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Biokémiai folyamatok populécié-dinamikai hatasai az
eleveniszapos szennyviztisztitasban

1. BEVEZETES, KUTATASI CEL

Az un. eleveniszapos szennyviztisztitas  vilagszerte a  legelterjedtebb
szennyviztisztitdsi technoldgia, amelyben a szennyezé anyagok biodegradaciojat ill.
atalakulasat egy pelyhekbe tomorilt heterogén mikrofléra végzi. A heterogén mikroflora
szelekcids hatasok sorozatanak eredményeként alakul ki. A bioreaktorban uralkodd
korilményeknek megfeleléen bizonyos mikroorganizmusok metabolikus elényt élveznek
masokkal szemben. A mikrobialis populacio dsszetétele és az azt dsszetartd un. bakterialis
extracellularis poliszacharidok minésége alapvetéen befolyasolja a bioreaktorban lejatszodo
folyamatokat és az eleveniszap pehely szerkezetét és ennek megfelel6en a szennyviztisztitas
hatékonysagat. A szelektald tényezék koziil a gyakorlatban mindmaig elsédlegesnek az adott
szennyviz mingségét tartjak. Nemzetkozi viszonylatban kevéssé kiaknazott az a lehetdség,
ami a mikrobidlis folyamatok kinetikai feltardsdban és az ezeknek megfelelé bioreaktorok

kialakitasaban rejlik.

Hipotézisiinknek megfeleléen az eleveniszapos szennyviztisztitasban a biokémiai
folyamatok populécié-dinamikai hatasainak ismeretében a bioreaktorok megfelelé
kialakitasaval a szennyezé anyagok biodegradaciojat végzé mikroorganizmusok
szdmara olyan kornyezeti feltételek biztosithatok, amelyek mellett az elényben
részesitendé baktériumok ill. folyamatok dominancidja elérheté. Ebben a tekintetben a
70-es évek végen attdré6 munkak sziilettek és sajat kutatasi eredményeink is hozzajarultak a
nemzetkozi tapasztalatok ndvekedeéseéhez. Mindezek ellenére a tanulméanyozott tertileteken
mindezidaig nem all rendelkezésre elegendé alapismeret ahhoz, hogy az eleveniszapos
bioldgiai szennyviztisztito rendszerek adott esetben optimalis bioreaktor elrendezése
kialakithatd legyen. Kutatasaink célja az egyes szelektalo hatasok biokémiai alapjainak
feltarasa, ill. az ezek eredményeképpen kialakuldé mikrobialis populécié dinamikajanak

vizsgélata volt. A kapott eredményeket az aldbbiakban foglaljuk dssze.



2. NITRAT ES OXIGEN ELEKTRONAKCEPTOROK KOMPETICIOS-INHIBICIOS

KINETIKAJANAK VIZSGALATA

Az oxigén és a nitrat az un. fakultativan aerob baktériumok esetében egyarant szerepelhet
terminalis elektronakceptorként. A nagyobb felszabadul6 energia kdvetkeztében az oxigén
redukcioja metabolikus elénnyel jar. Kutatasaink arra iranyultak, hogy az altalanosan
elterjedten alkalmazott nyitott denitrifik&cios reaktorokban milyen kortulmények — pl.
eleveniszap-koncentracio, oldott oxigen koncentricié - kozott alakul &t a kompeticios
kinetika inhibiciés kinetikava és ezéltal hogyan csokken a nitratfelhasznalas

hatékonysaga. (Jobbagy et al., 2006a)

El6szor szakaszos kisérletekben tanulméanyoztuk a denitrifik&cié folyamatat a nitrét,
nitrit és oldott oxigén koncentraciok mérésevel. A kisérletekben kilénb6zé korilményeket
(nyitott ill. a legkortol elzart un. ,,No headspace” reaktor, kilénb6z6 koncentracidju, kénnyen
biodegradalhatd szubsztrat, stb.) alakitottunk ki és ezek kdzott vizsgaltuk a nitrat €s oxigén
elektronakceptorok kompeticios-inhibicios kinetikajat, az oldott oxigén szint denitrifikéciora
gyakorolt hatasat. Ugy talaltuk, hogy sziikés szénforras mellett a nyitott reaktorokban az

oldott oxigenszint megemelkedik, ami a metabolikuson tulmendéen Kinetikai gatlast is kifejt.

Ezt kovetéen, a szakaszos Kisérletek eredményeire alapozva folytonos Uzemii
0sszehasonlitdé modellkisérleteket vegeztink el. A két kisérleti rendszer azonos
Ossztérfogatu denitrifikalé teret tartalmazott, az egyikben azonban ezt a reaktort 3,
koncentracidgradienst eredményezé térrészre tagoltuk. A szennyviz szervesanyag
tartalmanak valtoztatasaval a nitrat és oxigén elektronakceptorként vald
felhasznalasanak kompeticidja is valtozott. A kisérlet elején, szikds szénforraskinalat
mellett a tagolatlan denitrifikalo reaktorban a magas oldott oxigén szint kinetikai gatlast
gyakorolt a denitrifikaciéra, mig a tagolt reaktorban a kezdeti magasabb lokalis
szubsztratkoncentracio és lebontési sebesség kovetkeztében a beold6dd oxigén alig
novelésével a fajlagos denitrifikacios sebesseg a tagolatlan rendszerben is megnétt, ami azt
bizonyitotta, hogy ilyen koérulmények kozott az oxigén inhibitdlo hatdsa akar

elhanyagolhat6va is valhat.
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1. abra. Az elerhet6 szenforras (KOI, kémiai oxigénigény) mennyisége, az anoxikus

reaktorban mért oldott oxigénkoncentracio és a denitrifikacios sebesseg 6sszefliggései

A kapott eredmények a nemzetkdzi szakirodalomban fontos hidnypétlasnak tekinthetok,
ramutatnak a szennyvizosszetétel, mindenekelétt a C:N arany figyelembevételének
fontossagara és egyben a gyakorlatban is kdzvetlenul felhasznalhato lehet6seget tarnak fel a

denitrifikacios bioreaktorok koltségkiméls hatékonysagnovelésére. (Jobbagy et al., 2003)

Ugyancsak a szennyviztisztitds nitrogén eltavolitasanak intenzifikalasat célozta az a
kutatasunk, melynek soran matematikai szimulaciés modellt fejlesztettiink ki a kombinalt
eleveniszapos-biosziirés nitrifikalo-denitrifikdld rendszerek leirdsara. Ezaltal lehetség
nyilt arra, hogy a biosziirén és a recirkulacios aramok révén ezzel 6sszekapcsolt eleveniszapos
rendszerben lejatsz6dd folyamatok egymaésra hatasat tanulmanyozhassuk. A modell
segitségével megadhaté a biosziirén szaporodd és arrdl lemosott, nitrifikaciot végzé
biomassza olt6hatdsa az eleveniszapos rendszerre. A kidolgozott modell alkalmasnak
bizonyult a bioreaktor elrendezés, a recirkulacios aramok és egyéb lGizemeltetési paraméterek
(biomassza koncentrécid, oldott oxigén koncentréciod, stb.) hatasainak vizsgélatara és ezéltal a
rendszer optimalizalasara. A kidolgozott szimulaciés modellt sikeresen illesztettik egy

meglévé szennyviztisztitd telep (Délpesti Szennyviztisztitd Telep) és egy féliizemi, helyszini

Oldott oxigén koncentracio (mg I-1)



kisérlet kilonb6z6 idoészakokra vonatkozé Uzemelési adataira. Az illesztés alapjan
bebizonyitottuk, hogy az eleveniszapos rendszerben lejatsz6do, intenziv nitrifikacio a
biosziirérél lemosott nitrifikdl6 mikroorganizmusok oltéhatdsa miatt kovetkezik be az
egyebként tulsdgosan alacsony biomassza tartozkodasi id6 ellenére. (Jobbagy et al., 2004)
llyen kortilmények kozott az eleveniszapos rendszerben viszonylag nagyobb mennyiségben

jelenlevé toxikus szubsztratok mellett is fenntarthatd a biomassza nitrifikacios képessege.

3. A SZENNYViIZOSSZETETEL ES A KORNYEZETI PARAMETEREK BAKTERIALIS

SZELEKCIORA GYAKOROLT HATASANAK KUTATASA

A kulénb6z6 kdérnyezeti paraméterek — és ezek kozott kiemelt fontossaggal a szennyviz
fejtenek ki. Ennek megfeleléen, az altalunk befolydsolhatd paraméterek adekvat
megvalasztasaval lehetévé valik bizonyos tipust mikroorganizmusok szelekcioja. Ebbdl a
szempontbdl mindenekelétt azt tanulmanyoztuk, hogy tapanyaghianyos (N- és P-hianyos)
szennyvizek  tisztitdsdra hogyan hasznalhatok fel a  glikogénakkumulalo
mikroorganizmusok (GAO-k), melyek szervezetiikben tobblet szén felhalmozasara képesek,

és feldUsitasukra valtakozé anaerob és aerob kortilmények kozott nyilik lehetoség.

Amennyiben a N és/vagy P szénforrashoz viszonyitott aranya alacsony, a biologiai
tisztitd rendszerben tultermelédhet a mikroorganizmusokat 6sszetartd ragasztéanyag. A
bakterialis extracelluléris poliszacharidok képz6désének korilményei és kinetikdja kevessé
ismert tertilet. Ennek megfeleléen, az altalunk kidolgozott kimutatasi modszert felhasznalva a
bakterialis extracellularis poliszacharidok képzoédését is nyomonkdvettiuk. Ettél elkilonitve

ugyancsak vizsgaltuk a GAO-kra jellemzé intracellularis poliszacharidok mennyiséget.

Helyszini  koncentracioprofil mérések  Kiegészitéseképpen szakaszos Uzemii
laboratériumi Kisérleteket hajtottunk végre boraszati szennyvizet tisztito telep
miikddésének vizsgalatara. Ennek jellegzetessége az, hogy a befolyd szennyviz magas
széntartalommal, viszont igen kevés tapanyagtartalommal (N és P forréssal) rendelkezik. A
spontan kialakuld extracellularis poliszacharidok tdltermelésébol kdvetkezé gatolt tlepedés
(esetleg iszapellszas) eliminalasa céljabdl a nemzetkozi gyakorlatban altalanosan alkalmazott



modszer a kiegészité tdpanyag adagolas, ami nehezen szabalyozhatd és noveli a kezelési
koltségeket. Kisérleti hipotézisink az volt, hogy megfelel6 reaktorelrendezés mellett
a GAO-k elszaporithatok, melyek a nagymennyiségii intracelluléris glikogén szintézise altal
csokkentik a relativ tapanyaghianyt az oldatban, és igy a viszkozus iszappuffadas forrasanak

mennyisegét.

A GAO-k anaerob/aerob bioreaktor elrendezésti szennyviztisztitd rendszerben valo
jelenlétének igazolasa érdekeben mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink, valamint mértuk
az eleveniszap intra- és extracellularis poliszacharid tartalmat ill. az anaerob
kortlmenyek kozti szubsztrat fogyast. E mellett vizsgaltuk az eleveniszap minéségét abbol a
szempontbdl, hogy milyen mennyiségben tartalmaz foszforakkumuldlo (PAO)
mikroorganizmusokat, melyek hasonlé metabolizisiik miatt anaerob kériilmenyek kdzt szinten
fogyasztjak a kdnnyen biodegradalhatd szénforrast és feldisulnak az anaerob-aerob rendszeri
eleveniszapos medencékben. Célunk volt tovabba annak a vizsgélata, hogy az eleveniszap
képes-e hatékony denitrifikaciora.

Az eleveniszap mintakat a boripari szennyvizet kezelé telep anaerob reaktorabol vettik,
majd, egy napon keresztll levegéztettik, és ezt kdvetéen toltottik a kisérleti un. No head-
space reaktorokba. Ily mddon az iszap aerob-anaerob korllményeinek véaltakozé periddusat
fenntartottuk. A levegéztetési idészak el6tt, alatt és utdn nyomonkovettik a jellemzo
analitikai paramétereket (nitrat, ortofoszfat, DOC- oldott szerves szén, TN és ecetsav

koncentraciokat).

A szakaszos kisérlet soran két ,,No head-space” reaktort mukodtettik egyidejiileg,
egyikben anaerob, masikban nitrat hozzaadasaval anoxikus korulmenyeket hozva létre. Az
iszapkoncentraciét a reaktorokban azonos értékre (1,5 g/l) allitottuk be a teleprél szarmazo
befolyd szennyviz hozzaadasaval, melynek analitikai paramétereit szintén megmértik.
Mindket reaktorba adagoltunk ecetsavat (100 mg/l), jol nyomonkdvetheté kdénnyen
biodegradalhat6 szénforrds gyanant. Az anoxikus reaktorba annyi nitratot adagoltunk, hogy a
mennyisege ne valhasson limitalova (300 mg/l). A reaktorok lezarasa utan azonnal,
majd 5, 10, 15 és végul 30 percenként vettlink mintat. Az elsé két Kkisérletsorozat
mintavételezése 5 oras volt, amit késobb 8 orara ndveltink. A Kisérlet sordn a homérséklet és

a pH értékét nyomon kdvettik, de szabalyozasukra nem volt sziikseg.



A Kkisérleti eredmények azt mutattdk, hogy az eleveniszap Kkis mennyiségben
foszforakkumulalé mikroorganizmusokat is tartalmaz, az altaluk elfogyasztott szénforrés
azonban elhanyagolhatonak bizonyult az 6sszes fogyott szénforrashoz képest, ami a GAO-k
dominancidjara utalt. Azt is megallapitottuk, hogy a vizsgalt mikroflora denitrifikacios
képessége csekély, aminek kovetkeztében a nitratos reaktorban fellépé denitrifikacio
szénforrds igénye, a mindkét reaktorban tapasztalhaté foszforvisszanyoméshoz kapcsol6dd
szénforras felvételével egyittesen is csak kis hanyadat tette ki a reaktorokban tapasztalt DOC
fogyasnak. A mérési eredmények tehat bizonyitottdk a glikogénakkumulald
mikroorganizmusok nagy szamu jelenlétét, amit egyébként a mikroszkopos vizsgalatok is
kimutattak (Id. 2-3. abra).

A glikogénakkumulalé mikroorganizmusok jelenlétének igazolasa érdekében az
eleveniszap intra- és extracellularis poliszacharid tartalmat is meghataroztuk. A sejten beldl
meért poliszacharid sejten kivili poliszacharidhoz képest tapasztalt magas aranya
messzemenéen alatamasztotta a GAO-k jelenlétét (Id. 4. bra).
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2. abra. A tetrados GAO-k dominancidjanak szemléltetése az eleveniszapban
(a) 400x, (b) 1000x nagyitast mikroszkopos képen
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3. &bra. A GAO-k jelenlétének alatdmasztasa (a) Neisser ill. (b) Gram festéssel

(1000x nagyitas, GAO-k Neisser festéssel lilan, Gram festéssel barnasan festédnek)
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4. bra. Az eleveniszap extra-es intracellularis szénhidréat tartalmanak megoszlasa

(a) a szarazanyagtartalom szazalékban, (b) az 6sszes szénhidraton belil

A glikogénakkumulalé mikroorganizmusok megjelenését egészen az altalunk kidolgozott
technologia megalkotasaig kizardlag kedvezotlen jelenségként tartottak szamon. Ennek oka
az, hogy a GAO-k szelekcidja és feldusitasa a bioldgiai szennyviztisztitd rendszerben fentiek
szerint éppugy anaerob/aerob bioreaktor elrendezést igényel, mint a foszforakkumulalé

(PAO) szervezetek szaporitasa. Kutatasaink alapja mindvégig az a feltevés volt, hogy a




kompeticioban a szennyviz 6sszetétele, azaz a mikroorganizmusok kornyezetében uralkodo
C:N és/vagy C:P arany donté szerepet jatszik. Ennek megfeleléen azt tételeztiik fel, hogy a
bioldgiai foszforeltavolitas kiegészitéseképpen, a hatékonysdg ndvelése érdekében
alkalmazott vegyszeradagolas elvezethet a reaktorbeli P-koncentracido olyan mérteki
lecsokkenéséhez, ami mar a GAO-k nodvekedesenek kedvez. Hipotézisunk alatamasztasa
érdekében mind folytonos Uzemii, félizemi kisérletben, mind Gzemi méretii rendszerben
vizsgaltuk a glikogénakkumulalé (GAO) és foszforakkumulalé (PAO) mikroorganizmusok

kompeticiojat, ami a bioldgiai foszforeltavolitas hatékonysagat meghatarozza.

A laboratoriumi féllizemi kisérlet soran harom bioldgiai nitrogén- és foszforeltavolitd
eleveniszapos rendszert miikddtettink egyidejtleg (Id. 5. 4bra). Az egyik rendszer szolgéalt
referenciakent, mig a masik kettében kétféle vegyszer (vas(lll)-klorid és natrium-acetat)
adagolasanak hatasat kovettik nyomon, folyamatosan, 100 napon at. A nagytzemi
vizsgalatokat a Délpesti Szennyviztisztito Telepen vett mintak felhasznélasaval végeztik el,
ahol vas(l11)-szulfatot adagolnak a foszfor kémiai kicsapasa érdekében. A kisérleti és Uzemi
kidolgozott mikroszkopos vizsgalati modszerekkel és kulféldi kutatokkal egylttmiikddésben
vegzett, specialis mikrobiologiai azonositasi madszerekkel (fluoreszcens in situ hibridizacio)
vizsgaltuk. A Kisérlet részletes analitikai nyomonkovetése soran, a hagyomanyos
modszerek alkalmazasa mellett kiemelt figyelmet forditottunk az eleveniszap mikrobidlis
populaciojanak es jellemzoinek (extra- és intracellularis poliszacharidok mennyisége,
specifikus  festédésit és  morfoldgidju  mikroorganizmusok  mikroszkopos  képe)

tanulmanyozasara.

A nagylzemi rendszer eleveniszapjaban kimutattuk a GAO-k jelenlétét és feltételeztik,
hogy ezen mikroorganizmusok elszaporodasa a vas-sO taladagolasa miatt kialakuld
bioreaktorbeli foszforhiany kévetkezménye. A 6(a). abran bemutatott mikroszkopos képen
megfigyelhet6 a GAO-k egy csoportjanak jellegzetes tetrados morfologidja, valamint egy
masik GAO fajtanak nagymereti, ovalis sejtjei. A 6(b). abran egy jol definialt GAO fajta, az
un. G-baktérium sejtjei ttinnek fel sarga szinben, ami a specifikus, nukleinsav sorrenden
alapuld kimutatds altal egyértelmiien bizonyitja jelenlétiiket a Délpesti Szennyviztisztitd
Telep eleveniszapjéban.



6. abra. A Délpesti Szennyviztisztito Telep eleveniszapjaban jelenlevé GAO-k

(a) tetradok és 3-4 um-es ovalis sejtek a nativ mintaban, (b) sarga G-baktérium sejtek

fluoreszcens in situ hibridizaciés médszerrel vizsgalt mintaban



A félizemi modellkisérlet soran kapott eredményeket mutatja be a 7. abra, amelyen a
fluoreszcens in situ hibridizaciés modszerrel meghatarozott mikroorganizmus fajtak (a
foszforakkumulalé mikroorganizmusok és a G-baktériumok) mennyiségét tlintettik fel. A
kezdeti idészak kivetelével a referencia rendszer eleveniszapjaban mindkét baktériumfajta
gyakorisaga kozel allandénak adodott (~35 % PAO eés 9 % G-baktérium). Ezzel szemben a
vas(I11)-klorid adagol&séval Gizemeltetett rendszerben az adagolas megkezdését és noveléset
kévetéen a foszforakkumuldlé mikroorganizmusok mennyisége 10 % ald csokkent, mig a

GAO-k aranya szignifikansan, 16 % félé emelkedett.
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7. &bra. A foszforakkumulal6 és glikogénakkumulalé (G-baktériumok)
mikroorganizmusok mennyiségének alakuldsa a modellkisérlet soran a referencia és a Fe(lll)-

adagolassal tizemel¢ kisérleti rendszerek eleveniszapjaban

A mérési eredmenyek igazoltdk azt, hogy a biologiai foszforeltavolitas
kiegészitéseképpen alkalmazott vegyszeradagolas (Vas(l11)-klorid) kdvetkeztében olyan
alacsony ortofoszfat koncentracié alakulhat ki az eleveniszapos medencékben, ami
eléseqiti a glikogénakkumulalé mikroorganizmusok elszaporodasat és egyben a bioldgiali

foszforeltavolitas hatékonysaganak csokkenéséhez vezet el. (Jobbagy et al, 2006b)
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