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Osszefoglalas

Az eleveniszapos rendszereknél a respirdcié a szennyezd anyagok oxidativ atalakitdsanak
oxigénfelvételét jelenti Az ilyen szennyviztisztitok egyre bonyolultabb kialakitasaval,
anoxikus €s anaerob reaktorterek beiktatdsdval a heterotrof mikroorganizmus (MOy) mellett
mas csoportok, mint a nitrifikdlok (MO,), s a tobbletfoszfor felvételre képes, ugynevezett
foszforakkumulél6 heterotrofok (MOpap) aktivitdsanak ismerete is elengedhetetlen. Mindezek
meghatarozasa az oldott oxigén hasznositasanak sebességén tal a CO,, N, (NHy)', (NO,),
(NO3), (PO4)*, H" és (OH) egyes reaktorterekben, vagy azoknak megfelelé koriilmények
kozott mérhetd keletkezésének / fogyasdnak meghatarozasaval lehetséges. A kiilonb6zo
folyamatokra jellemz6 atalakulasok alapjan egyrészt a tisztitasra érkezd szennyviz mindségére
(BOIst, Osszes redukalt és oxidalt nitrogén, valamint foszfor koncentracidok), masrészt a
szennyviz, valamint a szennyviztisztito rendszer adottsdgainak - kornyezeti feltételeinek -,
iizemeltetésének eredményeként kialakuld biomassza mindségére, az azzal elérhetd
atalakitasok kinetikai jellemzodire lehet kovetkeztetni. Fontos ugyanakkor a rendszer
iizemeltetési biztonsaganak érdekében a tisztitandd szennyviz esetleges toxicitasanak
ugyanilyen modszerrel torténd ellendrzése is. Az attekintd az ilyen mérések lehetdségeit
(bioszenzorok) ¢€s az altaluk biztositott informaciok kapcsolatat kivanja rendszerezni. Ehhez
részletezi a f0bb szennyezOk atalakitasanak folyamatait is.

Bevezetés

A szennyviztisztitds a lakossag taplalkozéasa, valamint egyéb tevékenységei kovetkeztében
vizes fazisba keriild, oldott ¢és lebegd allapoti melléktermékek, hulladékok dontd
mennyiségének lebegd allapotu szennyviziszappa alakitasa és az utobbi vizes fazisbol torténd
hatékony eltavolitdsa. Az elsé dontéen biokémiai atalakitasok sorozata. Az utobbi a lassan
iilepedd iszap vizes fazisbol torténd fizikai szeparacidja, majd azt kovetd valamilyen
feldolgozasa, viztelenitése. Alapvetd feladata a vizes rész befogadokra veszélyes tapanyag
terhelésének megsziintetése. A tisztitds igy a biologiai €s fizikai Iépések, az oxikus, anoxikus
¢s anaerob folyamatok és az iszapiilepités olyan, célszerlien lizemi (ipari) technologiava
rendezett sorozata, amely a szennyviz biologiai oxigénigényének, NH4-N, NOs3-N, valamint
Osszes foszfor tartalmanak sziikséges mértékii csokkenését eredményezi. A felsorolt biologiai
folyamatok koziil az oxikus ¢és anoxikus esetében az 4atalakitasokhoz valamilyen
elektronakceptor, segédtapanyag - oxigén, vagy nitrat - sziikséges, mikdzben a tisztitandd viz
szennyez0 szerves anyaga széntartalmanak, valamint redukalt szervetlen nitrogén tartalméanak
egy része oxidalt, gaz halmazallapotu termékként (széndioxid €s nitrogén) tavozik a
rendszerbdl.

A szennyviztisztitds folyamatossagat — befogadd hatarértékeinek folyamatos teljesitését —,
hatékonysaganak minimalis iizemeltetési koltséggel torténd stabilizalasat azonban csakis
megfeleld lizemellendrzés, szabalyozas esetén lehet biztositani (Carlsson et al., 1994; Nielsen
és Onneth, 1994). Az eleveniszapos bioldgiai szennyviztisztitok miikddtetésének ennek



megfelelden szerves része kell legyen a tisztitando szennyviz mindségének, toxicitdsanak,
valamint a rendszerben kialakult iszapnak az ellenérzése is . Az utobbira attételesen és igen
nagy késéssel ugyan a tisztitott elfolyd viz jellemzdinek on-line ellenérzése is valaszt ad
(Lynggaard-Jensen et al., 1996; Londong és Wachtl. 1996; Thomsen ¢és Kisbye, 1996). Az
lizemzavarok megel6zése érdekében azonban a tisztitandd vizek toxicitdsanak ellendrzése
mindenképpen célszerli, de a nagyobb telepeken a szabdlyozds megfeleld hangolasa
érdekében az iszapmindség folyamatos ellendrzése is igen hasznos lehet. Az iszapmindség
ellendrzésére kialakitott bioszenzorok ugyanakkor altaldban felhasznalhatok a tisztitando
szennyviz toxicitdsanak, szennyezettségének (BOI és nitrogénterhelés) mérésére is. A
szennyviztisztitd rendszerek lizemeltetésének ellendrzését ezért az 1 abran lathatd sémanak
megfelelden célszerli (Schlegel és Baumann 1996; Balslev et al., 1996). Az egyes jellemzok
sorszamozasa egyben fontossagi sorrendet is jelent.

= SZABALYOZAS ---

} A

s, SZENNYVIZTISZTITO —t=ip

szennyviz viz

[} [}
: :
' | A '
] H 1 ]
' 1 ' '
1 H ' 1
] H N ]
]
Nyersviz ! | Folyamat Tisztitott viz
[}
[}
ellendrzés | | ellendrzés ellendrzés
]
]
1-toxicitas, Q ! | 1-X(MLSS) 1-KOI, NH,*
2-BOI/ RBOI ! |2-DO, ORP 2-NO,",6sszes-P
3-TKN, 6sszes-P 1 |3-NH NO;
|
Y

+ ?

J
!
!
!
[}
- ~ re '
Iszapmindség H
!
. !
ellendrzés H

1-X (MLSS)
2- Xn» Xpan

1 abra: Eleveniszapos szennyviztisztitas lizemviteli ellendrzésének célszert kialakitasa.

A szennyviz tapanyagainak biokémiai atalakulasai

A szennyezd anyagok biokémiai atalakitasai idében egymast kovetd 1épésekben jatszodnak le.
Ugyanakkor térben a kiilonb6z6 reaktorterekben, vagy akar magukban a kiilonb6z0 méretii, s
igy eltér6 kornyezeti feltételeket biztositd iszappelyhekben egyidejlileg, szimultan is
bekovetkeznek. Megfeleld oxigénkoncentracio €s relativ iszapterhelés esetén a szerves szén €s
az ammoénia oxidacidja parhuzamosan folyik. Az oldott és lebegd szerves tapanyagok



crer

nitrogénét az autotrofok (MO,) végzik. Sejtanyaguk kiépitése a szerves szén oxidaciojat
végz0 heterotrofok esetében csakis szerves vegyiiletekben levd szénnel, mig az ammonia
oxidacidjat végzd autotrofokndl csakis szervetlen szénnel torténik. Az elsd csoport ehhez a
szerves szén oxidaciojabol, a masodik az ammodnia oxidaci6jabol nyeri a sziikséges energiat.
Mivel az utobbiak fajlagos energianyeresége kisebb, maximalis fajlagos szaporodasi
sebességiik is kisebb. A kornyezeti feltételek iranti érzékenységiik (homérséklet, pH, toxicitas
hatasa) sziikségszertien nagyobb. A gyakorlat igénye sziikségessé teszi a két mikroorganizmus
csoport megfeleld egyensulyban torténd tartasat, szaporitdsat, ami karbon limitalt
rendszerekben lehetséges. Ekkor a folyamatok szimultan stabilitdsanak biztositasara éppen az
autotréfoknak, mint a rendszer gyengébb szerepldi tevékenységének a folyamatos ellendrzése
sziikséges. Az autotrofok oxigénfelvételét a korabbi respirométereknél szinte kizéarolag a
biomassza dsszes oxigénfogyasztasanak mérésével ellendrizték (Fleps 1975; Farkas 1981)

A mikroorganizmusokba torténd szerves szén beépités - biomassza szaporulat — nem jelent
szamottevo oxigén felhaszndldst, mivel a szén atlagos oxidacids szdma a kommunalis elfolyo
vizek szerves szennyezdinél kozel egyezik a biomasszaban immobilizalt szerves szén atlagos
oxidacids szamaval. Az ammonium eldbb nitritté, majd abbdl nitrattd oxidalddik, mikdzben
az egymast kovetd folyamatok sebességeinek eltérése miatt kis mértékli atmeneti nitrit-
felhalmozodas is jelentkezhet. Oxigén hianydban, de nitrat jelenlétében ugyanakkor a
heterotr6f mikroorganizmusok nagyobb része oxigén igényét a nitratbdl is biztositani képes.
Az elektron akceptor ilyenkor a nitrat nitrogénje. Oxigén hidnyaban azonban a nitrifikalok
nem képesek az ammonia oxidéacidjara. A sziikséges mennyiségli ammonium-nitrogén és
foszfat beépitése a heterotr6f mikroorganizmusok 1j sejtjeibe azok atlagos Osszetételének
megfelelden mind oxikus, mind anoxikus koriilmények kozott bekdvetkezik. Igaz ez az
autotrofok oxikus szaporodasara is. Az oxikus és anoxikus koriilmények kozott lejatszodo
oxidacios atalakulasok a kdvetkez6 folyamatokkal jellemezhetdk:

oxikus
+ MOy
szerves C + O, — MOy + CO, (D)
+ NH4-N + (PO4)*
+ MOy,
CO, +NH4 +2 0, — MOAY+NOs +2 H' + H,0 (2)
+ NH4-N + (PO4)*
anoxikus
+MOy
szerves C + NO3” > MOyY + 1/2N, + OH (3)

+ NH4-N + (PO4)*

Az 1 és 2 egyenletek folyamatai bioldgiailag hasznosithatd szerves szén €s ammoOnium-
nitrogén jelenlétében parhuzamosan jatszédnak le mindkét mikroorganizmuscsoport
jelenlétében. Mindkét sebesség elkiilonitett mérésére az Osszes oxigénfogyasztds mérése
(Oxigen Uptake Rate - OUR) 6nmagaban nem elegendd, hacsak az autotrofokat megfeleld
specifikus méreggel egy parhuzamos mérés soran nem blokkoljak (Stensel et al., 1976). A két
sebesség kiilonbsége ilyenkor az autotréfok oxigénfogyasztiasa (Autotrophic Oxigen Uptake
Rate — AUR). Az autotrofok anyagcseréjének ledllitdsa igen egyszer allylthioureaval (ATU),



ami azonban a nitrifikdlok tovabbi vizsgalatat illetden az iszapminta tonkretételét jelenti
(Surmacz-Gorska et la. 1996).

Ezeknek a sebességeknek az elkiilonitett mérésére mas megoldds lehet az ammonium
fogyasanak, vagy a nitrat, esetleg a sav (protonok) keletkezésének egyidejli mérése -2
egyenlet- (Massone et al., 1995, 1996). A nitrogénformdk esetében elsésorban az ammoénium
fogyasanak sebessége adhat hasznos informaciot. A keletkezd nitrat, esetlegesen nitrat és
nitrit 0sszes mennyiségének mérése csakis nagy oxigén koncentracid esetén hasznalhatd az
oxidalt ammoénium mennyiségének meghatarozasara, mivel kis oxigén koncentracional az
iszappelyhekben szimultan denitrifikdcio is kialakulhat -3 egyenlet-.

A 3 egyenlettel jellemzett denitrifikacid sebességének (Nitrate Uptake Rate — NUR) ismerete
fontos lehet egyrészt a nitrat elfogyasztasanak, masrészt az ahhoz sziikséges szerves szén ¢€s
reakcididd tervezésénél (Nielsen and Onneth, 1994; Schlegel and Baumann, 1996).
Meghatarozasa a nitrat-fogyas sebességének mérésével torténhet. A tobb 1épcsdben
redukalodd nitrat egy része atmenetileg nitritként is jelentkezhet, ezért ilyen esetben is
célszerli a nitrit tartalom egyideji elemzése. A nitrifikdcibhoz hasonléan a denitrifikacio
esetében is lehetdség van a folyamat sebességének a pH visszadllitasahoz sziikséges vegyszer
mennyiségének mérésével torténd meghatarozasara (Surmacz-Gorska et al., 1995; Massone et
al., 1995, 1996; Bogaert et al., 1997; Gearney et al. 1997 a/b).

Az oxidativ atalakitasokkal parhuzamosan a heterotr6f mikroorganizmusok egy része, az
ugynevezett foszforakkumuléalo heterotrofok (MOpay vagy PAH) ha periodikusan anaerob és
oxikus vagy anoxikus koriilményeknek vannak kitéve, az utdbbi koriilmények kozott
ortofoszfatbol polifoszfatot (PP) képesek betarolni a sejt belsejébe polifoszfat granulumokat
(+PP) képezve abban. Az anaerob szakaszban ugyanakkor a masik két Iépcsdben betarolt
polifoszfatot energiaforrasként képesek hasznositani kis molekulatomegii zsirsavak,
elsddlegesen acetatot poli-hidrixi-alkanoatokként, donté tomegében poli-hidroxi-butiratként
(PHB) torténd betaroldsara (Comeau et al., 1997). A depolimerizalt foszfor az anaerob
fazisban a sejtbdl a vizes fazisba keriil. Ezek a folyamatok a kdvetkezd egyenletekkel irhatok
le:

anaerob
+MOpan
szerves C (acetat) + MO-(+PP) --------—----- — MO-(+PHB) + PO4*" 4)
oxikus / anoxikus
+ MOpan ‘
MO (PHB) + PO,> — MOpan” + MO-(+PP) (5)

+ NH4-N + (PO4)*

Mas heterotrof mikroorganizmusok az acetatot glilkogénné alakitva is képesek tarolni az
anaerob fazisban, mikdzben nem végeznek anaerob foszforleadast, illetéleg anoxikos vagy
oxikus polifoszfat betaroléast (Cech et al., 1993; Liu et al., 1996). A fenti két szerves tdpanyag
betarolasra képes mikroorganizmus csoport dominancidjat a rendszer relativ acetat
ellatottsaga ¢és bioldgiailag oxidalhatdo szén és foszfor ardnya hatdrozza meg. Bonyolitja a
tobbletfoszfor eltavolitast, hogy a PAH mikroorganizmusok egy része anoxikus és oxikus
koriilmények kozott egyarant, mas résziik csak oxikus koriilmények kozott képes a foszfor
betarolasara (Bortone et al., 1996; Meinhold et al., 1998). Ezektdl a specifikus képességektdl



fiiggetlentil a kiilonb6zoé koriilmények kozott végbemend atalakulasok sebességére az
ortofoszfat leadasanak, vagy felvételének a sebessége, annak az egyes zondkban mérhetd

s

A szerves tdpanyag mennyiségének (BOI, KOI, TOC) mérése az elézdekben bemutatott
folyamatok sebességeire a kevert, iszapos rendszerben a kordbban emlitett Gsszetevokkel
szemben alig ad értékelhetd informaciot, azoknak az iszapfazison torténd gyors adszorpcioja,
kisziirédése kovetkeztében. Ujabb vizsgalatok szerint nem csak adszorpciérél, hanem a
sejtekbe torténd részleges betarolasrol is beszélhetiink, ami még komplikaltabbd teszi a
szerves tdpanyag eltavolitdsanak folyamatait (Majone et al., 1998). Az 1-5 egyenletek
folyamatainak ellendrzésére ezért alkalmasabb a segédtapanyagok fogyasanak, valamint a
reakciotermékek keletkezésének a mérése - DO, széndioxid, nitrogén, ammoénium-, nitrat-,
hidrogén-, ¢s foszfat-ion — (Lynggaard-Jensen et al., 1996, Londong és Wachtl 1996; 1998).

Respiracio kozvetlen mérése

A biokémiai oxidacid sebességének a meghatarozasanal az oxigén felvételét és a széndioxid
termelését egyarant hasznosithatd jellemzé. A denitrifikacional elvileg a nitrogén
keletkezésének sebességével is ellendrizhetd a folyamat. A szennyviztisztitds gyakorlatdban
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ellendrzése a legegyszerlibben kivitelezhetd valtozat.

Az egyes koncentraciok valtozasanak mérése az SBR tipust rendszerekben magaban a
leveg6zteté medencében is lehetdvé teszi ezeknek a folyamatoknak a mérését. Csak az oxikus
informacié nyerhetd a tdpanyagok atalakitasarol, az oxigénnel torténd oxidacio, respiracid
sebességérdl. Ilyen mérés lehetdségét mutatja be 2. dbra, melyen mind az
oxigénkoncentracid, mind az oxigén felvételi sebesség, mind a kiillonbdzd nitrogénformak

crer

14 ‘\.\. L 14
12 . 112
= 10 + T 10,-..
¥ = ls ¥
ot —a— NH4-N E
6 —e—NO2-N E
4 ——NO3-N | 4
2 2
0 0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Id6 (perc)

2 dbra: Oxigénkoncentracio, oxigén felvételi sebesség és az egyes nitrogénformak
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ciklus alatt szabalyozott levegdztetés esetén (Demuynck et al., 1994).



Az OUR mérése természetesen a nem levegOztetett szakaszokban az oxigén fogyasztdsa
sebességének meghatarozasaval tortént. A vizsgalat soran a levegdztetés ciklusainak
gyakorisdga a berendezés kialakitasatol, a levegdztetés intenzitasatol és a rendszer iszap- €s
tapanyag koncentricigjatol fiigg. A nem levegOztetett szakaszokban mért oxigén felvételi
sebesség (OUR) mindig tartalmazza az AUR-t is, ha van a rendszerben megfelelé szamban
nitrifikdciora alkalmas mikroorganizmus. Az anoxikus oxigénfogyasztas ugyanigy mérhetd a
iszapjainak vizsgalatanal, melyek eleve nem nitrifikdlnak, vagy csak elhanyagolhato
mértékben nitrifikdlnak, az oxigénfelvétel sebessége a heterotr6f mikroorganizmusok
oxigénfogyasztasat jellemzi.

A kiilonbozé folyamatok sebességeinek mérésnél fontos, hogy a sziikséges tdpanyagok,
reakciosebesség meghatarozd komponensek megfeleld koncentracioban legyenek a
rendszerben. Ez azt jelenti, hogy a reakcidk sebességének az adott komponensek
koncentraciojatol fliggetlennek kell lennie. Az AUR mérésénél példaul a folyadék oldott
szimultan denitrifikacio kizardsa. Megfeleld6 ammonium koncentracid biztositdsa is
elengedhetetlen. Ujabb tapasztalatok szerint a rendszer foszfortartalma is jelentésen
befolyésolhatja a nitrifikacio sebességét, ezért azt is megfelelé koncentracidban biztositani
sziikséges a vizsgalatok soran (Nowak et al., 1996).

A nitrifikalokat allylthioureaval (ATU) szelektiven is le lehet mérgezni a vizsgalatnal, ami
azonban az iszapminta tonkretételét jelenti a nitrifikaciod tovabbi vizsgalatat illetéen. Az ATU
mind az ammonia nitritté torténd oxidaciojat, mind a nitrit nitrattd torténd oxidacigjat leallitja.
Két parhuzamos mérés azonban lehetséget ad az dsszes oxigénfelvétel (Oxigen Uptake Rate
- OUR), valamint a kizar6lagosan heterotrof oxigénfelvételének meghatarozasara. A kettd
kiilonbsége a nitrifikacio oxigénfogyasztasa AUR (3 abra).
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3 abra: Az OUR ¢s AUR meghatarozasanak lehetdsége eldlevegdztetett rendszer
oxigénfogyasztasanak mérésével (Surmacz-Gorska et al., 1995) .
A - ATU hozzédadasaval és hozzaadasa nélkiil végzett oxigénfogyasztas

B - ATU hozz4adasa az OUR meghatarozasat kovetden (nitrifikalok mérgezése)
C — perklorat majd ATU hozzaadésa a nitrit oxidacid, majd teljes nitrifikalas leallitasara

Ma mar az autotréfok specifikus lemérgezése is megoldhato. Els6 1épcsdben blokkolhatok a
nitrit oxidalok perklorattal, mig azt kovetéen az ATU hozzdaddsdval a teljes autotrof
tevékenység leallithatd (Surmacz-Gorska et al., 1995). Az ilyen oxigénfelvétel mérések ma
még csak szakaszos valtozatban megoldottak (Verschuere et al., 1995 ), de elvileg folyamatos



respiracids sebesség mérésre is alkalmasak lehetnek tobbcsatornas kialakitas esetén. Az ilyen
mérésekkel altalaban az iszap endogén 1égzési sebessége, illetdleg nitrifikald képessége,
esetlegesen a hozzdadott modell vegyiiletek toxicitasa pontosithato.

A respiracid mérésénél az egyes folyamatok ugy is elkiilonithetdk, ha a vizsgalat soran
kizarjak az aktudlis zavaré komponenst, vagy komponenseket. Ilyen az OUR vizsgalata
minimalis ammonium ellatottsdg mellett, amikor a csak a heterotrofok fogyasztjadk a
rendszerbdl az oxigént. Kizdrand6 ilyenkor a nitrdt zavard hatdsa, ami megfeleld oldott
oxigén koncentracié tartdsaval biztosithatdo. Meghatdrozhaté igy kiillonbozé szerves
tapanyagok biologiai hasznositdsdnak, oxidacidjdnak a sebessége, esetlegesen a
heterotréfokra gyakorolt akut toxicitds mértéke is (Eilersen et al., 1994).Tapanyag adagolas
nélkiil a mindenkori endogén 1égzési sebessége (igen lassan valtoz6 alapjel) mérhetd. Ez
ammonium hozzaadasa esetén az AUR nagysagéaval né (Drtil et al., 1993). Az egyes oxigén
felvételi sebességek igy célirdnyos, egymast kovetd mérésekkel is pontosithatok zart és nyitott
(szakaszosan ¢és ciklikusan levegdztetett) szakaszos tapanyag ellatassal mikddtetett
rendszerekkel egyarant (Vanrolleghem és Verstraete; Spanjers et al., 1996; Kong et al., 1996).
Az AUR ilyen megoldasut mérésével olyan vegyszerek nitrifikaciora gyakorolt hatésa,
estleges toxicitdsa mérhetd, melyek nem hasznosithatok szerves tapanyagként, azaz a
heterotr6fok egyidejii tapanyagfelvételét nem novelik. Ciklikus levegdztetés mellett,
ammonium jelre mért OUR gorbét mutat szemléltetés képen a 4 abra.
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4 abra: Célszerlien megvalasztott szerves tdpanyag (acetat) ¢s ammonium dozisnal mérhetd
oxigénfelvétel ciklikusan levegdztetett, szakaszos tapanyag ellatast berendezés esetén.
Balrol jobbra a KOI/N ardny csokken: 42 - 14 - 7 az egyes gorbéknél.

A fenti vizsgalatoknal szerves tdpanyag ¢és ammonium hatdsanak szimultin mérése is
végezhetd a tdpanyagddzisok célszerli megvalasztasaval. A heterotréfok oxigénfogyasztasa az
endogén alaplégzés ¢és a hozzdadott szerves tdpanyagok datalakitdsdnak oxigénigénye. Az
utobbi a doézistol és a hozzaadott tapanyag tipusatdl fiigg. Konnyen bonthatdé anyagoknal
atlagos Osszetételli nitrifikald iszapok esetében a heterotréfok oxigénfelvétele joval gyorsabb,
mint az autotrofoké. Kellden megvalasztott tadpanyag aranyok esetén ezért a heterotrofok
gyorsabb tapanyagfelvételt mutatdé nagyobb, de rovidebb oxigénfogyasztas 1épcsdje
elkiilonithet6 az autotrofok kisebb, de iddben tartésabb valasz 1épcsdjétdl (Vanrolleghem and
Verstraete, 1993). Az oxigénfogyasztas alapértéke, endogén 1égzés oxigénfogyasztasa, az
iszap relativ BOI-terhelésének a fiiggvénye. Ilyen vizsgalatokkal a mérési adatok megfeleld
feldolgozasa szimulacidja alapjan az oxikus atalakitdsok kinetikai jellemzdi is pontosithatok
(Drtil et al., 1993; Pochana és Keller 1997). Ciklikus leveg6ztetés mellett szerves tapanyag és
ammonium egylittes adagolasakor mérhetd OUR gorbe lathatd a 4 abran.



Respiracio kozvetett mérése

A nitrifikalok aktivitdsanak, tevékenységének kozvetett ellendrzésére azok respiracidjanak az
ammonium fogyasanak mérésével is lehetséges (Wacheaux et al., 1996). Az (NH4)™ nagy
fajlagos oxigénigénye miatt a vizsgalat gyakorlatilag csak ciklikusan levegdztetett
rendszerben lehet megfelelden érzékeny. Szakaszos betaplalasi megoldasnal az id6
fliggvényében, folyamatos betaplalasu rendszereknél a be- és kilépd pontokon kell mérni az
alkalmazasa a talzottan nagy tartozkodasi id6 igény miatt hatrdnyos. Az ammonium mérésére
ugyan tobbféle modszer is rendelkezésre all, szlirés nélkiil az elemzés csakis ion-szelektiv
elektroddal lehetséges (Wacheux et al., 1996), egyébként a minta el6készitése igen koltséges
(Schlegel and Baumann, 1996). Az elektrodok elég érzékenyek a szennyezddésre. A
nitrifikacié elérehaladdsanak megfelelé kovetését egyébként a fotométeres NH,' tartalom
vizsgalatoknal a mintdk gyors lemérgezésével (ATU) és sziirésével lehet biztositani. Az
ammonium fogyésat szerves tapanyag hozzdadasa nélkiil dontéen az autotrofok (NH4-N)
oxidacioja eredményezi. Az autotrof és heterotr6f mikroorganizmusok szimultdn nitrogén
beépitése minimalis.

Kozvetetten ellendrizhetd a nitrifikacid eldrehaladdsa a keletkezd nitrdt mennyiségének
mérésével is. Ez UV adszorpcidval, ion-szelektiv nitrat elektroddal és kolorimetrias méréssel
is lehetséges. Ekkor megfeleld oxigénkoncentracidé a szimultdn denitrifikdcio lehetdségét
kizarja. Az ilyen nitrifikacios vizsgalatok soran mérheté ammoniafogyast €s nitrat keletkezést
mutatja be az 5 abra.
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5 4bra: Nitrifikacio és denitrifikacio (AUR és NUR) mérése a rendszer ammonia fogyasztasa
¢s nitrat termelése, valamint nitrat fogyasztasa alapjan (Kristensen et al., 1992).
AUR — nitrifikacié, NUR — denitrifikacid

A heterotrofok aktivitdsa, szerves anyag hasznositdsa nem csak az oxigén, de a nitrat
fogyasztasanak mérésével is kovethetd (Nitrate Uptake Rate - NUR) (Orhon et al., 1997;
S6zen et al.,, 1998). Vizsgalata oxigénmentes kornyezetben torténik. Mivel az autotrof
mikroorganizmusok nem tudjdk felhasznalni a nitrat oxigénjét, ilyen vizsgélatnal a



heterotrofok oxigénfelvételét az autotrofoké eleve nem zavarhatja. Ez a mérés is kivitelezhetd
szakaszos vagy folyamatos betaplalasu rendszerekben egyarant, mégis a szakaszos vizsgalat
terjedt el (Harremoes and Sinkjaer, 1995). Zavarja a mérést, hogy a nitrat egy része nem
redukalodik nitrogénné, kisebb koncentracidban nitritként is felhalmozodhat (Eilersen et al.,
1994). A pontos mérés ilyenkor is a nitrit és nitrat egyiittes mérésével lehetséges.

A denitrifikidcio sebességének, s attételesen tapanyagfelvétele sebességének mérésével ¢€s
szimulécio lehetdséget ad ilyenkor egyéb folyamatok, mint a hidrolizis sebességének egyidejii
vizsgalatara is, attételesen befolydsolja maganak az endogén 1égzésnek a sebességét is. Az
oxikus és anoxikus sebességek Osszevetésével tovabbi informacidk nyerhetdk igy a rendszer
pontosabb viselkedésére, a lebegd tdpanyag az oxikus €s anoxikus hidrolizise kiilonbségeinek
vizsgalatara (Orhon et al 1997; S6zen et al., 1998).

Mint a (2) és (3) egyenletek is mutattak, a nitrifikdcio sav termelésével, a denitrifikdcid sav
fogyasztasaval jar. Az ilyen reakciok sebessége ezért a keletkezd, vagy elfogyasztott sav
mennyiségével is ellendérizhetdé (Massone et al., 1995, 1996; Bogaert et al., 1997).
Meghatdrozésa egyensulyi titralassal lehetséges, ami rogzitett pH tartdsat, s az ahhoz
sziikséges sav/lug mennyiségének mérését jelenti. A nitrifikaci6 ilyen ellendrzésénél is zavard
lehet a nitrit id0szakos felhalmozodéasa. Ez nagy oldott oxigén koncentracio tartasaval
csOkkenthetd. A nitrifikdcio és denitrifikacié titrimetrias ellendrzésénél mérhetd valtozasok az
6 abran lathatok.

OUR=k *(dM,/dt) NUR=k,*(dM_ /dt

>_8 >_8

Adagolt lug mennyisége

Adagolt sav mennyisége

|d6 (perc) |d6 (perc)

6 abra: Sav termelése ¢és fogyasztasa a nitrifikacio és denitrifikacio titriméteres
ellenérzésénél.

Nem respiracios mérési technika a foszfor akkumuldlo heterotr6f mikroorganizmusok oxikus
és anoxikus terekben torténd foszfat felvétele, valamint anaerob térben torténd leadasa
sebességének mérése sem. Az ilyen aktivitds ismerete azonban napjaink szennyviztisztitd
rendszereinél egyre elengedhetetlenebb. A PAH mikroorganizmusok megfeleld aranyu
jelenléte a bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitd rendszerek iszapjédban alapfeltétele a hatékony
iizemeltetésnek. Jelenlétiikk, részaranyuk mérése a foszfat/tdpanyag csere sebességének
valtozasanak mérésével lehetséges. Ha az anaerob szakaszban megfeleld acetat adagolas
mellett foszfat leadds nem kovetkezik be, nincsenek cserére alkalmas mikroorganizmusok
megfeleld szdmban a rendszerben. Feleslegesen nagy foszfor kicsapd szer dozis esetén a



leadott ortofoszfatot a vegyszerek kozvetleniil csapadékba is vihetik, s a foszforleadas azért
nem mérhetd. Az ellendrzés erre az lizemeltetési hibara is felvilagositassal szolgalhat.

A foszforakkumuldlé heterotrof mikroorganizmusok mellett azonban mas heterotrof
mikroorganizmusok is jelentds szerves tdpanyag betarolast végezhetnek az anaerob /aerob
ciklusokkal torténd lizemeltetés esetén. A betdrolas ezeknél is a kis molekulatomegii szerves
anyagok, elsOsorban acetat sejtmembranon torténd atvitelét, és sejten beliil polimerizalt
formaban torténd akkumulélésat jelenti, ami azonban ezeknél nem jar egyiitt ellentétes iranya
foszfat transzporttal. A vizsgalat az ilyen rendellenes biomassza kialakulasat is jelezheti az
iizemeltetonek.

Toxicitas vizsgalata respiracio kozvetlen vagy kozvetett mérésével

Toxikus szennyezés a szennyviztisztitd tizemek egyik legnagyobb veszélye, hiszen révidebb -
hosszabb iddre tonkreteheti a tisztitds hatékonysagat, a kiilonb6zd tdpanyagok eltavolitdsdnak
mértékét. A toxicitdsra az autotrof mikroorganizmusok sokkal érzékenyebbek, mint a
heterotr6fok. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a tisztitdsnal a nitrifikacié hatasfoka elébb
ellendrzésével kifejlesztett megoldasoknal a két mikroorganizmus csoport légzésének
egylttes mérése miatt, illetdleg a heterotrofok ¢és autotrofok O, felvételének nehéz
szétvalasztasa miatt eddig els6sorban az OUR mérésén alapulé modszerek terjedtek el. A
heterotrofok €s autotrofok oxigénfelvételének elkiilonitésére azonban mint ahogy a 7 abran is
lathat6d, az egyes tdpanyagok igen pontos ardnyu adagoldsa sziikséges (Vanrolleghem and
Verstraete, 1993).
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7 abra: Oxigén felvételi sebesség mérésével torténd toxicitas vizsgalat acetdt — ammonium
tapanyag (20 és 2 mg/dm’ adagolasa minden egyes injektalasnal) fogyasztasanak mérésekor
kiilonb6z6 cianid dozisnal RODTOX tipusu respirométerrel (Kong et al., 1996)

Az egyiittes oxigénfelvétellel torténd toxicitds mérésnél zavar6 lehet az AUR értékének a
befolyd viz ammonium tartalmaval ardnyos valtozdsa. Ez ammonium hidnya esetén is toxikus
riasztast okozhat, holott az OUR csokkenése csak az ammonium hidnyanak eredménye. Ilyen
mérésnél ellendrzd programot kell beiktatni (ammoénium ugrésjel vizsgalata), amelynek
tisztazni kell, nem ammoéniumhiany okozza-e a lassubb oxigénfogyasztast.



A toxicitds mérésének érzékenyebb megoldéasa lehetne az AUR mérése (Vanrolleghem and
Verstraete, 1993; Vanrolleghem et al., 1994). A mérés az oxigén vagy ammoniumfogyas,
vagy a sav termelddés sebességének ellendrzésével lehetséges. Az elso kettdnél a heterotrofok
szaporodasahoz torténd oxigén és ammonium felvétel is zavards. Szerves tapanyag hidnyaban
azonban a heterotrofok endogén oxigénfogyasztasa stabil alapjel lesz, s ilyenkor ammoénium-
fogyasztas sincs. A mérés az oldott oxigén koncentricid ellendrzésével egyszeriibb. Az
kevésbé altalanos. A savtermelés mérésével torténd AUR mérés is csak szakaszos tapanyag-
betaplalassal mikodo, folyamatosan vagy ciklikusan levegdztetett rendszerekben valdsult
meg napjainkig. Ilyen kialakitdsndl a toxicitds igen drasztikus nitrifikdcids sebesség
csOkkenést okoz, ami jol jelzi a tisztitand6 szennyvizek toxicitasanak mértékét is (8 abra).
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8 abra: Kiilonboz6 dozisban adagolt cianid toxicitasanak vizsgalata a nitrifikacio
savtermelésének mérésével (Gernaey et al., 1997 a/b)

Valamennyi oxigénfogyasztast mérd toxicitas-ellenérzé berendezés esetében gondot jelent a
megfeleld mikroorganizmusok adagolasa a vizsgald rendszerhez. Minden lemérgezés utan
hatékony, nitrifikaciora képes tenyészet biztositasa sziikséges a tovabbi vizsgalatokhoz. Ez
mind a szakaszos, mind a folyamatos tdpanyagellatdssal miikodd berendezéseknél igény.
Mivel a vizsgalt tdpanyagok barmikor lemérgezhetik a cellaban / reaktorban 1év6 biomasszat,
megfeleld aktivitas iszap folyamatos nevelése az ilyen vizsgalatoknal elengedhetetlen, de
hasonloan fontos a lemérgezett iszap tovabbi kizarasa is az iszapkorbol.

Az iszapnevelés problémajat kikiiszobolendd fejlesztették ki Németorszagban a STIP
markanévvel jelzett respirométer csaladot. Ez immobilizalt tenyészettel végzi a tdpanyag
atalakitasara fogyasztott oxigén mennyiségének mérését. A berendezés csak a heterotrofokra
gyakorolt toxicitds mérésére alkalmas. Nitrifikalok a nagy relativ iszapterhelés kovetkeztében
szamottevd aranyban el sem szaporodhatnak a biofilmben. A bemend jel ammoénium-
mikroorganizmusokra mar veszélyes toxicitas jelzésére ezért a miiszer nem megfeleléen
érzékeny. Ennek ellenére ez a tipus is széles ipari gyakorlatban alkalmazott miiszer.

Az attekintonek egy teljesebb, irodalmi hivatkozasokat még nagyobb szdmban tartalmazd
valtozata, amely 1998 majus 18-an a MASZESZ 4ltal Veszprémben szervezett rendezvényen
keriilt bemutatésra, a http://water.sol.vein.hu forrashelyrdl letolthetd.
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