q 0,0251 0,01199 0,0557 3,1082
P p 1,5965
Elfoly6 viz nitrigikacié sebessége Kontroll spr @095 0,0245 0,01092 0,0074 4,962

A 11. tadblazat alapjan megallapithatd, hogy ablydf NO;, NH; meért értekei
alapjan végzett vizsgalat, mindkét esetben a zedlitgolassal végzett tisztitasi hatasok
kiegyenlitettebb értékeire utal. A feltételezés,gyhoszarmazhat-e azonos tisztitasi
vizminésédi sorbol a két szoérasnégyzet,- a valasz, hogy arne&hanikai tisztitd sorbol
szarmaz6 mintak nem szarmaznak azonos variancidfiols a MZ adagolasu sor jobb
tisztitasi hatasfokot mutat.

A zeolit ammonia ioncser&lkapacitasa 1,47 meq/g ez az ioncgekélpacitas
aktivalast koveten is megmarad. Az ammoénia megkotésben aébéss kil$ felllet
egyarant részt vesz. Az ammonia ioncsere egy dinemmiolyamat szerint megy végbe,
amely azt jelenti, hogy a szemcsén megkotott adftatitrifikalok szamara a kotott
ammonia, mint szubsztrat kdzvetlenul rendelkezédira kil felileten. A zeolit bels
jarataiba (7 — 10A) a baktériumok nem tudnak behiafgy elss |épésben a kidsfelillet
altal megkotott ammoniat nitrifikaljak. Viszont aedit szemcse bels jarataiban, a
szennyvizben jelenléviévs, Na és K ionok a megkotott Ni ionokat lecserélik és az
ioncsere kovetkeztében kdzvetlenul a szemcse félulé\y baktériumok szamara a béls
jaratokban felszabadult ammania rendelkezésre all.
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4.1.4. P tartalom vizsgalata:

Osszes Foszfor

kontroll sor Log. (zeolitos sor) Log. (kontroll sor) ‘

zeolitos sor

y = -41,379Ln(x) + 440,72’y = 591,98Ln(X) - 6220,4
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mintavételezés datuma

25. abra: A P tartalom alakulasa a szobi tisztitotszennyvizeknél

A kémiai foszfor eltavolitds esetében a 25. alisdathato, hogy az aktivalt zeolit
adagolas csokkentette a foszforeltavolitashoz Ig@lfe1,8 mgP/l) sziikséges Feion
mennyiségét. Zeolit adagolas esetén az eddig saskas/P aranyt 1,5 — 1,7 értéklyett
1,1 — 1,2 érték kozott kellett csak tartani, hogye#folyd viz az 1,8 mg/l hatarértédatt
maradjon.

A folyamat azzal magyarazhato, hogy a porszeolit szemcséken a beadagolt'Fe
ionok azonnal adszorbealédnak és a szemcse ndijgtésl megy végbe az oldhatatlan
FePQ csapadék kivalasa. A zeolit szemcsék aktiv csapladdlasztd gocként lkddnek.
Ez a mechanizmus az aktivalt zeolit esetében {ikdatik, mert az aktivalassal a zeolit
kristaly aktiv helyeinek csak kb. 10 %-at lehetti.

A foszforeltavolitas a modifikalt zeolit adagolaall hatasara szintén javult, a
referencia mintakhoz képest atlagosan 1,3 mg/kketgobb eredményt értiink el.

P esetében is megvizsgaltam, hogy a mért értékékmszhatnak-e azonos varianciaju
populaciébdl, azaz azonosnak tekinghetstatisztikailag a két sor elfolyd viznisege.

A 12. tablazatban foglalom 6ssze az értékelést:

12. tdblazat: A mért P értékek szérasnégyzetének siehasonlitasa

n=35 minimum | maximum| atlag sz6ras(s) Szorasnégyyetf proba
Elfolyé viz P Zeolitos sor 0 11 3,46 3,027 9,137
L 1,745
Elfoly6 viz P Kontroll sor 0 13 5,1428 3,993 15,946
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A statisztikai préba alapjan megallapithatd, hogykét alap populacio nem azonos
varianciaju, az elfolyd viz misége nem tekinth&tazonosnak P eltavolitas tekintetében

(0=0,05). Az MZ adagolassal thodé tisztitd sor P eltavolitasa hatékonyabb az elemzés
alapjan.

4.1.5. Lebeg 6anyag tartalom vizsgalata

Lebegéanyag tartalom

©

‘ Elf. Szviz zeolitos Elf. Szviz kontroll Log. (Elf. Szviz zeolitos) Log. (Elf. Szviz kontroll) ‘

1

0o | y=-0,006Ln(x) + 0,114 y =0,0106Ln(x) + 0,0835

0,8 A

0,7 -

0,6

§)0,57

0,4

0.2 \ A/ A WA

01 |\ /Mﬁmﬂ%—l—\ﬂ—&%#

o L NS NIV W W TR g3 I
N9 g8 & 8 9§ 9 9 g 8m93mﬁR§&°}%8
gggggiiﬂi—a%g?g‘g%%%éééei

mintavételezés datuma
26. abra: Lebedianyag tartalom eltavolitasa a szobi kisérletnél

A lebegpanyag mérésnél is megfigyelieta zeolitos soron bekéovetkiez
kiegyenlitettebb eltavolitasi hatasfok (26. abrAz értékeken megfigyelh&t hogy
kilonb6sd terhelések esetén a zeolit adagolasu sor jobbdja tartani az megadott

hatarértéket, mint a kontroll tisztitasi sor. A 1&blazatban a szorasnégyzetekre vonatkozo
0sszehasonlitas paramétereit mutatom be:

13. tablazat: a vizsgalat soran mért lebafanyag eltavolitasi értékek szorasnégyzetének

0sszehasonlitasa

n=69 minimum | maximum| atlag sz6ras(s) SzorasnéggyetE préba
Elfolyé viz lebe@anyag 0 0,246 0,08516 0,0869 0,00756
zeolitos sor 3.182
Elfolyé viz lebe@anyag 0 0,58 0,13278 0,1551 0,02406
kontroll sor

A lebeghanyag eltavolitasi értekek statisztikai elemzéapjah szintén bizonyithato

95 %-o0s valosziiseég mellett, hogy a MZ adagolasu sor eltavolitésiasfoka jobb,
statisztikailag igazolt.
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A lebeganyag tartalom novekedése rendszerint egyltt jBO& és az Osszes
foszfor koncentracid novekedésével, ugyanakkor j@m elére a varhat6é iszaplazulasi

folyamatot az eleveniszapos szennyviztisztitoknal.

4.1.6. Iszapllepedés vizsgalata

Az iszappelyhek szerkezete tomor, szabalyos, mdr®0-500 um kdzotti, rosszul
Uleped, fonalasok altal atétt. Ezt az iszapot nagyobb hidraulikus I6kések k@&m
.SZettorik” és kismeértékiszapellszasra lehetett szamitani.

A zeolit adagolasatol azt az eredményt vartuk,yhag a pelyhek szerkezetét
megvaltoztatja, sulyat noveli, ezaltal a 30 pertéspedés és a leb&mnyag tartalom
csokken, valamint a tisztitott viz KOI tartalmakitéve is javulast eredményez. Az
el6zéekben (4.1.1.) lathattuk a KOI értékek elemzéséaeMZ altal okozott tisztitasi

hatasfokjavulast. A kdvetkékben az iszap Uepedésének vizsgalatat mutatom be:

Iszapllepedés SV30
— kontroll sor —zeolitos sor
Lineéaris (zeolitos sor) Linearis (kontroll sor)
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2001.04.30 -
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2001.04.02
2001.04.16 A

27. abra: Iszapiilepedés alakulasa a szobi kisérlete&h

Az eleveniszapos medencékbvett mintak (lepitési vizsgalatakor kapott
iszaptérfogati értékek egyértelan mutatjak, hogy a zeolitos sor mintéi jobban ifihegik,
ami jelzi, hogy az iszapszerkezet tomorebb felgpiténint a referencia sor iszapja. A
levegiztet® medencék eleveniszapjanak szarazanyag tartalmasmaggy/l volt. Az iszap
ulepitheségét jellemé& 30 perces Mohlmann index (1 dnszap 30 perces (lepitése utan
kapott iszaptérfogat és a kezdeti szarazanyagiartahanyadosa) vonatkozasdban, a
szakirodalomban javasolt 100 ml/g kordli értékettatiai lehetett, csupan a harmadik
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kisérleti szakaszban ndvekedett meg az SVI 250 éntékre, ami iszapfelfiUvddast jelezett.
A zeolitos és kontroll sor SVI értékének alakuldsa8. abra mutatja.

Szobi szennyviztelep zeolitos és kontroll
tisztitésoran mért iszapilepedési értékek

1 |

mintavétel ideje
I
%
<
TR
G %

NG 0 50 100 150 200
0O Zeolitos sor
B Kontroll sor | mohlmann index ml/g

28. abra: Mohlmann index, havi bontasban

Mohlmann index
kontroll sor Log. (zeolitos sor) Log. (kontroll sor) ‘

zeolitos sor

300

y = 2696,4Ln(x) - 28276 *y = 7653,1Ln(x) - 80411

250

200 v
150: /\/\
100 TV X7 \\ ’( (7‘1(7 E“ ‘“7 S \‘

| W

mintavételezés datuma

ml/g

2001.04.02
2001.04.16
2001.04.30
2001.05.14
2001.05.28
2001.06.11
2001.06.25 -
2001.07.09
2001.07.23
2001.08.06 -
2001.08.20
2001.09.03
2001.09.17
2001.10.01
2001.10.15
2001.10.29
2001.11.12
2001.11.26 -
2001.12.10

29. abra: Szobi Szennyviztisztitdé Telepen a Mohlmanindex (SVI) alakulasa

A 29. abra alapjan megallapithatd, hogy a MZ adasyolsor alacsonabb iszapelUszasi
tendenciat mutat, mint a kontroll sor. A kontrobirsin(x) fiiggvényének meredeksége
mutatja az alacsonyabb Ulepedési képességet. Addit gy jol Ulepithet iszapstruktiréat

alkot, 80 %-ban 100 ml/g alatt lehetett tartaniSA4 értéket a zeolitos sornal. A 150-200

mi/g kozti érték mar nagyobb mennyiségben utal raffmsok jelenlétére, ami a magas
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cukortartalma viz kovetkeztében, azok felszaporéds vezetett és ez okozta az iszap

fonalasodését.
14. Tablazat A mért SVI értékek szérasnégyzetének 6sszehasonita
n=51 minimum | maximum| atlag sz6ras(s) SzorasnégyyetE

proba

Elfolyé viz SVI Zeolitos 14,3 188 92,3897| 40,104 1608,47
sor 1,327

Elfolyé viz SVI 32,3 258 114,3811 46,201 2134,931

Kontroll sor

Az iszap Ulepedés javuldsat egyeértigdm ki lehetett mutatni a mért adatok elemzése
kapcsan is, ennek ellenére az iszapeliszas belerettka MZ adagolasu soron, ugyanugy,
mint a kontroll soron. Az iszapfeliszasnal tébbnggentot meg kellett vizsgalni, hogy,
hogyan lehetne javitani a helyzeten. Az oxigént&dl&a vizsgalat egész folyaman 2 mg/l
feletti értéken mozgott, ami megfelel a biolégehdntdshoz szikséges koncentracionak. A
mikrobioldgiai vizsgalat soran (Id. 4.3. fejezetgnm jelent meg a fonalasok Myothrix
Parvicella tipusa, mely az Uzemeltetés hianyossagatalna. A vizsgalatok soran
egyértelntien lehetett kdvetkeztetni az alacsony szervesaagtayht befolyé szennyviz

miatti iszapfellszasra.

4.1.7. KOI adszorpcio

A zeolit szemcsékhez kid6tt baktériumok tapanyag ellatasaban a zeolitéaites
(KOI) tapanyag adszorpcidja is részt vesz. Az aqgeioét illetboen a zeolit szemcse
feliletén egy dinamikus egyensuly alakul ki, am&ty jelenti, hoyg a szemcse felllélér
elfogyasztott tapanyag (KOI) adszorpcios kapacitasgujul, és a vizes oldatbdl az
egyensuly bedllitasanak megfélmh Gjra KOI-t k6t meg a zeolit szemcse. A vazolt
folyamat ismétdik mindaddig, amig a zeolit részecske a Iézégd medencében
tartdzkodik. Az eleveniszap KOI adszorpciojat meshet hatdrozni a 2.2. szama
mellékletben ismeretetett modszerrel. A 1ényegegyhegy s#rén atbocsatott viz KOI

“ sz

adszorpcio értéket.
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15. tdblazat Folyamatos sfirés kisérlet eredményei:

Megnevezés Siréanyag A tolteten SZirési KOl A zeolit fajlagos
tdbmege atvezetett viz sebesség KOI megkdt
mennyisége képessége
(g) ( [ ) (m/éra) (mgKOI/gzeolit)

(9/)

Sirés inditasatol eltelt i

* Inditas 613 - - 1221 ~ 60 (becsiilt)
= 3dra
. 66ra 613 15 5,0 20 -
= 8dra 613 30 5,0 57 > 57
613 40 5,0 255 >73

A zeolitaltal megkotott fajlagos KOI megkibtképessége 70-120 mg KOXg,
kommunalis szennyviz esetén. A szobi szennyviz E@zorpcid méréseit a 16. tablazat

tartalmazza:

16. tablazat: KOI adszorpci6 értékei (Szob)

Szennyviz tipusa (0,45 pm-gsAdszorbealt KOI (mgKOIl/geoi) | Adszorbealt KOI (mgKOl/Geoii)
membrannal dizve) Natur zeolit Modifikalt zeolit
Nyers, szennyviz 160 190

175 170

185 185

120 135

140 160

150 156

155 175

138 150
atlag 152,875 165,125
SzOras 20,8836 18,442

A modifikalt zeolit toltettel elvégzett kisérleteltapjan a KOI adszorpcié nagyobb
hatasfokkal ment végbe. Atlagosan 15%-0s adszorboidekedés volt megfigyeleta
natur zeolit toltethez képest. Az adszorpcioval kagdft KOl a szemcsére telepitett
baktériumoknak kdzvetlenil rendelkezésére all. kxaeniszapos rendszerben a 400 — 600
pm nagy pelyhek szadméra a diffazié nem tudja bitdostapanyag €s oxigén ellatast és a
lebontasi hatdsfok némileg csokken. A szemcsedidiil lejatsz6d6 adszorpcios folyamat
allandéan dinamikus egyensulyban van: amilyen rkbei@ a megkotott KOI-t a
baktériumok lebontjak, az adszorpciés egyensulynakgfeleben az oldatbdl Gjabb
szervesanyag (KOI) molekulakat két meg. Tehat ezeahanizmus biztositja a kdzvetlen
tapanyag ellatast a zeolit szemcse fellletén. Teretésen a zeolit szemcséhez kotott
baktériumokon tulmefen a baktérium pehely szerkezet is jelen van asmmblen és az

ammonia és a szubsztrat lebontasaban fedestrerepet jatszik. A ,zeoflokk” (zeolit +
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eleveniszap) rendszer az eleveniszap és a biofindszer kdzott foglal helyet. Minél
jobban kézelitjik a biofilm rendszert annal nagyslabrepet kap a hordozéanyag fellleten

megko6tott baktérium film a lebontéasi folyamatban.

4.1.8. Az eleveniszap lebontasi aktivitas vizsgélat a

A Szobi Szennyviz Telepen az eleveniszap aktivitéssénértem. A kontroll sorbdl
vett eleveniszap mintak atlagos aktivitisa (a speiare vontakoztatva) 56 mg KOI'gpra
1 érték volt. A 150 mg/drhzeolit adagolasnél az aktivitds mar 69 mg KOléga® ami 23
%-0s novekedésnek felel meg. Az aktivitasi gorbeoh ismert telitési gorbékhez
hasonlithatd, ami azt jelenti, hogy 150-200 mg/dmolit adagolas felett az aktivitds mar

nem novekszik.

Eleveniszap aktivitas

—e— KOl kontroll KOI aktivalt
75 4
70 4
65 4
60
48
3
.
¥ 55 1
50 4
45
40 T T T T T
[0} 30 60 100 150 200

Zeolit koncentracio

30. abra: A szobi eleveniszap aktivitasanak névekéde a zeolit koncentracio fliggvényében

A tartézkodasi id és az elfolyd tisztitott szennyviz KOI koncentéai kdzotti
0sszefuggést a 31. abra mutatja. Az aktivalt Zemtitartozo elfolyd vizmisség jobb, mint
a kontroll kisérlet vizmifisége. A kulonbség kiléndsen a nagyobb tartiizkadasf> 5

Ora) esetében szembad.
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A kezelt szennyviz KOI koncetracidja zeolit
adagolas mellett és a nélkul (folyamatos
kisérlet)
| —— KOl kontroll KO aktivalt |
350 1
315
s 300
)
Y
g 250
< 200
5 e
4
c B
2 150
o
% 100 82
=
g 52 40 51
X
z 50 63
32 23 32,
o} T ]
5 10 16 24
Tartézkodasiid 6 (6ra)

31. abra: A szobi eleveniszap aktivitasanak névekéde a tartézkodasi id figgvényében

Az eleveniszap aktivitasanak novekedését az elfdligatitott szennyviz
minésége is alatamasztja. Az elfolyd BOértéke atlagosan 10,58 mg/l a zeolit
adagolasu sornal, ugyanakkor a kontroll soratlégértl5,77 mg/l volt. A lebontasi
aktivitas novekedés alatdmaszthatd a térfogategységamitott bakrétiumszam

novekedésével.

Az aktivitas-novekedés azzal magyarazhato, hoggoditzaktivalasaval a zeolit
szemcse negativan toltétt felllete pozitiv tdltésvaltozott, amely a negativ toltéssel
rendelke®d baktériumoknak megkédését a szemcse fellletérdsagiti. Az 0 pozitiv
zeolit részecskén a baktérium megkiitse nagyon gyors folyamat. A baktériumok a
zeolit szemcsék megkiitése kovetkeztében a heterotrof és autotrof bakibérk
tapanyag és oxigén ellatasa jetmsin javul, aminek kovetkeztében a fajlagos

szaporodasi és ezzel arAnyosan a szubsztrat lsbsebiesség ndvekszik

17. tblazat: Zeolit adagolas és az endogén légképcsolata

_ Zeolit adagolé,\s_qz Iszap koncentracié| Endogén légzés Ffajla,gos endogén | Légzés n('jve’ke_qlés
plocenes g) | (meoaxer | PO000 | vegrmene
képest (%)
3 2,4 95 (9,1) 39 (3,8) 2,6
6 2,6 9,9 (8,9) 3,8 (3,4) 11,7
10 2,3 10,3 (8,9) 45 (3,8) 18,4
13 2,6 10,8 (9,2) 41 (3,5 17,1
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20 2,5 11,2 (8,8) 45 (3,5) 28,5

30 2,7 11,2 (8,8) 41 (3,2) 28,1

40 2,7 11,9 (9,1) 44 (3.4 29,4

Megjegyzés: zardjeles értekek a kiindulasi, vegysaili mérések

Az elfolyd KOI koncentracio és a fajlagos légzés

Osszefliggése
—e— Elfolyéd KOImg/l
120
©
@ 100
o 80
o —
c =
2 260 \
6 N—r
o 40 —,
S 20
o
w 0
3,8 3.9 4,1 4.4 45

Fajlagos endogén légzés (MgO  2/gszerva, Ora)

32. abra: Az elfolyé KOI és a fajlagos légzés dssidggése

Az 32.abra j6l szemlélteti, hogy a fajlagos légx@gy aktivitds novekedésével
csokken az elfolyd szennyviz KOI koncentracioja. &z jelenti, hogy a fajlagos légzeés
novekedés hatasara a lebontas és az elfolyd szZenmywiosége javul. Az aktivitas
novekedés kovetkeztében az eleveniszap egységmegt (szervesanyag tartalommal
jellemzett baktérium) tébb KOI-t tud lebontani, mankisebb aktivitasu iszap és lebontasi
kapacitas novekedése miatt az elfolyd, tisztitangyviz midsége javul. Az aktivitas
novekedése a 30.4bra szerint alafmet az eleveniszapba beéplilt zeolit tartalomnak
készonhei. A zeolit adagolas kovetkeztében kialakul6 eleseap - zeolit flokk-szerkezet
fajlagos felllete jeleldsen 16 és ezzel egyltt a szubsztrat lebontasi hatasfekus.

Az endogén légzés novekedése 6sszefligg a zeofjpladaval (17. tablazat és 32.
abra). Minél nagyobb koncentracibban adagolom ditagcannal magasabb az endogén
légzés %-0s novekedése. Az endogén légzés is appkideig novelhedt, bizonyos
koncentracio elérése utan, mar az érték lassarkapike 35%-0s zeolit koncentracio koruli

ertéknél éri el a telitettségi erteket, mely utandaekedés megall.
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Endogén légzés valtozasa a zeolit adagolas
figgvényében (szakaszos kisérlet)
‘ —e— Zeolit aktivalt —®— Zeolit natur ‘
12 4 11,3 11,4 11,2 11,2 11,4
10,2
i 9,5
10 8,9 102 104 10,5 105
g 9,1 9,2 9.5
? 8 8,9
g 6
% 4
>
0 ! ! ! ! ! ! !
o} 3 6 10 13 20 30 40
Zeolit koncentracié (%)

33. abra: Az endogén Iégzés és a zeolit koncentrdéiapcsolata

Az aktivalt zeolit esetében az ammaonium ioncsetggakdérium megkotes, az oldott
KOI adszorpcidja és a foszfat csapadék levalastsmmata egyitt fut le. Egyik
folyamatot sem lehetett kizar6lagossé tenni és sikrfalyamatok gatlasat sem lehetett,
kimutatni. Ez azzal magyarazhatdé, hogy az egiybéd futd parhuzamos folyamatok
szamara a zeolit részecskék felulet&fvdm rendelkezésre all aktiv felilet. A zeolit
asvanyok sokoldali hasznossagat (ioncsere, adszorpektérium-hordozo) a zeolit
részecskék reakcidképes, nagy k{20 — 60 mVg) és bel§ (100 — 200 rfig) feliilete

biztositja.
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4.2. A vizsgalt paraméterek alakuldsa a gyimolcsfel  dolgozas
esetében

A kovetked diagrammokon a KOI értékek alakulasat mutatom be&Szabi
Szorpuzemben feldolgozott gyimolcsok, illetve gylonodiritmények okozta terhelés
fuggvényében. A mért adatokat tekintve a kémiadasios igény értékei azok, melyek a
legnagyobb valtozékonysagot mutatjdk. Mivel a Szt#depre gyumolcsfeldolgozashbil
szarmazd, magas cukortartalmdtisiztitott szennyviz is kerul, ezért tartottam fisrtak a

gyumolcs-terhelés és a KOI dsszevetéesét (33-34).abr
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KOI 75 80 —

60

Ludk
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09.07. 09.24. 10.31.

O Blf. Szviz zeolitos
O BIf. Szviz kontroll

gyumolcsdiritmény idébeli alakulasa

34-35. abra: Kémiai oxidacids igény alakulasa a gyiiblcsfeldolgozas fliggvényében

A nagyterhelés idészakban méar jeleésebb vizmidség romlas is megfigyelhiet
volt. A kisérlet ezen befejézszakaszaban tapasztalhaté a legnagyobb kilonbhzéglitos
sor és a referencia sor k6zott. Ebben ézadkban a Szobi Szérplizemben megéeatt az
almafeldolgozas. Az almafeldolgozas sorané elgemben vegyi hamozast végeznek,
melynek Iényege, hogy a gyumolcérézdvete és a lédus alapszovet kozotti pektin és
nyalkaanyag tartalmud részt megbontjak és a pekigkntiba beépdl Na és K ionok
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segitségével vizoldhatova teszik. Bblka technologiabdl szarmazd lugos szennyviz
koncentracidéja (NaOH, vagy KOH) 8-20%-0s. A gyunsokeliletén visszamaradé Iug
k6zombositését 0,03 %-os kénessavval, vagy 0,4éttrosnsavval kozombdositik. Ezutan a
gyumolcsot cukros kdzegbenoBizik, melynek célja az eredeti szarazanyag tartalom
ndvelése, valamint oldatcserével a cukortartalomel@$e efsen savas (pH 3) kézegben.
Az almafeldolgozés e szakaszabdl kikérskennyvizek S@tartalma 0,02% korili értéket
mutatott. Az igy dlkészitett gyumolcsot préselik, a préselésre jeliek@&@mhatas pH 3-4,5
korali. A feldolgozogépeket rendszeresen atmossakoBlitik, igy a telepre nagy
mennyiséf§ savas kémhatasu és magas cukor és KOI koncenfra@§ alacsony
lebeghanyag tartalmi szennyviz érkezett, amit a haziagasnnyvizek nem tudtak
ellensulyozni. Molnar, 2005]

Tehat a szilva és almafeldolgozaésdakaban a bejévszennyvizben mérhieKOI
koncentracid, jeleds mértékben medgit, amelyet a telep megfeten lebontani nem
tudott. Az elfolyd KOI értéke referencia soron adtabi 74 mg/l atlagértékhez viszonyitva
kozel kétszeresére, 147 mg/l -re emelkedett a drdédet (75 mg/l) mintegy 100 %-kal
meghaladva. A kisérleti soron a modifikalt zeoliagolas mellett a korabbi 47 mg/l, 77
mg/l-re valtozott, ami kb.65 %-0s emelkedést jeldpta hatarérték tallépés nem jedsnt

Az Ulepedés és lebégnyag paraméterek valtozasa megmutatja, hogy kigkiér
iszapelUszas is volt. Az iszapelUszas a kontrs#ititiosorra volt inkabb jellendz de - bar
eltés mértekben - mindkét soron jelentkezett. Miutane#fuf’/6das meértéke a zeolit
adagolasaval nem volt csokkenthdEzért lehetséges egy masik feltételezés is, miidze
leveghztet® medencében a viz felszinén mutatkozé iszap, ,Slimdehet, ami az iszap
elnyalkasodasat jelenti [Jobbagy, 2002]. Ennek dengggnek vizsgalatara a
glikozakkumulalé baktériumokkal tori@kisérletek adhatnak megoldast.

Szennyviztelep tdlterhelés létrejohet esetenkédbszakosan, megnovekv
szennyeéanyag kibocsatas miatt, amely a biolégiai rendshatasfokanak jelets
csokkenéséhez, a teleplikbdésének zavardhoz, felboruldsahoz vezet. Asiselitott
élelmiszer-, konzervgyartasbdl szarmazo szennyviakl okozott tisztitasi hatasfok
csokkenést zeolit hasznalataval a -fent ismert&fséirleti eredmények alapjan- tompitani
lehet.

Szamos Uzemeltetési problémanal, Gugymint az istegp szétesés, gyenge
iszapulepedés, nitrifikacio hatasfokanak csokkergrsgiményesen hasznalhaté a zeolit.

Iszapfellszas esetében a zeolit nem ad megolddsk asokkentésére.
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4.3. Mikrobiolégiai vizsgalatok a szobi szennyvizti  sztit6 telepen

A mikrobiolégiai vizsgalatoknal a célom az volt, dyofelmérjem, a zeolitos és
kontroll sor k6zott van-e kulonbség. Mivel a zedétiletén mar élzéleg vizsgélatokkal
bizonyitottdk, hogy sok baktérium megédik, ezért felmerilt a kérdés, hogy faj
Osszetételben valamint azdferdulas gyakorisaga hogyan valtozik.

4.3.1. Pehelyszerkezet és mérete a vizsgalt sorokoa szobi
szennyviztisztito telepen

Az iszappelyhek alakja a kozel gdmb alaku és dytttan forma kozott valtozhat.
Teljesen gomb alaku pelyhek nincsenek, ezért minpenely tébbé- kevésbé annak
tekinthet, ha kilonboé kindvések vannak rajta akkor szabalytalan form&jifonalas
baktériumok eredményezhetik az ilyen pelyhek kialagat {Sulyds, 1990]. Laza
szerkezdt (36. abra) és tomor szerkez€B7. abra) pelyhet kilénboztetiink meg. A terhelés
ndvelésével egyre tomorebb pelyhek alakulnak kjolAmiikddé berendezésekben a nagy
pelyhek aranya nagy.

36. abra: laza szerkezdt pehely, 37. abra: Toémor szerké pehely, 38. dbra: Nagy mérdt, tomor pehely
zeolitos sor (Kucsék 2001) zeolitos sor (Ksi&k 2001) kontroll sor (Kucsék 2001)
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39. abra: Tomor pehely és Vorticella convallaria
kontroll sor (Kucsak 2001)

A pelyhek mérete kicsi, 150 um és 500 um kozditierkezete tomor, alakja
szabalyos volt mindkét tisztitosoron. Eltérés kigaié volt, a kontroll sor iszappelyhei
nagyobbak voltak (38., 39. abra). Az iszapkoncendrénértéke a levégtet® medencében
jelzi a baktérium témeg nagysagat. Az iszapkonéeitiralakulasa a 40. dbran lathat6. A
zeolit adagolasu eleveniszapos medencében mépkimzeentracié értékek magasabbak,
mint a kontroll soron mért értékek, igy az iszapbewd baktériumok mennyisége is
nagyobb, mint a zeolit adagolas nélkili medencében.

Iszapkoncentracio alakulasa
zeolitos sor g/l kontroll sor g/l

Log. (kontroll'sor g/l) Log. (zeolitos sor g/l)

25

*y = 0,2798Ln(x) + 6,9904 y = 1,0375Ln(x) + 5,4413
20 f
15 A- A /\r [ r K A
>

10 -

£ = <
o=
5 1A BNSS!
apr. 2. mgj. 2. jun. 5. jul. 5. jul. 30. aug.27.  szept. 26. okt. 24. nov. 18. 12.dec

mintavételezés ideje

4035. abra: Iszapkoncentraci6 alakulasa a vizsgéill szakban

Az iszapkoncentracio a zeolit adagolas kezdetéyetko tendenciat mutatott, ez a
ndvekedés a 4. hénap elejére atlagosan, 8g S3fpkismcntreaciot ért el, ami kedvez

biolégiai aktivitast mutatott. Az iszapkoncentratib a zeolit mennyiségét levonva,
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bebizonyithatd, hogy a baktérium témeg a zeolitve& nagyobb mennyiségben van jelen,

mint a kontroll sornal.

4.3.2. Mikroszképos vizsgalattal kimutathato fajoka szobi telepen
A telepre érkeZ szennyviz, idszakosan ipari, gyumolcsfeldolgozasbdl éred
szennyvizzel terhelt. A szennyviz nagy széntartalamrendelkezett, ennek hatasara az

iszapfellszas, és iszapfelfavodas (sludge bulkjpntkezett.

A szennyviztisztitd telep két parhuzamos sorarnakeaiszapjanak mikroszképos
vizsgalata alapjan megallapithatd hogy a teleperalés szervezetek a kisérlet teljes
idétartama alatt jelen voltak, a harmadik, nagy teffielszakaszban, amikor a Szobi
Szorplzem is elkezdte az almafeldolgozast, jésam felszaporodtak. Mind a hosszi nem
iszappelyheket atéuék, és felfuvodast eredményeztek.

Az iszap biologiai kultiraja egészséges, szineserzl képet mutat, csillésok,
ostorosok egyarant megtaldlhatéak benne, toxikt&shaem jeleznek. A csillosok jelenléte
nagyon fontos, megmutatja az iszap allapotat. EkilEdsok nincsenek jelen, akkor, toxikus
hatasra, vagy oxigén lehet kdvetkeztetni. A teleperAspidisca fajok fordultak &l ezek
kozil is Aspidisca sulcata, és Aspidisca costatdyek hatan bordasorok lathatok.

Ezek a nitrifikacids folyamatok indikatorai. A 8ok kdzil megtalalhaté még az
Epistilis plicatilis mely a j6 miésédi iszapot jelzi. Ezek az @Enyek kis terhelés és
optimalis oxigénellatottsag mellett jelennek megorticella convallaria is megjelent
helyenként, amely szintén az eleveniszap egészséléasa utal, a jol rilkdds tisztitotelep
indikatora.

41. abra: Epistilis telep a zeolitos soron (KucsaR003)

Tobbsejti szervezetek is élordulnak, amely magasabb iszapkorra utal. A téjphse
élélényeket 6leg kerekesférgek képviselték, tiinyomérészt Ratestaria és Cephalodella

74



gibba. Ezen baktériumfogyasztd tobb&eglolények jelenléte stabilizalodott iszapra
utalnak. S#r6 taplalkozdsuk miatt csokkentik a folyadékfazisbanpelyhen Kkivdili
baktériumok szamat, mialtal szabalyozzak a pelyhéteteit. Gulyas 1990]

A 36-38, 39. abrakon a megtalalhato fajokat és a&zdkzalékos aranyban valé megjelenését

mutatom be a szennyviztelep terhelésének fliggvényébind a két soron.

Rotaria rotatoria Ei )
Cephalodella gibba{i g
Vorticela convallaria ©
Epistilis digitalis © ©
Aspidisca costatap ©
Aspidisca sulcatad ©
Zooglea ramigera® o

Nocardia opaca ]
Spherotilus natans T —

0 20 40 60 80 100 120

Mikroorganizmus fajok

abundancia %

m Nagy terhelésnél * zeoitos sorban eléforduléasi arany (%)

m Nagy terhelésnél * kontrol sorban el&fordulasi arany (%)

42. abra: Mikroorganizmusok %-0s megjelenése nagy terhelés esetén, kontroll ésltos soron

*2001. 10. 01. — 2002. 01. 14.

Rotaria rotatoria  [Sl+~
Cephalodella gibba ﬁ [N

<
S, Vorticela convallaria S —
§ Epistilis digitalis S —
E  Aspidiscacostata  [Sa—
X Yad
& Aspidisca sulcata ﬁ:
g Zooglearamigera ik |
2 Nocardia opaca S ]
Spherotilus natans — e
T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

%

m kozepes terhelésnél ** zeoitos sorban el6forduldsi arany (%)
m kozepes terhelésnél ** kontrol sorban el6fordulasi arany (%)

4336. abra: Mikroorganizmusok %-o0s megjelenése kozepes terhelés esetén, kontrslkéolitos soron

**2001. 06. 21. — 09. 26.
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44. abra: Mikroorganizmusok %-os megjelenése alacsony terhelés esetén, kontéslzeolitos soron

***2001.03. 30. - 06. 18.

A nagy terhelés esetén, ami a szorpuz#rkitkeriilé, magas gliik6z tartalmu, savas
szennyviz okoz, megjelennek a fonalas baktériunmoddyek iszapfeliszast okoznak. A
Sphaerotilus és Nocardia fajok elszaporodasavalioathozis kiegyensulyozatlansaga
kovetkezik be. A fonalak tomegesen megjelenneloldatt oxigénért vald verseny miatt,
kinyalnak a pehelyszerkezeten kivili szennyviztérbely kdvetkeztében a szuszpendalt
lebed) részecskék az elfolyd vizzel egyitt tavoznak aseerlél. A rendszernek ez torest
jelent, mivel az eleveniszap Ujboli kialakulaséaigényes (42. abra).

A zeolit nem segitett az iszapfeluszason, viszanterhelés csotkkenésével a
baktériumok megkdését alsegitette és kozepes terhelésnél atlagosan 3-3 faggobb
gyakorisaggal fordulnak &la mikroszervezetek (43. abra).

Osszességében a diagramok alapjan elmondhatd,ahkétysor kozott a mikroflora
tekintetében nem mutathaté ki szignifikans kulogbsé fajok ebfordulasi aranyanak
tendencigjdban sem, viszont javulast lehet észndéven zeolit adagolasiu soron az
eléfordulasi gyakorisag tekintetében. Maximum 10-1580kdlénbségek fordulnak éelaz
indikator szervezetek @brdulasai aranya kdzoétt. A nagy terhélédoszakban még kisebb
a kulénbség, ugyanazok a fonalas szervezetek (Miacgp., Spherotilus sp.) jelennek meg
tomegesen. A fajok élorduldsa kozepes terhelésnél is nagyon hasontd. mér
megjelennek a csillésok (Vorticella sp., Epistiip.), 2-3 %-0s kulénbséggel. Gyonyor
telepeket alkotva a masodlagos szennyviztisztitasmpontjabdl fontos lebonto
tevékenységik eredményeképp tisztabb, tukrosebbelttyd szennyviz. Alacsony
terhelésnél szintén azonosak a fellelfajok és edfordulasi aranyuk (44. abra).
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5. A zeolit adagolas alkalmazasanak gazdasagossagi
szamitasa
5.1. A tervezési feladat ismertetése

A gazdasagossagi szamitast egy konkrét példan jolutae. Tételezzik fel egy
gyakran ebfordulé tervezeési feladatot: egy Iépsseleveniszapos rendszerben oldjuk meg a
tapanyag (ammaoniaoxidacio, denitrifikacio, foszéttavolitas) eltavolitast és biztositsuk az
elfolyo, tisztitott szennyviznél az Il. terlleti tkgorianak megfelél vizminéséget. A
gazdasagossagi szamitasnal felhasznalt adatokaMBVDZRT. tdjékoztatasa alapjan
vettem fel.

Az aladbbiakban a hagyomanyos egyléjsceleveniszapos technoldgia bioldgiai
lépcsjét (levedzte® + utdllepid) az egylépass zeolitos technoldgia bioldgiai 1éggével
hasonlitjuk 6ssze. Tehat a két technoldgia azarsak abban kulonbozik egyik a masiktol,
hogy egyiknél nem alkalmazunk zeolit adagolast, migmasiknal aktivalt zeolitot

adagolunk.
Tisztitandd szennyviz mennyisége: 10 06%dm

Tisztitandd szennyviz miségét atlagosnak tételezzik fel (NN 20, dsszes-N:
60, 0sszes-P: 10, KOI: 450 mg/l).

A tisztitott, elfolyd szennyviz vizméségi kdvetelményei, jelen szamitasnal a 2.

terlleti kategodriaba tartozo értékeket vettem figywe (4.1. fejezet, 8. tablazat)..

5.2. Beruhazasi koltségek

5.2.1 Hagyomanyos technolégia
A hagyomanyos egy lép&s eleveniszapos technologia (biologiai nitrifika@s
denitrifikacid, szimultan vegyszeres foszfor eltidtés) alapjan a szikséges tartdzkodasi id

a leved@ztebben: 15 éra
A fajlagos beruhazasi kéltség 180 000 Fiftisztitandd szennyvizre vonatkoztatva.

A biologiai egység (leveiztetb + utdulepid) fajlagos beruhazasi koltsége (55%-a

az 6sszes beruhazasi kts.-nek): 99 000 Hisntitandd szennyvizre vonatkoztatva.
Osszes beruhéazasi koltség: 10 000 x 180 000 = MEA0
A bioldgiai egység (levegtet + utollepid) beruhazasi koltsége:

10 000 x 99 000 = 990 MFt
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5.2.2 Zeolit adagolassal tizemel 6 technologia
Zeolit alkalmazasa (30 gfinesetében a nitrifikciés sebesség 2 — 3 —szorosra

novekszik ennek megfetiEn zeolit adagolas mellett 12 éra tartézkodasielkgend. A t

=15 Ora tartdzkodasi &d helyett 12 oOraval szamolva ez 20 %-0s reaktoroggt

megtakaritast, azaz beruhdzasi megtakaritast jelent

A varhat6 beruhazéasi megtakaritas: 990 x 0,20 =MBB8

Zeolit tarolo silo épitéséenek koltsége: 6 MFt

Zeolit adagol6 berendezés koltsége: 4 MFt.

A tényleges beruhazasi megtakaritas: 198 — 10 M8

A biolégiai egység (levegtet + utdllepid) tényleges beruhdzasi kéltsége zeolit adagolas
alkalmazasa mellett: 990 —188 = 802 MFt

A bioldgiai egység fajlagos beruhazasi koéltségdizadagolas mellett: 802 MFt

A zeolit adagolasaval a bioldgiai egység beruhdzE&do-kal, az 6sszes beruhazasi

koltséget pedig 10,5 %-kal lehet cstkkenteni.

A telep fajlagos beruhézasi koltsége zeolit adagetetében 180 000 F/@rtéko|
161 000 Ft/ mértékre csokken.

18. tblazat: A hagyoméanyos egy-lépés tdpanyag eltavolitasi technolégia beruhazéasi k&ége zeolit

adagolas nélkil és zeolit adagolasi tlzemmaod mellett

Megnevezés Bioldgiai tisztitd | A technolégia Beruhazasi A bioldgiai
egység jarulékos megtakaritas egység fajlagos
beruhazasi beruhazési beruhazasi
koltsége koltségei koltsége
(MFt) (MFt) (MFt) (eFt)
Hagyomanyos egy-lépés 990 - - 99,0
eleveniszapos technolégia
Hagyomanyos egy-lépés 802* 10 188 80,2
eleveniszapos technoldgia zeolit
adagolassal
» zeolit tarolo silé
» zeolit adagol6
4

* Megjegyzeés:A zeolit adagolassal Uzendetechnoldgia tartalmazza a tarold sil6 és az adagol

berendezés koltségeit
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5.3. Uzem koltségek szamitasa
5.3.1 Hagyomanyos technoldgia

Nitrogén (nitrifikacio + denitrifikacio) - és fosaf eltavolitas

A hagyomanyos egy-lépgs tapanyag eltavolitassal (zethetechnolégianal
tételezzik fel, hogy a tisztitas fajlagos Uzemlégjes(a tisztitott szennyvizre vonatkoztatva)

65 Ft/nt. A nitrifikdld, denitrifikalé és foszforeltavolisiesetében ez az 8sszeg reélisnak

mutatkozik.

Az Uzem koltség megoszlasa:

Mechanikal6 % 10,3 Fm

Bioldgia 46 % 30,0 Ftfm

Iszapkezelés 38 % 24,7 Btim
Osszesen 65,0 Ft

Az elfolyd, tisztitott szennyviz méisége

A hagyoméanyos egy-lépés technolégia az elfolyd, tisztitott szennyvizre
vonatkoz6an az 50 mgKOl/lI és 2 mg/l —es ammoéniatdiértéket biztositani tudja.

Az elfoly6 viznél 6sszesN-re a 15 mgN/l -es haték@at a hagyomanyos telep kb.

80 %.-o0s valosziiséggel tudja biztositani.
Vegyszeres foszfor eltavolitas

A 10 mg/l 6sszes foszfor tartalom kicsapatasahdikssges vas mennyiségét a
sztochiometria Fe/P (1: 1) arany (18 mgFe/l) heélgagyakorlatban 2 :1 aranyt (36 mgFe/l)
kell tartani. llyen vas mennyiséggel szimultan adaga mellett az elfolyd szennyviznél
azl1,8 mgoP/l —es hatarértéket tartani lehet.

Vegyszer (Fe) felhasznélas: 0,036 x 10 000 x 363E400 kgFe/év
Vegyszer (Fe) koltség: (131 400/0,118) x 26 ~29 MFt
Iszapkezelés vegyszer koltsége

A 10 000 ni/nap szennyviz tisztitdsa soran 2 200 kg/nap (3tkg’3 nt/nap)

szarazanyag mennyiségzap keletkezik.

Az iszap mennyisége éves viszonylatban: 2,2 t/nap6X nap = 803 t/év. Ez

megfelel viztelenitett allapotban (32 % szarazaggb 510 n¥év mennyiségnek
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Centrifugas viztelenitésnél a felhasznalt polimennyisége éves viszonylatban
0,25 kg/ni x 73 ni/nap x 365 nap = 6661 kg

A polimer ara éves viszonylatban: 6 661kg/év x BORg ~ 6,0 MFt
Iszapelhelyezés koltsége

Az iszap elhelyezés koltsége szallitassal és alhébsel, kezeléssel 5000 F/(B2

% szarazanyag tartalmu iszapra vonatkoztatva)
Eves iszap elhelyezési koltség: 2518éwm x 5000 Ft/m= 12,6 MFt
5.3.2. Zeolit adagolassal tizemel 6 technoldgia
Nitrogén (nitrifikacio + denitrifikacio) - és fosaf eltavolitas
A zeolit adagolas kovetkeztében a biolégiai egysdguhazasanal 20 %-os

megtakaritast lehetett elérni, ez a megtakarité@siyaktzelibleg a bioldgiai egység tizem

koltségében (amortizacio, energia, karban tart&gglentkezik
A biolégia egységnél elérhietizem koltség megtakaritas: 30 x 0,20 = 6,0 £Et/m
A varhaté megtakaritas a beruhazéasnal: 6,0 x 1@B5 = 21,9 MFt.
A varhaté megtakaritast csokkend elemek:

* A zeolit adagolas koltsége. A zeolit ara (30 00@ Eolit helyszinre szallitva,
0,03 kg/ni adagolas): 10 000 x 0,03 x 365 x 30 = 3,3 MFt/év

* A zeolit adagolas egyeéb (adagolo karbantartasplgaias) koltségei: 2 millié Ft

« A ZEORAP technolégia hasznélati joga: 0,35Ft/»m0 000 n¥nap x 365 nap
~1,3 MFt/év

Vegyszeres foszfor eltavolitas

A zeolit adagolas esetében a foszfor eltavolit§alm@d a szikséges 2 : 1 Fe/P aranyt
1,3 :1 értékre lehet cstkkenteni. A cstkkentésesz lehatve, hogy a mikrométeres zeolit
szemcsek fellletén az oldhatatlan vasfoszfat cekphivalasa lényegesen hatékonyabb,

mint a nélkdl. A zeolit adagolas kdvetkeztében &akngFe/l vegyszert kell adagolni.
Vegyszer (Fe) felhasznélas: 0,023 x 10 000 x 388 950 kgFe/év
Vegyszer (Fe) koltség: (83 950/0,118) x 26 ~18,5 MF

Az éves vegyszer (Fe) megtakaritas: (0,036 — 0,028)000 x 365 = 47 450 kgFe
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Az éves viszonylatban megtakaritott vas sé aralfekony vasszulfat ara: 26 Ft/kg
€s11,8% Fe tartalom): 47 450/0,118 x 26 ~10,5 MFt

A foszfor eltavolitasra alkalmazott zeolit + vab(lisé esetében az elfolyd
szennyvizben az 1,0 — 1,2 mgoP/l koncentracié datthEz Iényegesen jobb, mint a
megkovetelt hatarérték, azonban ezt a javulast gydmanyos technoldgiaval szemben
koltség csokkenés formajaban szaméziéeni nem lehet.

Az elfoly0, tisztitott szennyviz mirbségéenek javitasa

Az elfolyd, tisztitott szennyviz méségének az &irds szerint KOI 50 mg/l értéket
kell kielégitenie. Mindkét technoldgia ezt a hattééet teljesiteni tudja. A zeolitos
technoldgia esetében 15 —20 %-kal jobb az elfdigatitott szennyviz mitsége, mint a
hagyomanyos egy-lépés technoldgiaé. Ez a viznéiseg javulas ugymond a telep tisztito-
kapacitdsat noveli, de ezt a szintén jdlkddé hagyomanyos technolégidval szemben ezt

szamszdisiteni nem lehet.
Iszapkezelés

Zeolitos technolégiabol szarmazéd iszap vizteleéités kb. 20 %-kal kisebb
polielektrolit igénnyel és kb. 3 %-kal nagyobb iglegény szarazanyag tartalommal (35 %)

szamolhatunk, mint a hagyomanyos technolégianal.
A polielektrolit ara zeolit alkalmazasa esetébeaséviszonylatban:
6,0 — 6 x 0,2 = 4,8 MFt, azaz a megtakaritas 1.2 MF
Iszapelhelyezés koltsége

A zeolit adagolassal az iszapba beépullt zeolit agadnyag mennyisége éves
vonatkozésban: 0,03 kg?m 10 000 n¥nap x 365 nap ~ 110 000 kg/év, azaz 110 t/év

A zeolitos technoldgiabdl szarmaz6 iszap szarazpnyannyisége: 803 t/év + 110
t/év = 913 t/év. Ez megfelel viztelenitett allagoth( 35 % szarazanyaggal) 2 60&/éu

mennyiségnek.
A zeolitos iszap elhelyezésének koltsége: 260800F0/nT ~ 13,0 MFt

A zeolitos iszap elhelyezésének koltség novekménge hagyomanyos
technoldgidhoz képest: 2608 — 2510 = 9%mx 5000 Ft/m~ 0,4 MFt
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19. Tablazat: hagyoméanyos egy-lépés és zeolitos technoldgia tizemeltetési koltség é&ssatitott

szennyviz paramétereinek dsszehasonlitasa

Megnevezés Uzem Fajlagos KOl NH ,-N Osszes-N Osszes-
koltség Uzem
koltség
(MFt/év) (Ft/m?) Elfolyd, tisztitott szennyviz jellemai (mg/l)

Hagyomanyos egy-lépés 237 65,0 50 <2,0 ~15 vagy >15 1,8
eleveniszapos technolégia

« A foszfor eltavolitas 29

vegyszer (Fe) koltsége
Hagyoméanyos egy-lépés 230 63 40 <20 10-13 1,0-1,
eleveniszapos technologia zeolit
adagolassal

« A foszfor eltavolitas

vegyszer (Fe) koltsége 18,5
Iszap kezelés vegyszer koltsége:

* Hagyomanyos egy-

[épcs 6.0

 Hagyomanyos ey~ 4g

Iépcs zeolit adagolassal '
Iszap elhelyezés koltsége:

 Hagyomanyos egy- 12,6

[épcs 13,0

* Hagyomanyos egy-

lépcs zeolit adagolassal

A fenti szamitasok alapjan a zeolit adagolasu teldgia beruhazasi koltsége 10,5

%-kal csokkent, a fajlagos lizemeltetési koltséggpddoe-kal csokkenthétm®-enként.
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. Uj tudoméanyos eredmények

. A laboratériumi és az lUzemi kisérletek és vizsg&lalapjan megallapitottam, hogy az
eleveniszapos rendszer levete reaktoraban 30 — 100 glmennyiségben adagolt, 1
— 110 pm szemcseméietaktivalt zeolit hatasara a szervesanyag -eltawblita
hatékonysag referencia rendszerbeli (50 — 60 mg &@ra™) értékhez képest 15-20
% -kal ro.

. Kimutattam, hogy a zeolit adagolassal a nitrifiédbatasfoka a kontrollhoz képest 20 —
40 %-kal novelhét, mivel a zeolit részecskék fellletén ioncserévetgkdtott
ammonium ionok kozvetlentl rendelkezésre allnakntsn a részecskék fellleten
kialakulé a bio-filmet alkotd nitrifikalé baktériuok szamara. Az ammonium ioncsere
egy dinamikus folyamat, amelyet a kialakult biofili@lilet nem befolyasol, mert a
vizes fazisban diffazi6 az ioncserét folyamatosamtokitja. Az endogén |égzés
meéréseével bizonyithaté a baktérium témeg aktivitakanovekedése, ez egyben jelzi a
baktérium tdmeg novekedeését is.

. Laboratoriumi kisérletekben kimutattam, hogy a rfikdit zeolit esetén a KOI
adszorpcié 165 mg/KOl/g modifikalt zeolit esetérz &5 %-os KOl adszorpcio
. Kimutattam az iszapulepedés meértékét. Az elevepiskbbhlmann indexe zeolit
adagolas mellett 100 g érték alatt tarthatd, szemben a referencia esmen kapott
értékekkel. A mért S¥ értékek alapjan is bizonyithat6 volt, hogy a zeslisor
atlagosan 18-20 %-kal jobb Ulepedést mutat, mikdrdaroll sor.

. A kémiai foszfor eltavolitas esetében az aktivaioli adagolas csokkentette a
foszforeltavolitashoz (elfolyd <1,0 mgP/l) sziks#de®" ion mennyiségét. Szimultan
vegyszer adagolas esetében a szokasos Fe/P aranytl]7 érték kozott kell tartani,
hogy az elfolyo, tisztitott szennyviz foszfor kontrécioja az 1,0 mgP/l érték alatt
maradjon. Zeolit adagolas esetében a fenti elfgigminésegi kovetelmeényt 1,1 — 1,2

Fe/P arany mellett lehetett elérni.

. A két mechanikai tisztitdO sor kozotti vizsgalataimredményeképpen 9 fajt
kulonboztettem meg, melyek odbrduladsi gyakorisaga kozoétt volt eltérés. A
fajdiverzitas tekintetében mindkét sor azonosnéltees. Az elbfordulasi gyakorisag
a jo tisztitdsi hatasfokot jéizbaktériumok kozott is megfigyelliet A zeolitos sor
baktérium populacié éfordulasi ardnya minden terhelésnél (alacsony, pézemagas)
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2-10 %-kal magasabb, mint a kontroll sornal. Ezeketvizsgalatokat értékelve is
hasonlé kovetkeztetésre jutottam, mint a vizkénparaméterek tekintetében, azaz
0sszességében jobb résedgi mikroflora alakult ki a zeolittal kezelt tisztithis

elveniszapjaban.
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7. Osszefoglalas

A feltart irodalom és az elvégzett kisérletek aapmegallapithatd, hogy a zeolit
adagolasu technologia alkalmazhaté minden komnsurédi élelmiszeripari szennyvizet
tisztitd eleveniszapos telepen. A zebétieményt minden esetben a ledetgs berendezésbe
kell adagolni, ahol az zeolit részecskék a szabadna és a kisebb pehely-tarsulasokat alkotd
baktériumokat megkotik. Az eleveniszapos medenaélgolandd zeolit mennyiségét mindig
a rendszerben (levégtetb + utdllepid) 1év6 eleveniszap mennyiségére vonatkoztatjuk. A
zeolit-adagolas mértéke az eléréndéltdl - bioldgiai bonthatésag javitasa, nitrifikd
denitrifikacio fokozasa stb. - fuggn valtozhat. Az elérefidcélok és a szikséges zeolit

koncentracio kozti 6sszefliggés az alabbi:

. iszapulepedés javitasa: 2 — 5%,

. iszapellszas megakadalyozasa: 2 — 12%,

. pehelystruktira javitasa: 3 — 5%

. KOI-ban kifejezett bioldgiai bonthatésag javitésa: 12 %
. nitrifikacio, denitrifikacié hatasfokanak javitasi:- 10 %,

Az eljaras alkalmazhat6, amennyiben:

. az eleveniszap pehelyszerkezete nem megfefmhely-szétesés kovetkeztében a
pehelystruktira 50 pm alatti méretet mutat. (A ir@mlagolds a pehelyméretet 150 um folé
emeli.)

. a rosszul Ulepédiszappelyhek hatasara az utéulképén iszap eluszas (> 40 mg/l) és
ezzel egyltt a kezelt szennyviz d8Bgének romlasa tapasztalhato

. a telep tulterhelt, az elfolyd, tisztitott szenmyriindsége nem megfelel

. a telepen kémiai foszfor eltavolitds igénye memril fakkor az aktivalt zeolit
alkalmazaséaval a vas/foszfor mol arany 1,2 — ligkék kozott tarthatd (Ez 20 — 25 %-0s
vegyszer megtakaritast jelent.)

A zeolit eleveniszapos szennyviztisztitasi techgidban valo alkalmazasa
kommunalis, vagy ipari szennyvizekkel terhelt konmélis szennyvizek tisztitdsanal a kis-,
€s a nagyobb kapacitasu telepeknél is bevaltottalzaa fizott reményeket.

. A rendszerbe torténbeadagolastol keddéen rovid idn belll jelends kedve#s
valtozast okozott a technoldgiai rendszer szerwesgn ill. hidraulikai terhelésében, a
szervesanyag lebontas hatékonysagaban, az utdltegielésében, a nitrogén és a foszfor

eltavolitas hatasfokadban. Az iszap kisebb mennpesggkeletkezett és tulajdonsagai
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kedvedbbek a felhasznalast ilte#n. Ebsegiti a nitargyak jobb kihasznalaséat, stabilla
teszi a technologiat a terhelés-véaltozasokkal seemi?Az aktivalt zeolit alkalmazésa
kovetkeztében a keletkezett folosiszap vizteleaijéentsen javul. A viztelenitésnél kb.
20 %-os polielektrolit megtakaritast lehet elérni.

Kedve® kihatdssal van a telep energia és vegyszer feldsara. Az Uzemeltetés
koltségeit az adalékanyag csak igen kis mértékineelieKomplex hatdsa révén azonban
mas koltségtételeknél csokkenést idéd, disszességében, igy a fajlagos lUzemeltetési
koltség csokkenése tapasztalhato.

Barmilyen beavatkozéas @t elengedhetetlenill sziikséges egy részletes liilysz

adatfelvétel, a helyi adottsagokdielsok, feltételek megismerése.
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Summary

Zeolite has large pores, high surface area of nmererable polarity and has ion
exchange ability which is playing an important rofe the decomposition of organic
compounds. The bacteria immobilized are accesdibldiigh concentrations for the
utilization of substrates and oxygen. The spegfavity of bacteria flocks adhere to zeolite
is higher than that usual flocks. The settling rateflocks, therefore, increases and the
effluent contains less suspendid matter. During mthedification development of the

bacteria layer on surface of zolite particles 18 fainutes, it is decreased from several days.

COD values show the largest difference betweertwelines, in particular in the
big loaded term when the WTP gets industrial wétem fruit processing factory), mainly
in fruit season. In this time the zeolit-line awggaCOD value was 57mgl/l, the reference
line had 91 mg/l. Phosphor removal is increase20:30%. In generally the effluent BOD
content is always more 5 mg/l in the reference timen the zeolite line. Sludge volume
index also gets better, during the high activitytleé fruit-processing factory, too. On the
average the SVI 84-109 ml/g in the zeolite lineiagfathe control where it is 105-132 ml/g.
Our research shows that the microorganism populatie similar both of lines. Every case
there is long thread bacteriaocardia sp) which shows not good quality, but it depends on
the mass of this type of bacteria. If this bactew@nber increase connect with each other
and come up to the surface. That is why it is noputar in the aerobic biological
technology. On the basis of research visible, biggact flocks because of the short thread
bacteria, which make the flocks in spite of longetd bacteria. Th@21 Nthread bacteria
appeared in both cases. This is motionless ba@edahis long can be 1 mm. In Szob these
bacteria number decrease only when the factoryepresapple. It may be caused by low
pH. Ciliata being is important, because it shows a good wibitkey disappear, it shows a
low oxygen concentration. There arerticella convallarig Epistilis digitalis from Ciliata
sp. On the flocks there awkspidiscasp. Among this especiallispidiosca sulcata-
costata on its back there are arches of the ribs thatvst@od nitrification. This kind of
microorganism is appeared in bigger number in #edline. They appear only beside
optimal oxygen concentrate.

Modified zeolite addition increased the nitrificat the COD values, BOD values,
biodegradation of organic coal compound, increabedbiodegrability of bacteria. The
level of the intenzification did not reach the whatdefined 50% in the 30/2006. (l1/8)
statutory order about the National Wastewater Tmeat and sewage disposal but the
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clenaning efficiency was increased by using zeoWéh 10% zeolite addition the variable
efficiency could be decreased.

Summarized in the biological wastewater treatmantase of efficiently working

can be use zeolite addition to eliminate the efftweater quality.
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2. sz. melléklet

2.1 Mintavételezés, vizsgalati modszerek és adatfel dolgozas

2.1.1. Vizkémiai paraméterek vizsgalata:
A NATO ,Science for Peace” programja keretében fiatal kutatoként vettem részt. A

programon belll modifikalt zeolittal torténeleveniszapos szennyviztisztitas hatasfokat
vizsgéltuk. A kisérletek, mint mar azoebekben emlitettem harom telepen folytak. A
tisztitasi folyamatot heti rendszerességgel vizagala vizkémiai jellemikre (KOI, BOI,
lebedghanyag, N, P) vonatkozolag.

2.1.1.1. Szennyvizmintak ékészitése és laboratoriumi vizsgéalata
Mintael 6készités:Mintavételezés, csomagolas, szallitas

A szennyvizmintakat a szobi telepen hetente egyszadkét sorbdl vettik, az eleveniszapos
medencékdl. Ez heti négy mintavételt jelentett. A szennyviat@dk az MSZ ISO 56667-
10:1995 Vizmivség Mintavétel 10. rész: A szennywtlvégzett mintavétel élrasai c.
szabvanynak megfel@&n ntianyag palackba kerultek.

A vizmintak szallithsa a Vaci szennyviztisztitéepelSzennyvizmissitési laboratériumaba

tortént.

2.1.1.2. pH mérés
MSZ ISO 10523:2003 szabvany szerint

A viz kismértékben ugyan, de disszocial a kdvetlegyenlet szerint:

H,O < H+OH (10)

Ky =[H][OH]/[H,0] =[107] [107}/ (1-107) (11)

Ha 1 mélnyi vizisl 107 disszocidl, akkor ez azt jelenti, hogy 106l H" ion és 10 OH ion
fog képddni, a bomlatlan viz moéljainak szama pedig ko#elitl marad.

Tehat mivel a H és OH ionok koncentracidjanak szorzata allandé igy eldgeaz egyik
koncentracié érték megmérése, abbol a masik méaetkéxik. A pH a vizben mért Hon
koncentracié 10-es alapu negativ logaritmusa.

Alkalmazott pH méf készilek: WTW 340i

2.1.1.3. Kémiai oxigén igény meghatarozasa
2001/58/EC utasitas szerint, kiivettds modszerrel
Készitmény azonositasa: LCK 514 CSB/COD/DCO

Készitmeény 6sszetétele: vonatkozé adatokS&Y ezlist szulfat <0,5%, 430, 90%, HgSO,
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<1,5%, kalium dikromat KCr,O;

Meghatarozas menete:

Az adott tesztashen léw reagenshez hozzaadtam a vizmintat, azt 6sszeaazNGE HT
200S roncsoldba helyeztem 15 percre. A roncsokas LASA 100 fotométerbe helyeztem,
ahol a méréshatér kivalasztdsa utan a TESZT gomimayaval leolvashatd volt a KOI érték
-ben.

2.1.1.4. Ammoniumion meghatarozasa spektrofotometilis modszerrel
2001/58/EC utasitas szerint, kiivettds modszerrel

Készitmény azonositasa: LCK 303 Ammonium

Készitmeény 6sszetétele: vonatkoz6 adatakd Bl 95%, NaOH <0,2%

Meghatarozas menete:

Az adott tesztasben |1éw reagenshez hozzaadtam a vizmintat, azt 6sszeaazdNGE HT
200S roncsoléba helyeztem 15 percre. A roncsokas LASA 100 fotométerbe helyeztem,
ahol a 670 nm méréshatar kivalasztasa utan a TEMb nyomasaval leolvashato volt az

ammonium érték -ben.

2.1.1.5. Osszes foszfor meghatarozas
2001/58/EC utasitas szerint, kiivettas modszerrel

Készitmény azonositasa: LCK 350 Phosphate

Készitmény 6sszetétele: vonatkozé adatakd Bl 95%, NaOH <0,2%

Meghatarozas menete:

Els6 lepésként a szennyvizben talalhatd foszfor fafidkfoszfatta vald alakitasa torténik,
majd az elzetes elkészités utan kivettds modszerrel a mEgfstennyvizmennyiséget a
reagenshez adagoltam, amig az el nem s#iliaiz végil a fotométerbe tettem. Az analizalasi
id6 elteltével (15 sec) az értéket leolvastam.

2.1.1.6. Lebe@ianyag tartalom meghatarozasa
MSZ 260/3-73 szabvany szerint

Az Ulepithed lebeganyag meghatarozasat Imhoff-kehelyben végeztem.0Apdrc alatt
letleped lebeganyag tomegét hataroztam meg.

Eszk6zok:

Imhoff — kehely, porceldn csésze, guniics5-7mm bel§ atmésji, 1 mhossza,
szaritoszekrény, vizfuéd

Meghatarozas menete:
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Az Imhoff — kehelybe 1 liter alapos felrazdssal lbgenizalt vizmintat toltéttem. 10 perc
utan leolvastam a leiilepedett anyag térfogatat.kdma térfogat meghaladta az 5 ity
akkor a lellepedett anyagrodl le kellett szivni ddab tisztajat. A visszamaradd Uledéket
kétszer 500 crdesztilllt vizzel (dekantalassal) mostam. Az Ukedéebzéleg 105°C
hémérsekleten tomegallandosagig szaritott €s lenw@defaincsészébe atmostam, a csészét
vizflurdére helyeztem, a szuszpenzidt szarazra paroltam zésitészekrényben 105°C
hémérsékleten tomegallanddsagig szaritottam (kb.&). @zaritds utan a porcelan csészét
exikatorban letiini hagytam, majd mértem.

Szamitas menete:

Lebedganyag tartalom () =b * a

a = porcelan csésze tbmege mg-ban

b = Uledéket tartalmazo6 porcelan csésze tomegeang-b

Az eredményt 1000 mg alatt egész mg-okra, 1000tett fE0 mg-okra kerekitjik.

2.1.1.7. Ulepedési jellentzszamitasa
Az Ulepedési képesség szamézéeset a Mohlmann térfogati index segitségévelrbatam

meg. Az érték megmutatja 1 g iszap ulepedési tatéig
SVI (ml/g) = S\ (MI/)/MLSS (g/l)

SVI = Molhmann index (Sludge Volumen Index)
SVz0= 30 perc ulepedésiaddutan kialakult iszaptérfogat
MLSS = iszapkoncentracio
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2.2. Az eleveniszap lebontasi aktivitas mérési mods  zere:

Laboratoriumi méret i zeolit-s4ir 6 elvi vazlata
4cm

A
\ 4

D = Tisztitott viz

Tisztitando viz

J

Zeolit toltet szemcse atnige: 1,5 - 2,5 mm

A toltott css hossza: 40 cm

A toltott csh atmeésje: 4 cm

A toltott ¢S bels keresztmetszetének feliilete: 0, 00175 m

A rataplalas sebessége: 5,0 l/6ra (0,065m)

Szirési sebesség: 4,0 m/ora

A tisztitand6 viz KOI koncentréacidja: 1221

S6 koncentracio: 4 g/l (NaCl)

Szennyeé anyag: Gazolaj (1000 ) + 2 csepp felllet aktivaanfmososzer)
Folyamatos srrési kisérletet veégeztiink
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