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A kornyezetvédelem alapjai

Dr. Jobbagy Andrea

c. egyetemi tandr

A szennyviztisztitds célja és
alapvet§ technologidi

‘ Témakorok

= |. A biolégiai bonthatésag fogalma és
kornyezetvédelmi jelentésége

= Il. A biodegradaciét befolyasol6 tényezok
= lll. A biodegradacio kinetikaja

= IV. A szennyviz lebomlasa a
csatornarendszerben, biizképzodés és
-megel6zés

V. Szennyviztisztitasi technolégiak

I. A biologiai bonthatésdg
fogalma és Rornyezetvédelmi
JelentGsége

Mi a szennyviz?
sUsed water - haszndlt viz
=Wastewater - hulladék viz
=Abwasser - kilép§ viz
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Kommunalis szennyvizek eredete




Kommunalis szennyvizek eredete

A vizfogyasztasban nagy kilénbségek vannak
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Ipari szennyviz

,,Erzékeny” befogado

Nem érzékeny befogado

Szabad kiéml6 a befogadon




| Szabad kiémlé a befogadon

| A budai f6gyiijts
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| A tisztitotelepek vizgyuljté
teruletei

Budakatasz

Datpest

Atkormanyozh

Nagykovacsi
Rometoszoios

Duna
2500 m3/s

Budasrs

Vecses, Gyal, U6

Réckevei-Soroksari Duna-ag
25 m’/s

‘ Biodegradacio jelent6sége a kornyezetben

Kommundlis
T4l biodegraddlhaté

M -

Tpari
T4l vagy rosszul biodegraddlhaté Befogadé

Biodegraddlhaté: mikroorganizmusok altal bonthato

Biodegradaci6 jelentésége a kornyezetben

Rajna habzott az '50-es évek végén

Biodegradaci6 jelentésége a kérnyezetben
Vegyi iizemek a Rajna mentén

Nordsee

50-es évek végén

Basel: Sandoz, Ciba, Geigy (jelenleg Novartis), Hoffmann-La Roche
(gybgyszer-és vegyszergyarak)

Mannheim: Boehringer Mannheim (jelenleg Roche; gyégyszer-
diagnosztika), Fuchs Petrolub AG (kendanyag gyar)

Ludwigshafen: BASF (Badische Anilin- und Soda-Fabrik; vegyi gyar)

Hachst: Hoechst AG (késdbb Aventis), IG Farben (gyogyszergyarak)

Leverkusen: Bayer AG (gyogyszergyar)




Biodegradacié jelent&sége a kornyezetben

A habz6 anyag:

= Anionaktiv detergens: TPBS (tetrapropilén-benzol-szulfonsav)

HGC-CH-CHZ-CH-CHZ-CH-CHZ-CH-@-303' Na* :60% para
1 1 1 1
CH, CH, CH, CH,

H4C-CH- CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH- @ : 8% meta
1 1 1 1
CH, CH, CH, CH, *so, Na*
H;C-CH- CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH- @ £ 32% orto
1 1 1 1

’
CH, CH; CH; CH; s0; Na*

Biodegradacié jelentésége a kornyezetben

1962. Detergens térvény, NSZK.

= Megtiltja a biolégiailag nehezen bonthaté anionaktiv detergensek
forgalomba hozatalat.

= Mérési metodika (szakaszos, folytonos)

= Analitikai médszer (MBAS)

Bioldgiai bonthatosag:

,Biodegradation means the biological transformation of

an organic chemical to another form, no extent is implied.”

C. P. Leslie Grady Jr.

Biodegradacio jelentésége a kornyezetben

Gyakorlat szamara leginkabb felhasznalhat6
definiciok:

= Mineralizicio: eredménye CO,, H,0, szervetlen
anyagok (pl.: amménia) és elszaporodott biomassza
(oldott szerves szén nem marad)
Els6sorban ,biogén” anyagok

= Elfogadhaté bonthatdsag:
Az anyag elvesziti kdrnyezetre karos hatasat
(pl.: habzas, mérgez6 tulajdonsag)

I1. A biodegraddciét befolydsolo
tényezoR,

A biolégiai bonthatésagot befolyasolé tényezbk

M : mikroorganizmus
: kdrnyezet
egyéb
tdpanyagok
+ 5:szubsztrat

(mikroorganizmusok altal
hozzaférhetd anyag)
s +mdsik S (kometabolizis)
(?emﬁpus,
‘enotipus)

masik S

I»Tépfalaj komponensek:

* egyéb tdpanyagok:
N, P, asvanyi sok

A biolégiai bonthatésagot befolyasolé tényezbk

Hagyomdnyos kérnyezeti tényezék:
egyéb s
tépanyagok héfok
«pH

M « oldott oxigén elérhetésége

elons]

masik S




‘ A hofok és a pH hatasa

Tolerancia tartomany
A

Mikroorganizmus tipusok
anyagcseréjének héfokfiiggése
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2 Pszichrofil Mezofil Termofil
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T,pH Okoldgiai tényezd (héfok)
Kornyezet oldott oxigén elérhetSség szerint ‘ Reaktor kialakitas —

= Aerob: oxigén megfelelé6 mennyiségben
elérhetd

= Anoxikus: oxigén nincs, de van NO5 és/vagy
NO,

= Anaerob: oxigén nincs, NO5 és NO, nincs, de
lehet SO,

onalléan aggregalva vagy kotott agyon

= Mikroorganizmusok szuszpendalva
_%?fl :iszappehely akar 21000 pm  , : baktérium 0,5 - 5 pm

Pl.: szennyviz Pl.: tisztitott viz

Reaktor kialakitas —
onalléan aggregalva vagy kotott agyon
= Mikroorganizmusok biofilmben

A kiszirt” lebegbanyagot
és az elszaporodott
biomasszat el kell
tavolitani: visszamosas

hordozo

Reaktor kialakitas —
6nalléan aggregalva vagy kotott agyon
= Diszperz- biofilm rendszerek

(fixen beépitett hordozd)

hordozé

Pl.: szennyviz Pl.: tisztitott viz




Reaktor kialakitas —
onalléan aggregalva vagy kotott agyon

= Diszperz- biofilm rendszerek (lebegs hordozo)

Reaktor elrendezés —
tagolt vagy tagolatlan reaktorok

)

— S

Befolyd

S g Efolys
Pl.: szennyviz Pl.: tisztitott viz [ X
— o — — —
Koncentracié gradiens
Soros: Befolys Elfolyé
s, S.
S, >8,>8,>8,
A biodegradacié kinetikaja
SzennyezGanyag lebontas:
/ —~

I11. A biodegraddcio Kinetikdja

M\

Szubsztrdt (C.H,O, esetleg N) + szervetlen anyagok - . \

tébblet biomassza + €O, + H,O + anyagcsere termékek

e

—
//
Megfelels Rprnyezetben
| Biodegradacié koncentracié figgése A biodegradacié kinetikdja
= ANT - Anyagcseresebesség Novelé Tényezd ANT ANT — Anyagcseresebesség Novel6 Tényezé

levegdztetés
80 a

oxigén
+elektroéd
szubsztrat anyagcsere sebessége
ANT = vag ses
alapanyagcsere sebessége

(endogén metabolizis)

oldott O,
konc.

S (konc.: 8, S, ....S))

M, tapso

endogen

Bioldgiailag bonthato,
nem toxikus

Biologiailag nem bonthato,
nem toxikus

Bioldgiailag
nem bonthato, Biologiailag bonthato,
toxikus toxikus

Szennyezbanyag koncentracio (S)




Monod kinetika a nem toxikus anyagokra

—_— X
ar ”

ahol:  x— mikroorgani K | 4ciéja [g/l]

- fajlagos szaporodasi (névekedési) sebesség [d-1]

S5
K,+S

Fajlagos szaporodasi sebesség: M= ymax ’
ahol : Hmax — Maximalis fajlagos szaporodasi sebesség [d-1]
S — szubsztrat koncentracié [mg/l]

Ks - féltelitési koefficiens [mg/l]

‘ Monod kinetika a nem toxikus anyagokra

S
Szaporoddsi sebesség: {4 =t~
7 P K, +S
A
”max
Himax | Szimulaciés modellek
2/ alapja
L4
Ks Szervesanyag koncentracio (S)

‘ Tobblet biomassza keletkezése

Ax
—=-Y 5 (fiigg a reakciotol)
s

AS

Ahol:
Ax: keletkezé biomassza mennyisége
AS: elimindlt szubsztrdt mennyisége
Y.t hozam (fiigg: C-forrds, mikroorganizmus, kériilmények)

| Iszapstabilizacio

Sg S 851 02
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&
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»
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Soluble and Particulate Substrates plus Debiis

Mason, Bryers and Hamer Chem. Eng. Commun. 45,163-176 (1986)

Biodegradaci6 iranya az oxigén elérhetGség szerint

Szubsztrdt: 5 ecetsav Keletkezo energia

(k] /reakeic)
o 5 CH,COOH + 10 0,110 CO, + 10 H,0 ~4400
5 CH,COOH + 8NO, + 8 H*™1 4N, + 10 CO, + 14H,0  ~4000
o 5CH,COOH + 5 50,2™2 5 H,S + 10 HCOy ~210

. 5CH,cooH™3cH, + co, ~140

IV. A szennyviz lebomldsa a
csatornarendszerben,
blizképzdés és -megelbzés




A szennyviz utja

Tisztitételep

Befogadé

Hdaztartdsi Ipari
(Kommundlis)

Csatornazottsag névelésének lehet6ségei

= Helyi tisztit6 telepek épitése
= Regiondlis rendszerek kialakitasa
o Kistelepiilések 6sszekapcsolasa

(@) .—’.\- Szennyviztisztité
telep

o Becsatlakozas meglévé halézatra

Blizképzddés

‘ Biodegradacio a csatornaban

biofilm
Befolyd Kiléps
szennyviz szennyviz

2 )

= Megtapadt biofilm ill. tiledék
= Hosszu tartézkodasi id6
= Magas szennyvizhé6fok

A spontdn biodegraddcié a rendszer kialakitdsdtél, izemeltetésétdl
és a kariilményektd| fiiggé irdnyban és mértékben folyik

‘ A biodegradacio iranya az oxigén
elérhet6sége szerint

» Gravitacidés csatornak,
oxigén elérheté

< Sik terepen: nyomécsé

S
Teljes mértékben kitoltott,
oxigén nincs (nitrat sincs)

Szennyviztisztit6 telep

Anaerob biodegradacié a csatornarendszerben
ANYAGOK

Fehé
Szénhi

rjék
dtok

i B

Aminosavak
Egyszerii cukrok
Hossz( ldncd zsirsavak

Szerves illésavak (elsdsorban ecetsav)
Hidrogén

[ METAN és/vagy KENHIDROGEN |

A kénhidrogén kedvezétlen hatasai

Blizképzés
(szagkiiszob: 0,1 ppb)

H,S +20, > H,S0,

Mérgezé hatds




Mutargyak esetében erételjes korr6zio

H,S +2 0, H,S0,

Buzpanaszok a Balaton kornyezetében

P Csatornarendszer
B Szennyviztisztito telep

‘ Napkéozben...

Este...

Blzmegel6z6 eljarasok

= Tiineti kezelések = Kénhidrogén termelés
PL: elnyomadsa oxigén vagy
nitrat adagolassal

1

A biofilmben nem
btiztermel6 baktériumok
szaporodnak el

o Feddszag
o H,S kiaramlas meggatlasa

o Kiszivas és feloxidalas

Biodegradaci6 iranya az oxigén elérhetGség szerint

Szubsztrdt: 5 ecetsav Keletkezo energia

(k] /reakeic)
+ 5CH,COOH + 10 0,10 cO, + 10 H,0 ~4400
o« 5CH,COOH + 8NO5 +8 H*M 4N, + 10 CO, + 14H,0  ~4000
+ 5CH,COOH +550,2M2 5 H,S + 10 HCOy ~210

« 5CH,COOH™3cH, + co, ~140




A blzképzés nitrat adagolassal val6 gatlasanak
alapja

Keletkez6 energia
(k] /reakeic)

A nitrdt felhaszndlds metabolikus elénye
M1

s 5CH,COOH + 8NO; + 8 H* = 4N, + 10 CO, + 14H,0  ~4000

o 5 CH,COOH +550,2M3 5 H,S + 10 HCO; ~210

M1: denitrifikalo

M2: szulfat redukalo

‘ Modell csatornarendszer

Szennyviz

1,2,3- dtemeld; 1a,2a,3a-csillapité akna ; 4-cldiilepitd ;
5-cleveniszapos medence ; 6- utdillepits

—>— nyoméess T S graviticiés csatorna

Modell csatornarendszer

| Atemel§ az iiledékkel

A tanszéki eljaras ujdonsaga

A denitrifikdlok tilszaporoddsdnak meggdtldsa

[ Misodiagos anacrob réteg kialakulisa

Befolyo

A DRV Zrt.-tanszéki eljaras alkalmazasa a Si6fok
Nyugati Szennyvizelvezeté Rendszeren (1991-1992)

v

i
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‘Az R-VIII. atemel6 kritikus helyzete

R-VIII
atemel6

‘A Tanszéken kifejlesztett eljaras
eredménye (R-VIIL. atemel6 légterében, 1992):
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1dé, h

Tovdbbi alkalmazdsok,

= Balaton koriil, Velencei ténal
(Dunantuli Regionalis Vizm{ Zrt.)

= Budapestre becsatlakoz6 csatornakon
(F6varosi Csatornazasi Mivek Zrt.)

= Duna jobb és balpartjan
(Duna Menti Regionalis Vizm( Zrt.)

= Kisteleplléseken (Bakonykarszt Zrt.)
= Athéni parti csatorna rendszeren (NATO projekt)

V. Szennyviztisztitdsi
technologidk,

A szennyviz mindsitése
S — szubsztrat szerves anyag

GyUijt6 paraméterek:
= KOI - kémiai oxigén igény : A vizben 1év8 szerves anyag teljes kémiai
oxidacidjahoz szilkséges oxigén mennyisége [mg O,/I szennyviz]

o Meghatarozas (MSZ 260/16-82 szerint): ké 6 katalizator
jelenlétében, a mintat ismert mennyiség(i kalium-dikromat (oxidalé agens) oldattal
forraljuk, mikézben a szerves anyagok oxidalédnak. A kalium-dikromat felesleget
vas(ll)-amménium-szulfat oldattal titraljuk vissza ferroin-indikator jelenlétében.

= BOI - biokémiai oxigén igény: A vizben levé szerves anyagok baktériumok
altal, adott id6 alatt, adott hémérsékleten torténd aerob oxidaciéjahoz
szlikséges oldott oxigén mennyisége [mg O,/ szennyviz]
o Meghatarozas (respirometriags médszerrel): A miiszer regisztralja a méréedények
gazterének a mintaban elszaporodott biomassza O, fogyasztasa miatti nyomas
véltozasat. (A keletkezé CO,-ot NaOH pastztillaval nyeletjiik el).

= TOC - 6sszes szerves szén [mg/l]
o Meghatarozas: A késziilék a mintat 1050°C-on CeO, katalizator jelenlétében elégeti és
IR detektorral méri a keletkez6 CO, mennyiségét.

11



‘ A szennyviz mindsitése

= Lebegé anyag: 0,45um-es porusatmérdji szlrépapiron felfogott
szilard anyag témege az atsz(irt szennyviztérfogatra vonatkoztatva
[mg/]

= Egyedi komponensek (specialis analitika)

= N formdk (NH,*,NO;,NO,, szerves-N, TN) [mg/I]

= P formdk (PO,%, TP) [mg/l]

= Egyéb komponensek (pl.: anionok, kationok, stb.) [mg/I]

‘ Szennyvizmindség meghatarozasa eredet
szerint

Kemmunealis Ipar

.fervezési paraméter”
Atlagban a lakosok vizfogyasztasa és
szennyez6anyag kibocsatasa azonos

A vizarak névekedésével a fogyasztas visszaesett

150

100

Szennyvizdij és kezelt mennyiség (Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt.)
350 250
300 =T —— vizhozam [million m3]
™~ ‘— szennyviz dij [HUF/mS]l A 200
250
3 ™
5 200
5 ~——]
H ™~
2 150 =
100
// 50
% L
L]
1085 1996 1047 198 1909 19O 1991 12 1963 199 TS 196 1OT 1999 15 000 01 202 2000 W04 205 206 2007 208 0
év

A tanszéki felmérés eredménye

Rendkiviil nagy eltérések
a fogyasztott vizmennyiségben

10
9
8
7
£
E s
5
w5
3
a 4
2
S 3
2
1
0
= g g o o =
E § 8 8§ § %
Vizfogy. S 2 2 2 & 2
1f6, nap © ® = o <

‘ A tanszéki felmérés eredménye

Nagy kiilonbségek
a befolyo szervesanyag tartalomban

14
12
@ 10
&
;;8
3
a8 6
o
e 4
2
0
s g T
o 02 8 8 B %
s 4 °
g 8 8 8 8 8
(mg/l) & £ § £

A tansz¢ki felmérés eredménye

Nagy eltérések az altalaban magas
ammonia tartalomban

«
E S Nemzetkézi modellezési
b gyakorlatban tipikus
90 érték:

s 4

2 25-30 mg/l NH,-N

2

0

g £ g 2 3
NN S 8 8 R g 2
(mgll) =

12



Az egységes kommunalis szennyviz
fogalma tarthatatlan

Vizarak Eltérd lakossagi vizfogyasztasi
novekedése szokasok

o

Eltér6 szennyvizminéség

a

Killonbiozo iszitsi OIS e
Kovetelmenvek sz?ikségessége |

Csatornarendszer
kiilonb62z6 |:>
kialakitasa

A tisztitott szennyvizzel szemben
tamasztott kvetelmény
= Altalanosan: a szennyvizet annyira kell

megtisztitani;hogy a kornyezetben
£ o OB sy : s

& )

‘ A szennyviztisztitas folyamata Rics
Nyers A bioldgiai tisztitis el6nye: kisebb képz6d6 iszapmennyiség
szennyviz (szervesanyag részben CO,-d4 alakul)
. Tisztitott
| Elsiilepits  Bioldgia Utéiilepitd  szennyviz
Rdcs ar——
Homokfogé Félas
iszap
Nyers
iszap
' Homokfogé | ElGiilepits

13



' Biologia

| Utoiilepits

A CER0r
||||||Hm|<llll

i LT

S iR TR

‘ Tisztitott szennyviz

]

Mogg'™

‘ Az eleveniszapos szennyviztisztitas
vilagszerte a leggyakoribb

! Oldott szervesanyag
) Nehezen biodegradalhato
E: szervesanyay

Tisztitand6
szennyviz

S Focseeo|

Lassan szaporod6 mikroorganizmusoknak hosszu
reaktorbeli tartézkodasi id6re van sziksége

Biomassza reaktorbeli tartézkodasi ideje: ®c (i kor)
SRT = Solids Residence Time

o Rendszerbeli
. X[ig}] . V[ml] R biomassza
=SRT= O fd]=—Lm ] ~ ° mennyisége
u |:L:| Iszapelvétel| [kj]
d d
Fajlagos szaporodasi
sebesség

Iszapelvétel = szaporodas =V - % =V-u-x

Szétvalasztasi probléma

akadalyozza a nagy biomassza koncentraci6 fenntartasat

Hagyomanyos
megoldas:
tobb utolilepitd és
reaktor épités

Laboratériumi Ulepedés vizsgalat
modellszennyvizzel

14



‘ Az eleveniszap tlepedés javitasa szelektorral

Eleveniszap
pehely

Tagolatlan Tagolt reaktor
reaktor

Fajlagos szaporodisi sebesség (1)

)

Szennyezianyag koncentricit (S)

Monod kinetika

Se

‘ A szelektor hatasanak szemléltetése
modell szennyvizzel

Szelektor
nélkiili
rendszer

Szelektoros|
rendszer

Ulepedés a két rendszerben

Laborkisérlet szelektorral és
anélkiil

| A mikroszkopikus szerkezet
és az llepedés Osszefliggése

Szelektor nélkiili rendszer

Szelektor
nélkiili
rendszer

Szelektoros|
rendszer

Ulepedés a két rendszerben

Szelektoros rendszer

A biologiai

nitrogéneltdvolitds

| A biolégiai nitrogéneltavolitas lépései

Ammonifikacio:

szerves N ammoénia-N

Nitrifikacio:
ammoénia-N —— nitrat-N
Denitrifikacio:

nitrat-N

nitrogén gaz

A tisztitand6 szennyviz nitrogén tartalma

TN =NH,-N + szerves N
az oxidalt szervetlen —N formék (NO5™ és NO,)
mennyisége altaldban elhanyagolhato

szerves N
TN

szennyvizfiliggd, csatornafiliggd, héfokfiiggd

~20-50 %

15



Nitrifikdcio
Nitrosomonas

NH,* +1,5 05— =%, NO, + 2H*+ H,0 + 275 KJ

NO, +0,5 0, Nitrehacter __, NO-+75 KJ

NH, +2 0, Laosnsiaporodd , N -+ 2H'+ H,0 + 350 KJ
4 2 mikroorganizmusok 3 2

* Nagy oxigén igény

Nagy rendszerbeli

* Kis p érték mmmmp , %<8 GTVR e
" tartozkodasi id6 igény

Lassan szaporod6 mikroorganizmusoknak hosszu
reaktorbeli tartdzkodasi idére van szitksége

Biomassza reaktorbeli tartézkodasi ideje: ®C (iszapkor)

Rendszerbeli
1 X[ng] Vo [m3] D biomassza
17 =0, [d] :mik mennyisége
u [E] lszapelvétel[?g]
Fajlagos szaporodasi
sebesség

« nagy reaktortérfogat

* nagy x (szelektorok, biofilm reaktorok, diszperz-biofilm reaktorok)

Nitrifikalok szaporodasi sebességének

‘ Nitrifikaciot gatlé anyagok

hofokfugg€se Gatlé vegyiiletek, 75%-0s inhibiciét eredményezé
" példaul: koncentracié [mg/l]
. Allil-alkohol 195
Allil-izotiocianat 1,9
" Benztiazol-diszulfid 38
@ T2 Szén-diszulfid 35
25, Kloroform 18
H S o-Krezol 12,8
oo 2,4 Dinitrofenol 460
§ 06 Ditio-oxamid 1,1
Etanol 2400
* Metil-izotio-cianat 08
02 Fenol 5,6
a0 Na-metil-ditio-karbamat 0,9
., (,‘c’) voomoomBmE Tio-karbamid 0,08
‘ Denitrifikicid Nagy kiilonbségek a hozzaférhet

Szerves C-forrds + NQ, Lululiutvanaeroh, N g47

mikroorganizmusok
- Oxigén tavollétében

- Denitrifikdlhaté szénforrds igény

szervesanyag/ eltivolitandé nitrogén ardnyban

Telepek szdma

BOINHJN

20 felett

Hatékony denitrifikacio
megfelels mennyiségi
szénforrassal

Denitrifikécio
korltozott

szénforrassal
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Denitrifikalé medencék kialakitisanak
optimalasa
Annak ellenére, hogy a fakultativan aerob, denitrifikalo

mikroorganizmusok az oxigén-felhasznalast részesitik elonyben, a
denitrifikacios medencék nyitottak.

‘ Leveg6 bekeverés denitrifikalé medencébe

Levegé bekeverés denitrifikal6 medencébe

t e EE R

P pepe————

‘ Levegé bekeverés denitrifikal6 medencébe

Usz6 fedlap az Fszak-pesti
Szennyviztisztitd Telepen

Biologiai nitrogéneltavolitas
elédenitrifikacioval

NO;- recirkulacié

Tisztitand6 |
szennyviz : Tisztitott szennyviz
(C-forris és — - N D] | NONePtS
NH,"

Nitrifikalo
ter

T Levegs |

Iszap-recirkulacié \ Folésiszap

elvétel
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Biolégiai nitrogéneltavolitdas kombinalt

el6- utddenitrifikacidoval

pét C
NO;~ recirkulacié i
Tisztitandé N, | ‘ N,
| 4
szennyviz |
oo Lan T
(C-forras és i
NH,Y) Denitrifikale | Nitrifikélo | Denitrifikalé
ter ter é

[ Levegs |

Tisztitott

—

szennyviz
Utdiilepits [—

i Levegé |

Iszap-recirkulacio

Folésiszap
elvétel

Utédenitrifikacional pétszénforras adag
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