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1 Bevezetés ¢€s celkitlizés

Az emberi lét szamara elengedhetetlen a jO mindségli, tiszta szennyezdanyag- ¢és
korokozomentes ivoviz. A tarsadalom fejlédése soran az ember tobbféle ivovizbazist hasznalt
¢s hasznal ennek a sziikségnek a kielégitése céljabol. Kezdetben a kiilonbozo felszini vizek,
mint vizfolyasok ¢€s allovizek (€édesvizi) jelentették a forrast. Azonban ezen felszini vizforrasok
ivovizmindségi szempontbdl kifogdsolhatok, hiszen veszélyes anyagokat és szamos
mikrobiologiai €l6lényt tartalmaznak, amelyek veszélyesek az emberi egészségre. Fontos
megemliteni, hogy a felszini vizeket az ember mostanra sok mas célbol is hasznalja, mint
példaul rekreacios, hajozasi, halaszat, hiitéviz kivétel, szennyvizelvezetés, 6ntézés sth. Ezen
tevékenységek kevésbé, de masok, mint példaul a mezdgazdasag, hulladéklerakas és a
kozlekedés kiilonboz6 szennyezbéanyagokat juttathatnak a vizbe.

A technologiai fejlodés lehetdvé tette, hogy masfajta vizbazisokbol tudjon az ember
ivovizet nyerni. Ezek kiilonbozé felszinalatti vizbazisok, mint a talajvizek, mélységi vizek,
karsztvizek €s a partisziirésii vizek.
vizektSl. Igy az eséviz 4altal oldhaté szennyezOk bemosodnak és beszivarognak a
talajvizbazisokba. J6 példa a mezdgazdasagi teriiletekrdl megjelend nitrat szennyezés. Mivel a
talajviz mennyiségi allapota is jelentdsen ingadozhat, és mindségileg is kifogasolhato az
allapota, ivoviznek jellemzéen nem alkalmazzuk.

Magyarorszagon ivoviz termelés céljara az esetek 40%-ban partiszlirésti és 40%-ban
mélységi rétegvizek adjak a forrast.(Laky and Licskd, 2014). A partisziirésti vizek mindsége
altaldban megfeleld mindségl, vagy minimalis tisztitast igényel.
A mélységi rétegvizek mindsége viszont széles skalan mozoghat. Magyarorszagi viszonyban
jellemzd, hogy arzén, metan, széndioxid, vas, mangan és ammoénium-ion jelenjen meg a
kitermelt nyersvizben. (Deak et al., 1993). Ezeket a szennyezdanyagokat egészségiigyi,
lizemeltetési €s balesetvédelmi érdekek megdrzése végett az eldirt hatarértek ala kell
csokkenteni. Ezen hatarértékeket a WHO (World Health Organization, 2017) ajanlasok, az
Eurodpai Unio (European Union, 1998) ivoviz iranyelve és a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet
az ivoviz minoségi kovetelményeirdl és az ellendrzés rendjérol cimii rendelet szabalyozza.

Dolgozatomban az ivoviztisztitasban alkalmazott ammonium-eltavolitasi technoldgiak
koziil a Magyarorszagon leginkabb elterjedt harom lehetOség keriilt vizsgélatra: a zeoliton
torténé adszorpcid, a torésponti klorozas és a mikrobioldgiai nitrifikacié. Osszefoglaldoan
bemutatom a szakirodalomban talalhato tudomanyos eredményeket a technologiakat
befolyasolo paraméterekrdl. Ezek figyelembevétele mind a tervezeés, mind az tizemeltetés soran
sajnos csak esetlegesen torténik meg, pedig az ismeretek, szenzorok, korabbi tapasztalatok
rendelkezésre allnak. Esettanulmanyként bemutatom a Bacsviz Zrt. altal iizemeltetett, 2017-
ben rekonstrukcion atesett cserkeszoloi tisztitotelepet. A telepen az emlitett technologiak koziil
jelenleg az elsd ketté kombinacigjat alkalmazzak, mely lizemeltetési szempontbdl komplikalt
¢és koltséges, ezért technoldgiavaltasra van sziikség, melynek lehetdségét vizmindségi
elemzésekkel és féliizemi kisérletekkel vizsgaltam.

A dolgozat célja, hogy a technoldgiak eldnyeit, hatranyait és potencidlis buktatoit
tudatositsam a szakma gyakorlati alkalmazo6i szamara, legyen sz6 a folyamatok tervezésérol,
vagy kapott technologiak tlizemeltetésérdl. Javaslatot teszek a konkrét telep esetén is a
hatékonyabb ilizemeltetésre és a tervezett lizemvaltas feltételeire.
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Biologiai folyamatok alkalmazésa az ivoviz tisztitdsban

Ivoviz tisztitas céljabol hasznalt biologiai folyamatok egyre nagyobb figyelmet kapnak
kiilondsen a fejlodd orszagok esetében. Ezen technologiak sok féle szennyezé anyagok képesek
a nyersvizbdl eltavolitani, mint példaul nehézfémeket, szervesanyagokat, nem organikus nem
fémes anyagokat, egyéb vegyi anyagokat ¢s mikrobialis anyagokat. A biologiai ivoviztisztitas
a tobbi ivoviztisztitasi technoldgidhoz viszonyitva uj igy kevés kutatdsi eredmény all
rendelkezésre beldle. (Abu Hasan, Muhammad and Ismail, 2020)

Ivoviztisztitds céljabdl alkalmazott bioldgiat a szennyviztisztitassal ellentétben nem
nyiltvizi medencében hagyjuk elszaporodni, hanem egy zart teri szird, ill. adszorber
berendezésben, biofilm formajaban. Léteznek még egyéb miiszaki megoldassal alkalmazott
biologiai tisztitasok, mint a lassusziirés vagy a talajviz dusitas, de ezek alkalmazasa nem tul
gyakori. Leggyakrabban homokot alkalmazunk sz{ir6 toltetként, de egyéb toltetanyagok is
alkalmasak lehetnek a biofilm réteg kialakitdsara, mint a granulalt aktiv szén, tort iiveg...stb.
A sziliréréteg kimosodéasanak megeldzése érdekében egy tartd réteget szokas elhelyezni a
szliréréteg ala. Ez jellemzden nagyobb szemcsemérettel bird kdzeg, mint a szlird réteg.

3
.
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2
E A é 2 %
\ ]
8 7 5
| 9 T
oy
6
1 Levegdztetd kompresszor 4 Oblitdviz elvezeetés 7 Tarto réteg
2 Sziird réteg 5 Eldsziirlet elvezetés 8 Nyersviz
3 Legtelenitd szelep 6 Oblitviz bevezetés 9 Tisztitott viz

2.1-1. dbra Altaldnos biolégiai sziird felépitése

Az ivoviztisztitasban jelenleg legjobban elterjedt biologiai technologiak a konnyen bonthato
szervesanyag biodegradacidja és az ammonium-ion eltavolitdsa mikrobioldgiai nitrifikacidja.

2.2 Nitrifikacio

A mélységi vizek egyik gyakori szennyez0 anyaga az ammonium-ion, mely a mélységi
vizekben természetes eredetli vagy geoldgiai eredetii, vagy allati és ndvényi eredetii bomlasbol
szarmazik. Mivel a rétegvizek vizbazisaiba az allati és ndovényi eredetli ammoOnium-ion régen
keriilt be igy az mar nem teszi alkalmatlannd a vizbazist ivoviz céli alkalmazasra.
Ivoviztisztitis soran a nyersvizben talalhato ammonium-iont (NH4") tobbféle modszerrel lehet
eltavolitani. Példaul bioldgiai folyamatok segitségével is el tudjuk végezni, abban az esetben,
ha a nyersvizben 1évé ammonium-ion koncentracidja elégséges hozza. A biologiai ammonium
eltavolitasnak az alapja a nitrifikacié folyamata.
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A nitrifikacio egy kétlépcsés biokémiai folyamat, mely soran az ammonium-iont
mikroorganizmusok elészor nitritté (NO2'), majd nitratta (NOz") oxidaljak. Altalanosan leirva a
kémiai reakciok a kovetkezok:

NH} + 1,50, > NO; + 2H* + H,0
NO3 + 0,50, » NO3

A fenti Osszefiiggésnél az ammonium-ion nitritté oxidalasat javarészt a Nitrosomonas
baktériumok hajtak végre, a nitritbdl nitratta oxidalasi 1épcséért pedig elsdsorban a Nitrobacter
baktériumok feleldsek.(Laky and Licsko, 2014). Az ammonium-ion nitritté oxidalasa tovabb
részletezhetd tobbféle mikroorganizmus altal 1étrejohet.

Els6ként érdemes megemliteni az ammonium oxidalé archeakat (AOA), melyek
hasonl6 elven oxidaljadk az ammoéniumot nitritté, mint az ammoénium oxidalé baktériumok
(AOB). A kiilonbségiik abbol adodik, hogy az archedk sokkal tdgabb hémérsékleti spektrumon
képesek életben maradni ¢és valamivel egyszerlibb sejtfelépitéssel rendelkeznek a
hagyomanyosan baktériumnak hivott tarsaikhoz képest. Az AOA mikroorganizmusok alacsony
Az ammonium oxidalo baktériumok (AOB) kemolithoautotréf baktériumok, melyek a
fennmaradashoz sziikséges energiat az ammonium oxidacidjabol szerzik, a testiik felépitéséhez,
vagyis a szervesanyaghoz sziikséges szénforrasuk pedig széndioxidbol (CO2) vagy
hidrogénkarbonatbo6l (HCO3") szarmazik. Ezen AOB csoportba tartozik a Nitrosomonadaceae
csalad, amelynek a tagjai tobbek kozott a Nitrosomonas europea, Nitrosomonas eutropha stb.
A nitrit-ion nitrat-ionna oxidalasat a kemolithoautotrof nitrit oxidald baktériumok (NOB)
végzik, melyek kozé sorolhato a Nitrobacter.

Ammonium-ion és/vagy nitrit oxidalasara azonban némely heterotrof baktérium torzs is
képes. Ebben az esetben a baktérium nem az energianyerés okadn alakitja az ammoniumot
nitritté, hanem ammonium-hidroxidot (NH4sOH) reoxidal Nikotinamid-adenin-dinukleotid-
foszfat (NAD(P)H) altal nitritté hypoxias kornyezetben. Ez egyfajta védekezési mechanizmus
mas konkurens baktériumokkal szemben. (Lajer, 2012) Ennek biokémiai folyamatnak a reakcio
egyenlete a kovetkezd:

NH,OH + 3 NAD(P)* + H,0 & NO; + 3 NAD(P)H + 3H*

Azonban ezen heterotrofok ipari alkalmazasa nem kiforrott, igy a gyakorlatban nem
talalkozhatunk ezzel.

Felmeriil a kérdés, hogy a nyersvizben talalhatd6 ammoénium-ion nitratta alakitasa nem
valtoztatja a vizben 1évd nitrogén mennyiséget ¢s az aktualis hatarértékeknek megfeleliink-e
igy. A nitrifikdcio reakcidegyenleteibdl a sztdchiometriai ardnyok alapjan kiszdmithato, az
eléirt 50 mg/l nitrat hatarérték atlépéshez kezdeti a kezdeti ammoénium-ion koncentracidja
14,516 mg/l-nél nagyobbra kell adodjon. Ilyen magas ammoénium-ion koncentraci6 nem
jellemzd a mélységi vizekre. Azonban, ha a nitrifikacié folyamata megall a nitritté alakulasnal

crer

esetében, aminek értéke 0,1 mg/1 a halozatra adaskor, fogyasztoi pontokon 0,5 mg/1.

A 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet meghatarozza az ammonium-ion, nitrat és nitrit

crer

hataréték ammonium-ion esetében 0,5 mg/l, nitritnél 0,5 mg/l és nitratnal 50 mg/l. fgy mér
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lathatjuk, hogy magas ammonium koncentracio esetében sem keletkezik annyi nitrat, amely a
jogszabalyi hatarétéket meghaladna. Az ivoviz céli hasznositasra alkalmatlan vizeket
jellemzéen nem lehet koltséghatékonyan eltavolitani a magas ammonium-ion tartalmat.
Bizonyos orszagokban rakényszeriilnek ilyen vagy ennél rosszabb mindségii nyersviz
ivovizcélu alkalmazésara is.

A bioldgiai ammonium eltavolitdas AOA és AOB, illetve NOB mikroorganizmusokkal
megy végbe, ezek alkalmazhatosagat és fenntarthatosagat sok paraméter befolyasolja, mint a
nyersviz mindsége, a biofilm él6helyeként valasztott sziiréréteg anyagmindsége, levegdztetés
mértéke, egyéb mikroorganizmusok jelenléte.

2.3 Nyersviz mindség

A nitrifikdlo baktérium csoportok érzékeny mikroorganizmusok, melyeknek a
szaporodasat és életfeltételeit sok paraméter befolyasolja. A tisztitandd vizben talalhat6 oldott
¢s partikulalt anyagok fontos szerepet toltenek be abban, hogy ki tudnak-e alakulni a nitrifikélo
baktériumok ¢és azok milyen hatékonysaggal képesek oxidalni az ammoéniumot. Az AOB
torzsek kialakuldsdhoz sziikség van szervetlen szén forrdsra, ammoniumra, foszforra, oldott
oxigénre ¢és egyeb dsvanyi anyagokra mint kalium, magnézium, kalcium, kobalt és molibdén,
de az egyéb asvanyi anyagokat csak nyomelemi szinten hasznaljak fel.(Zhang and Edwards,
2010) igy vizminéség oldalarél a felsorolt komponenseknek a koncentracidja fogja érdemben
meghatarozni a nitrifikalo baktériumok sziirérétegen valdo megtelepedését.

Nem szabad Osszekeverni, hogy ammoniardél (NHz) vagy ammonium-ionrdl (NHz*)
beszélink. Az ammonia a vizben ammonium-ionra és hidroxid-ionra disszocial és a pH
fliggvényében egyensulyi helyzetet alkotnak.

NH; + H,0 & NH} + OH"™

A savas iranyba tolddva inkdbb az ammoénium-ion fog nagyobb ardnyban megjelenni mig a
lugos iranyban az ammonia. Magas, 10,8-as pH értéken 25°C-on az ammonia gaz aranya 97,3%
ezzel a pH szabalyozas modszerével is eltavolithatd az ammonia a vizbdl.(Laky and Licsko,
2014) Azonban ez a nitrifikacid kapcsan fontos, mivel az ammonia jelenlétek a legtobb AOB
esetében nem okoz szaporulatot. (Claros et al., 2010) Ellenben az ammonium-ion
koncentracidja a legalapvetobb paramétere az AOB csoportoknak. Amennyiben ez a
koncentraci6 alacsony vagy nulldhoz kozeli a nitrifikalok kialakuldsat gatolhatja.

Szervetlen szénforrasként szolgalhat a széndioxid (CO2) vagy a hidrogén-karbonat
(HCOg3).(Lajer, 2012) A szabad CO: és HCOz3™ a pH fiiggvényében valtoztatjak aranyaikat. A
savas kémhatés fel¢ kozeledve a széndioxid jelenik meg nagyobb ardnyban, mig a semleges
tartomanyban a hidrogén-karbonat. 8,3 pH felett elméleti szinten nem fordul el szabad
széndioxid.(Laky and Licsko, 2014)
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2.3-1. abra széndioxid, hidrogén karbonat és karbonation aranyai a pH fiiggvényében (Laky and Licsko, 2014)

A széndioxid inkabb csak elméleti elképzelésben szolgalhat szén forrasként, mivel az
jellemzden alacsony pH-n dominal, mint ahogy azt az 2.3-1. abra is mutatja. Azonban, ha a
nyersvizben eléfordul agressziv széndioxid azt jellemzden mechanikai gaztalanitassal
eltavolitjak, mivel a tisztitdtelep technoldgiai miitargyaira korroziv hatdssal van. Magyarorszag
vizei jellemzdéen nagy hidrogén-karbonat koncentracioval rendelkeznek. A hazai viszonyok
kozott a hidrogén-karbonat megfeleld szervetlen szénforras lehet a nitrifikalok szamara.

Az ortofoszfat koncentracidja is fontos szerepet tolt be a kialakuld biomasszaban. 1 mg
biomassza kialakulasdhoz 0,017 mg foszfor sziikséges €s 1 mg ammoénium oxidalasahoz 0,005
mg foszfort haszndlnak fel az organizmusok. Az ivoviztisztitdshoz az optimadlis ortofoszfat
koncentracio értékének tartomanya 3 és 20 pg/L kozott alakul. Zhang és Edwards kisérlete az
ivéviz ellatohaldzatban kialakuld nitrifikaciora fokuszal, de a megfigyeléseik jol atvetithetok a
sziirérétegen kialakitott nitrifikaciora. Igy eredményeik alapjan is lathat6, hogy 0 vagy ahhoz
kozeli foszfor koncentracié esetén csak 10-20%-os hatékonysaggal ment végbe a nitrifikacid
és mar 5 pug/L koncentracid esetén 50% koriili ammonium oxidacié figyelheté meg. (Zhang and
Edwards, 2010)

A kiilonb6z6 asvanyi anyagok, mint a magnézium, kalium, kalcium, vas, mangan stb.
koncentracioi a mar kialakult nitrifikaciora, tehat az ammonium-ion koncentracio valtozasara
nincs hatassal. (Zhang and Edwards, 2010)

Azonban a AOB novekedési ratajat jelentdsen befolydsolja az viz pH értéke és
hémérséklete. A 2.3-2. abra jol mutatja. hogy a 7,5-7,6-os pH érték és 24°C fokos
hémérsékletnél alakul a novekedési rata maximuma.

2.3-2. dbra Nitrifikalok novekedési ratajanak alakuldsa a pH és hémérséklet fiiggvényében(Antoniou et al., 1990)
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Tovéabba az is leolvashat6 az dbrarol, hogy a hdmérséklet valtozasaval dinamikusabban tudjuk
valtoztatni a novekedési ratat. A pH szabalyozasa tobb szempontbodl is komplikaltabb, mivel a
hidrogénkarbonat-ion puffer hatdsa miatt jelentés mennyiségli vegyszerre lenne sziikségiink a
pH modositasara, illetve lathatd, hogy a pH modositasaval sokkal kisebb mértékben lehet
szabalyozni a novekedési ratat.

A mélységi vizek gyakran tartalmazhatnak oldott metant, melyek tobb szempontbdl is
kritikus lehet az ivoviz ellatohalozat vagy tisztitd lizem szempontjabol. Egyik ilyen szempont
a robbanasveszély, mely a multban okozott mar emberéleteket koveteld baleseteket, mint a
Békéscsabai konzervgyar viztornyanak felrobbandsa 1973-ban. A kdzelmultban is tortént
hasonlé emberélteket nem koveteld baleset 2010-ben Fehérgyarmaton, ahol szintén metan gaz
felgyiilemlése miatt felrobban egy hidroglobusz. A viz metan tartalmara vonatkozdan a
12/1997. (VIII. 29.) KHVM rendelet a termelt és szolgaltatott vizek gazmentesitésérol
jogszabaly rendelkezik. A nitrifikacid szempontjabol ez azért érdekes, mert a magas metan
jelenlétében metanotrof baktériumok jelenhetnek meg, ami altal konnyebben képzddhet biofilm
az ellatohaldzatban, illetve negativ irdnyban befolyasolhatja a nitrifikdld baktériumok
¢letkoriilményeit melyeket a viz tisztitasi folyamataban alkalmazunk. A 3.3 fejezetben, illetve
a 4.2.5 fejezetben a lathatjuk, hogy a magas metin koncentracid6 nehézségeket okoz
lizemeltetési szempontbol.

2.3.1 Oldott oxigén

A nitrifikacié kialakuldsanak és folyamatos fennmaraddsanak egyik legfontosabb
alapkove a vizben 1év6 oldott oxigén mennyisége. A 2.2 fejezetben mar bemutatasra keriilt,
hogy az ammonium-ion oxidalasdhoz oxigénre van sziikség, ahogy a nitrit tovabb oxidalasdhoz
is nitrattad. Azonban, mint egyéb mas mindségi és kornyezeti paraméterek az oldott oxigén
mennyisége is befolyasolja a folyamat 1étrejottét, sebességét, hatékonysagat.

Alacsony oldott oxigén koncentracié esetén, anoxikus vagy anaerob allapotban ezek a
baktériumok nem képesek szaporodni, hiszen nincs elegendd mennyiségli oldott qxigén a
vizben mely elektron donorként szolgal a baktériumok anyagcsere folyamatidban. Igy nem
képesek oxidalni az ammonium-iont tehat nem jutnak energiahoz.(Fitzgerald et al., 2015)
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2.3-3. abra Ammdnium-ion koncentrdcid valtozasa az oldott oxigén koncentrdcio fiiggvényében (Guo et al., 2008)
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A 2.3-3. abra mutatja, hogy (Guo et al., 2008) altal elvégzett oxigén koncentracio kisérletek az
ammonium-ion koncentraciénak a csokkenésére (tehat oxidaldsara ) milyen hatassal van.
Lathat6, hogy minél magasabb az oldott oxigén a vizben annal meredekebb a gorbék, tehat
gyorsabban végbe megy a folyamat, de egy bizonyos koncentracio érték felett negativ hatasa
lesz az ammoénium oxidalasara és a 6 mg/l-es koncentracid hatdsara mar lassabban lesz a
folyamat. Az abrabol kidertil, hogy az az optimalis 3,5 mg/l koncentracio érték kortl alakul.

Mitrite (mg N/L)
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2.3-4. abra Nitrit ion koncentrdcio valtozasa az oldott oxigén koncentrdcio fiiggvényében (Guo et al., 2008)

hivatott mutatni a nitrit-ion képz6dés sebességének jellemzésére. Jol lathato, hogy a két abra
erdsen korrelacioban all egymassal, hiszen az eloxidalt ammonium-ion megjelenik nitrit-ion
formdjaban. Latjuk, hogy a nitrit képzddés esetében is a se a tul kis koncentraci6é sem a tal
magas oldott oxigén koncentracié nem kedvezd sebesség alakulasokhoz vezet. Igy ebbél az
abrabol is lehet kovetkeztetni, hogy a nitrifikdcio folyamatanak kialakulasahoz és hatékony
miitkddéséhez egy oldott oxigén koncentracidé optimumra van sziikség, mely a jelenlegi
példaban 3,5 mg/l értéknél alakult, ez az érték jo kozelitést adhat mas kozegben vagy
kialakitasban 1étrejovo nitrifikacid oldott oxigén optimumara. (Guo et al., 2008)
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2.3-5. dbra Nitrifikacio folyamata az oldott oxigén koncentracio fiiggvényében (Guo et al., 2008)

A mar kialakult nitrifikaciéo folyamataban az alacsony oldott oxigén koncentracio jelentds
befolyassal van a nitrit képzddés mértékére, azonban az ammoénium oxidalok esetében kicsi a
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hatdsa, mivel a mar jelen 1évé ammonium oxidalok képesek alkalmazkodni ehhez a
kornyezethez. Ezt ugy érik el, hogy bizonyos szubsztratok felhasznalasi ratajat csokkentik.(Guo
et al., 2008)

2.4 Autotrofok és heterotrofok

Az eldzoekben feltiintetésre kertilt, hogy a metanotrof baktériumok jelenléte kedvezotlen
koriilményeket alakithat a nitrifikdlo baktériumok szamara. A metanotrof baktériumok azon
metilotrofok kozé tartozo baktérium térzsek melyeket képesek a metant (CH4) szén- és
energiaforrasként egyidejlileg hasznositani. Metilotrofok egy tdgabb csoport mely tagjai a
hangyasav vagy karbonsavnal (HCOOH) redukaltabb egy szét tartalmazo vegyiileteket szén-
¢s energiaforrasként hasznaljak. Ezek a vegyliletek a metdn, metanol, metil aminok,
halometanok, ¢és ként tartalmazd6 metil vegyiiletek.(Hanson and Hanson, 1996)
A metanotrof és nitrifikdlok kozott fedezheté fel hasonldosdg ahogyan a metant és az
szervesszén lebontashoz és testbe épitéséhez sziikséges. A metanotréfoknal is hasonldan
jatszodik le, ahol a metant oxidaljak energia szerzés céljabol és formaldehiddé oxidalt metant
hasznaljak szerves szén forrasnak. Erdekesség, hogy mind a két baktérium csoport képes
tobbféle vegyiilet valamilyen szintli oxidalasdra az ammonium €s a metan mellett, példaul
szénmonoxid, metanol, etilén, fenol...stb. Azonban fontos kiemelni, hogy a metanotrofok
képesek kismértékben ammoniumot oxidalni és a nitrifikalok kismértékben metant oxidalni,
bar a Ks savi disszociacios allandoja az ammoniumnak €s a metannak jelentdsen eltér. Ez azzal
magyarazhat6, hogy az oxidacidban ammonia monoxigendzok (AMO) ¢és metan
monoxigendzok (MMO) katalizatorként kozremiikodnek.
Azonban jellemzden a metanotroéf baktériumok elnyomjak a nitrifikdlokat, mivel a metan
Michaelis-Menten allanddja (Km) a nitrifikaloknal joval nagyobb, mint a metanotrofoknal.
Mivel az enzimreakcio sebességét leird egyenletben a Km érték a nevezdben szerepel a nagyobb
értek esetén csokkenti az enzimreakcid sebességet. Ebbdl kifolyolag a metanotrofok elébb
oxidaljak el a metant ezzel felhasznalva a jelenlévd oldott oxigént, amivel kiszoritjak
nitrifikalokat.
MMO-k a vizben jelenlévé ammonium-ionbol képesek hidroxil-amint eldallitani, ami erésen
toxikus és mutagén hatassal van a baktériumokra.(Hanson and Hanson, 1996)

A nitrifikalok azon tulajdonsaga, hogy képesek metant oxidalni és a metanotrofok tudnak
ammoniumot oxidalni felveti azt hipotézist, hogy létezhet olyan ideélis kornyezet melyeben
mind két baktérium csoport jelen van.(Hanson and Hanson, 1996) Azonban ez eldallitani és
stabilan fenntartani nem kivitelezhetd, igy a nyersvizbdl feltétleniil sziikséges a metan gaz

aktivizalt sziirére vezetjiik. (Laky and Licsko, 2014)

Teljes nitrifikacid felépiiléséhez a legtobb esetben 30 nap sziikséges, de elképzelhetd ettdl
hosszabb iddtartam is. Ebbdl fakaddan az egyéb baktérium torzsek, melyeknek a ndovekedési
rataja sokkal magasabb és hamarabb képesek elterjedni kiszorithatjak a nitrifikalokat. Egy zart
rendszerben, mint egy biologiailag aktivalt szlirdben korlatozottak a baktériumok 4ltal
hasznosithato vegyiiletek, tdpanyagok és oldott oxigén. Az a baktérium térzs fog leghamarabb
kialakulni és domindlni a szlird rétegben mely szdmara sziikséges koriilmények idealisak (tehat
van elég oldott oxigén, tdpanyag, pH és hdmérséklet az optimalis intervallumon beliil alakul)
és a novekedési ratajuk a legmagasabb. Az igy kialakult baktérium csoport felhasznélja a
szamara sziikséges forrasokat koztiik az oldott oxigént mellyel a lassabb novekedési rataju
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baktériumok mar képtelenek lesznek kialakulni. fgy tobb heterotrof vagy maér az elézéekben
emlitett metanotrofok kiszorithatjak a nitrifikalokat. (Cai et al., 2015)

Heterotrofok szdmara tokéletes tdpanyagként szolgalhat a vizben oldott és partikulalt
biologiailag bonthat6 szervesanyagok.
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2.4-1. dbra BOIs koncentrdcio és eltavolitott amménia korreldacidja (Figueroa and Silverstein, 1992)

A 2.4-1. dbra mutatja, hogy a bioldgiailag bonthatd szervesanyag és az oxidalt ammonia kdzott
linearis negativ korrelacié figyelhetd meg. Ez egybevag az elébb leirtakkal, hogy a
szervesanyagot fogyasztd heterotrofok szamdéra idedlisabb egy magas szervesanyagot

tartalmaz6 kozeg igy fokozatosan visszaszoritjak a nitrifikalokat. (Figueroa and Silverstein,
1992)
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2.5 Toltetanyagok

2.5.1 Homok

Biologiai ivoviztisztitds mindig valamilyen sziir6é miitargy bioaktivalasaval torténik, igy
a bioldgiai ammonium eltavolitas is. Leggyakrabban ilyen célra alkalmazott szliréberendezések
toltetanyaga homok. Ezek koziil is megkiilonboztetiink gyors és lasst sziir6ket, azonban a
gyakorlatban a gyorssziiréket alkalmazzak bioldgiai ammonium eltavolitasra. (Lee et al., 2014)

2.5-1. dbra Sziiréhomok téltetanyag*

rror

Homok toltet tobbféle szemcsemérettel és tipussal rendelkezhet, gyors sziirék esetében
0,5-1,2 mm szemcseatmérd €s kvarchomok a jellemz6. A homoksziirdk nagy fajlagos feliilettel
rendelkeznek, igy a legelterjedtebb hasznalati modjuk, hogy koagulalt és flokkulalt anyagokat
szlirjenek ki. A nagy fajlagos feliiletet kihasznalva a fertotlenités megsziintetésével biofilm
képzddik, melyben a megfeleld koriilmények kozott elsdsorban nitrifikald baktérium torzsek
szaporodnak el. Fontos megjegyezni, hogy a sziiré a biofilm kialakuldsa utan is megtartja a
fizikai sziiré képességét, azonban ez kevésbe kertiil kihasznélasra, mert a bioldgiai tisztitas elott
oxidalé szerek alkalmazésa keriilendé azok limitalé hatdsa miatt a nitrifikacio folyamatara.
Kivételt képez ez alol a levegds oxidacid, mely a vas-magén eltavolitasban is hasznalhato,
illetve a megndvelt oldott oxigén koncentracio elésegitheti a nitrifikaciot. (Lee et al., 2014)
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2.5-2. dbra Ammonium nitrogén koncentracio alakuldsa homoksziiré mélységének fiiggvényében (Lee et al., 2014)

! forras: https://www.filtertech.hu/soskuti-szurohomok-05-12-mm-1-liter (2020)
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A fenti dbra mutatja, hogy a nitrifikacio a szliréréteg tetején kezdetét veszi €s az ammonium
nitrogén koncentraci6 a réteg negyedében, 6tddében mar nulléra csokken.

25.2 GAC

Aktivszén adszorbereket rendkiviil nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek atlagosan
1000-1200m?/g. Elsésorban apolaros szerves vegyiiletek és fertStlenitési melléktermékek
megkotésére alkalmazzuk. Az aktivszén nem szelektiv adszorbens, tehat megkdt olyan szerves
anyagokat, melyeket nem sziikséges igy a toltet hamar kimeriil és regeneralasra vagy
toltetcserére lehet sziikség. Mivel az adszorbens jelentds mennyiségli szerves anyagot kot meg,
igy alkalmas kornyezetet teremt mikrobiologiai megjelenésére. Az olyan aktivszén adszorbenst
mely biologiai tisztas is végbemegy bioldgiailag aktivalt szénnek (BAC) nevezziik. (Laky and
Licsko, 2014)

2.5-3. abra Granulalt aktiv szén sziiréanyag?

Biologiailag aktivalt aktivszén adszorbenseken altalaban heterotréfok alakulnak ki
melyek a biologiailag konnyen bonthat6 szerves anyagok lebontasaban vesznek részt, viszont
kisérletek bebizonyitottak, hogy nitrifikdldo baktériumok elszaporitdsa is lehetséges. A
biologiailag aktivalt szén adszorbenseken a biologiai tisztitas mellett megmarad az adszorber
funkcié is igy tovabbra is képes az adszorber szervesanyag megkdtésre. A nitrifikalod
baktériumok jelenlétekor az adszorbens funkcio jelentdsen hattérbe szorul és a nitrifikacid veszi
at a dominans szerepet a technologiai egységben, de a megkotott magas szerves anyagtartalom
miatt mas heterotrof és baktériumok is megjelennek. A nitrifikdcié hatékonysagat az
ammonium-ion €s az oldott oxigén koncentracioja befolydsolja nagy mértékben és a biofilm
kialakitasahoz alkalmazott kdzeg kevésbé ahogy ezt az idézett tanulmany is mutatja. (Yapsakli,
Mertoglu and Cegen, 2010)

2.5.3 Zeolit

A természetes zeolit asvany alkalmas az ammonium-ion adszorbedldsara, de mellette
kalciumion és magnéziumion megkotésére is képes. Zeolitot tehat elsdsorban adszorberként
alkalmaznak ivoviztisztitisban, melyet ammonium-ion eltavolitasra vagy vizlagyitasra
hasznalnak. Azonban ahogy a homoksziiroknél és GAC adszorbensnél is bemutatasra keriilt,
zeolit tOlteti adszorbens is alkalmas biofilm Ilétrehozédsara. Biologiailag aktivalt zeolit
adszorbensek nem gyakoriak ebbdl fakadoan kevés irodalom taldlhatdo az alkalmazasukra.
Azonban néhany teriileten folytattak kutatast az alkalmazésukra.
Ahogy a BAC-nal itt is megmarad a zeolit adszorbens funkcioja egy korlatozottabb mértékben
¢és a nitrifikalo baktériumok fognak domindlni a technoldgiai egységben. Ahogyan el6zd
toltetanyagoknal itt is elmondhatd, hogy a tdltet anyagmindsége sokkal kisebb mértékben
befolyasolja a nitrifikacié folyamatat, mint a nyersviz ammonium-ion koncentracidja vagy az
oldott oxigén mennyisége. Zeolit adszorbensként képes ammonium-ion akkumulalasara, mely

2 forras: https://www.researchgate.net/figure/Granular-activated-carbon-39 figl 308207482 (2020)
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a toltet anyag kimeriiléséhez vezet. Nitrifikaciot szokas a kimeriilt zeolit toltet regeneralasa is
alkalmazni. (Z. Chen et al., 2019)

2.5-4. dbra Zeolit sziird toltetanyag®

Erdemes megemliteni, hogy a kiilénbozd sziiré és adszorbensek keveréke is alkalmazhato
nitrifikalo biofilm kialakitasahoz, de mivel kismértékben befolyasolja a nitrifikaciot a telepitd
kozeg anyag mindsége érdemes koltséghatékonyabb megoldast valasztani. (Feng et al., 2012)

2.6 Patogének és véglények

Jol kontrollalt biologiai tisztitasi egység megfeleld utdkezeléssel biologiailag stabil és
emberi fogyasztasra alkalmas viz termelésére képes. Utdkezelés sziikségességét a bioldgiai
tisztitdsban rejld bizonytalansdgok okozzak. Mivel nehezen szabalyozhaté, hogy a
szlir0kozegen kialakitott biofilmben csak a szamunkra hasznos mikroorganizmusok
szaporodjanak el biologiai tisztitasi fazis utan mindig sziikséges valami féle biztonsagi sziird,
UV vagy membran szliré technologia az esetlegesen megjelend egyéb mikroorganizmusok
vagy magasabb rendll ¢l6lények eltavolitasara.
A nyersviz mindségébdl fakadoan €s az elokezelési technologiak tipusatdl fiiggden szdmos és
valtozékony patogén, nem patogén mikroorganizmusok, amobak, férgek és egyéb véglények
szaporodhatnak el a szlirdn. Ezen ¢é161ények a haldzatra bocséjtott vizben higiéniai problémakat,
iz, szag problémakat elszinezddést vagy biologiai korr6zidt okozhatnak az elosztohalozatban
és a fogyasztoknal. Altalanossagban elmondhatd, hogy a patogének a dominansabb
mikroorganizmusok, azonban a biofilm felfejlesztésekor a nem patogének effektiv fejlodését
eldsegitve kiszorithato a patogének elszaporodasa. (Abu Hasan, Muhammad and Ismail, 2020)

2.7 Biologiai ammonium-ion eltavolitas fenntarthatosaga

A biologiai ammonium eltavolitasnak is megvannak az elonyei és hatranyai, mint minden
technoldgidnak. A nitrifikalok érzékenysége €s az egyéb nem kivanatos patogének €s véglények
megjelenése miatt nagy koriiltekintést igényel az lizemeltetése. Elonyei koz¢é sorolhatod, hogy
nem kell vegyszert alkalmazni, mely egy telep tizemeltetési koltségeit jelentdsen csokkentheti.
Figyelembe kell venni, hogy a bioaktivalt szlird és a biztonsagi szilirdé okozta nyomas
veszteséget kompenzalni kell, mely nagyobb emeld magassagu szivattyut igényelhet, mint mas

technologidk esetében. Tovabba javasolt a bioldgai szlird utani csiratlanité UV iizemeltetése,
ami valamilyen mértékben megndvelheti a telep elektromos energia igényét.

3 forras: https://www.wateronline.com/doc/how-is-zeolite-water-treatment-media-used-in-water-wastewater-
treatment-0001 (2020)
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2.8 loncsere és adszorpcid az ammonium eltdvolitdsban

Zeolit asvanyok altalaban vulkani kézetek, melyek képesek ioncserével és adszorpcio
itjan megkotni a viz ammonium-ion tartalmat. A zeolit porézus asvany siirtisége kb. 2-3 g/em?,
fehéres-sziirkés szinili 4svany. A pordzus szerkezetbdl fakaddan nagy fajlagos feliilettel bir igy
alkalmazhat6 adszorberként. A zeolitok atlagos ammonium-ion megkotési kapacitasa 0,35 mg
NH4*/ g zeolit, amely elég alacsony.(Hddi, Polyak and Hlavay, 1995) A zeolit 4svanycsoportba
tobb kiilonboz0 asvany tartozik, melyek eltérd adszorpcids tulajdonsdgokkal birnak. Az
adszorpcids kapacitds azonban nem csak az asvany mindségét6l, hanem az ammonium-ion
kezdeti koncentraciojatol is fiigg, méghozza nagyobb kezdeti NH4™ koncentraciohoz nagyobb
kapacitasérték adodik.(Laky and Licsko, 2014)

A Zeolitok molekulai kationok megkétésére képesek, leggyakrabban Ca?*, Na*, Mg?*, K*
kationok, illetve NH4" ion is. Fontos megjegyezni, hogy a kationok megkotése hierarchikusan
torténik, elsdsorban a nagyobb toltéssel rendelkezd kationok fognak kapcsolodni a zeolitokhoz,
ennek értelmében a kétszeresen pozitiv kalcium- és magnézium-ion, és csak ezek utan
kapcsolodnak az egyszeresen pozitiv kationok. Ebbdl jol lathatd, hogy a viz keménységét
szabalyz6 ionok megkdtése miatt a zeolitoknak elsdsorban vizlagyitd hatasuk van. Amennyiben
a kalcium- és magnézium-ionok megkotése utan még marad kapacitas akkor az ammonium-
ionok megkotése is lejatszodik.(Laky and Licsko, 2014)

Mint minden adszorbernek a zeolitoknak is véges a kapacitasuk, igy folyamatos terhelés
mellett idével kimeriilnek. Ez a terheléstdl fliggden valtozik, de a zeolitoknak a regeneralasat
viszonylag stirli id6k6zonként el kell végezni. A regeneralédsra kiilonb6z6 alternativak vannak,
torténhet kémiai és biologiai titon. Kémiai uton natrium-kloriddal, azaz konyhasoval torténik,
ugyanis a so a vizben Na* és CI” ionokra disszociél, igy az ammoénium-ionok natrium-ionokra
cserélddnek, ekkor a megkotott a kalcium- és magnézium-ionok is lecserélédnek. Torténhet
még gaz-sztrippinggel is, ami lényegében a kozeg pH szabalyozasan alapul, ekkor a megndvelt
pH hatasara az ammonium-ion ammnoniava alakul és gaz formajaban tavozik. (lasd: 2.3) (Hodi,
Polyak and Hlavay, 1995) Biologiai tisztitds soran beoltjak vagy hagyjak a nitrifikalo
baktériumokat elszaporodni és nitrifikacio folyamataval nitratta alakul. (Laky and Licsko,
2014) A hazai gyakorlatban a bioldgiai ammoénium eltavolitds és a torésponti klorozas
alkalmazasahoz képest nem elterjedt a zeolitok alkalmazasa.

2.9  Ammoénium-ion eltavolitas torésponti klorozassal

A vizbe klort adagolva az szerves és szervetlen anyagokkal reakcioba 1ép és oxidalja
azokat, amikor a vizbe adagolt kotott aktiv klor mennyiség eléri minimumat ott talalhato a
toéspont, ezt kovetden mar szabad aktiv klor lesz jelen a vizben. Toréspontnal talalhato a viz
maximalis klormegkotd képessége. Torésponti klorozaskor alapvetden az elméleti klor
arannyal szdmolhatd, hogy mennyi klor adagoldsa sziikséges. Az elméleti klor aranya
megmutatja, hogy milyen aranyban kell klort adagolni a vizben 1év6 nitrogénhez képest, hogy
a vizben 1évé ammoénium-ion teljes mértékben oxidalédjon. Ez a tomegarany HOCI-CI:N =
7,6:1. Azonban a gyakorlatban, nem csupan az elméleti klor arannyal kell szamolni, hanem a
vizben jelen 1év6 vas-mangén €s szervesanyag jelenlétével is, mivel ezek is oxidalodnak a klor
hatéséra, igy a torésponthoz tartoz6 klor-nitrogén arany eltolodhat. A klor tobb formaban
adagolhatdo a vizbe példaul: klorgaz (Clz), natrium-hypoklorit (NaOCl) masnéven hypo,
klormész (Ca(OCl),). Klorgaz példdjan bemutatva, a vizzel reakcioba Iépve hidrolizis jatszodik
le, igy sosav és hypoklérossav képzddik, amely a pH fiiggvényében disszocial. (Oll8s, 1998)
Az egyenlet a kovetkezOképpen alakul:
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Cl, + H,0 & HOCL+H* + Cl”

HOCl & H* + 0Cl™

100

754 %

50 1

% of FAC

25 1

2.9-1. dbra kiorgaz, hypokiérossav, hypoklorit-ion alakuldsa a pH fiiggvényében(Laky and Licsko, 2014)

A hazai vizek a hidrogén-karbonét-ionnak k&szonhetéen stabil 7-8 kozotti pH értéken
mozog a legtobb esetben. A 2.9-1. abra mutatja, hogy 9 pH felett a hypoklorossav és a
hypoklorit-ion egyensulya az utobbi felé billen el. A megfeleld pH tartasa fontos, hogy a vizben
disszociald hypoklorossav legyen nagyobb aranyban jelen, hiszen az ammonium-ion
eltavolitasban ez a vegylilet sokkal hatékonyabb, mint a hypoklorit-ion. Az ammonium-ion
eltavolitasa klorral az un. térésponti klor modszerével torténik. A hypoklorossav elészor mindig
a vas-mangannal 1ép reakcidba igy azokat a torésponti klorozas elétt el kell tavolitani a vizbdl
vagy az altaluk elfogyasztott klor mennyiséggel tobb klort kell adagolni a vizbe. Az
ammonium-ion reakcioba 1épve a hypokloros savval, és az legegyszeriibb modell szerint 3
1épcsoén keresztiil oxidalodik el teljesen. (Ol18s, 1998) Ez a 1épcsés oxidacios folyamat a
kovetkezOképen alakul(Laky and Licsko, 2014):

NH;} + HOCl - NH,Cl+ H,0 + H*
NH,Cl + HOCl - NHCl, + H,0
NHCl, + HOCl - NCl; + H,0

Els6 1épcsében az ammonium-ionbdl és a hypokloros savbol monokloramin és viz
keletkezik. A 1étrejott monokloramin kotott aktiv klorral rendelkezik, ami szintén rendelkezik
fert6tlenit hatassal, de kisebb mértékben, mint a hypokloros sav. Ezutan a monokloramin
tovabb oxidalodik dikléraminnd, majd az trikloraminnd. Amint a vizben jelenlévd Osszes
ammonium-ion eloxidalédott trikloraminna és tovabbi klort adagolunk akkor a vizben elkezd
néni a szabad aktiv klér koncentracioja. Igy az osszes klor és szabad aktiv klor mennyisége
azonos lesz, az ammonium-ion és kotott aktiv klor pedig 0-hoz konvergal. Az elméleti
torésponti klor arany a HOCI-CI:N 7,6:1; de a viztisztitasi gyakorlatban csak kozelitdleg igaz
ez az ardny, a pontos klor ardnyt tesztiizem alatt allapitjdk meg nyersvizi adottsdgoknak
megfelelden.

Az oxidacid végén képzddo trikloramin egy instabil vegyiilet, ami rosszul oldodik a vizben és
kidiffundal beléle. Ahhoz, hogy a teljes szervetlen ammodnium-ion tartalom ilyen mértékben
tudja a klor oxidalni a reakcidhoz elegendd kontaktidére van sziikség, ami a gyakorlatban
néhany perc és egy oOra kozott ingadozik. A szerves ammonidnak ehhez képest akar napokig
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tarthat a reakcidja a klorral. Gyakorlatban a kontaktid6 vagy a tisztitotelep csérendszerében 4ll
rendelkezésre vagy kontakt tartallyal biztositott.(Ol18s, 1998)

Torésponti klérozas

1.2 7

. ) 6 2
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]
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z ~ 5
= \ 4 =
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3 \ 2 3
L} c
2 02 \/ 1 § Kotott aktiv klér (mg CI/L)
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Adagolt klér mennyisége (mg HOCI-Cl : mg NH4-N)
2.9-2. abra Torésponti klor gorbe (Laky and Licsko, 2014)

A torésponti klorozas folyaman, ha a vizben jelen van szervesanyag akkor az egészségre
karos melléktermékek képzddnek. A legjellemzébb szervesanyagok melyekbdl nagy
valoszintsithetd a THM képzodés a lignin, humin és fulvin.(Laky and Licsko, 2014) A
gyakoribb vegyiiletek gytjtonevei a trihalometanok és az adszorbealhatd szerves halogenidek.
Ezen csoportokba tartozo kiilonbozd vegyliletek mutagén, toxikus és rakkeltd hatassal birnak,
igy ezek eltavolitasa fontos a vizbdl halozatra bocsajtas eldtt. Hazai szabalyzasban csak a THM-
re van hatarérték 50 pg/l az AOX vegyiiletekre csak ajanlés talalhat6. A klor adagolast nem
ajanlott a torésponton feliil adagolni, mivel a THM és AOX vegyiiletek eltavolitasara
alkalmazott aktiv szén adszorbens tul nagy terhelést kaphat. Tul nagy terhelés esetén a GAC
hamarabb kimertilhet a tervezettnél, vagy akar a hatasfoka is csokkenhet.
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3 Viztisztitotelep jellemzése

A kiilonb6z6 ammonium eltavolitasi technologidk elméleti vizsgalatat kovetden a
gyakorlatban fontos aspektusokat a cserkesz616i ivoviztisztitotelepen, és annak nyersvizi és
technologiakozi mintain végzett elemzésekkel és kisérletekkel mutatom be. gy lehetéségem
nyilt arra, hogy egy valodi telep jelenlegi nehézségeit figyelembe véve elemezzek és kisérletet
bonyolitsak le kiilonbozd eltavolitdsi technoldgidkra. Harom ammoénium eltavolitédsi
technologiat vizsgaltam, a jelenleg lizemel6 kétlépcsds ioncsere torésponti klorozassal tarsitva,
biologiai ammodnium eltavolitas, melyre féliizemi kisérletet végeztiink, illetve tisztan torésponti
klor alkalmazéasa, amelyet laboratoriumi kisérlettel vizsgaltam. Ahhoz, hogy a kisérletek ¢€s
azok eredménye, illetve az abbol levont kdvetkeztetések egy egész képet alkossanak fontosnak
tartom az ivoviztisztitotelepet részletesen ismertetni.

3.1 Cserkeszdlo

Cserkesz6l6 kozség a Tiszantilon az Alfoldon helyezkedik el Jasz-Nagykun-Szolnok
megyében a Tiszazugi kistérségben. A telepiilés Kecskemét feldl a 44-es féuton kozelithetd
meg. A kozség teriilete a Kords-Maros Nemzeti parkhoz és a Kozép-Tiszai Téjvédelmi
korzethez tartozik. Cserkesz616 a hirnevét a 2300 méter mélységbdl feltdrd 82 °C termalvizének
koszonheti, melynek kihasznalasara gyogy- és strandfiirdé komplexum épiilt, melyben
reumatoldgiai, fizioterdpias és egyéb kezelésekkel egybekotve szolgdlja az ideldtogato
vendégek kényelmét. A fiirdé mellett kozvetleniil talalhatdo Cserkesz6l6 ivoviztisztitotelepe,
melyet a BACSVIZ Zrt. munkatarsai iizemeltetnek és tartanak karban.

3.2 Tiszazugi regionalis ivovizellato rendszer

Cserkesz016 telepiilés és igy a telepiilésen talalhato vizmi telep is a Tiszazugi regionalis
vizellaté rendszerhez kapcsolodik. Az vizell4td rendszeren 2 db vizmii telep szolgaltatja a vizet:
a Csépan talalhato, amely a teljes regionalis halozatot kiszolgalja, €és egy Cserkesz6lon, ami
csak a helyi vizigények kiszolgalasira elegenddé termeldkapacitassal bir. Osszesen 7 db
{izemeld kuttal rendelkezik a hlézat, amikre az éves lek&tott vizigény 1 125 325 m? a vizellatd
rendszerre és 90 000 m® a Cserkesz618i fiirdd részére. A hélézat fotermeld vizmiive Csépan
talalhato, innen kiindulva 2 fogerinc vezetékre osztodik a halozat egy az Eszaki Tiszai vonalon
¢s egy a Déli Kunszenti vonalon. Az északi vonalon Csépa, Tiszasas, Tiszaug, Tiszakiirt,
Tiszainoka, Nagyrév; a déli vonalon Szelevény-Halesz, Szelevény, Szelevény-Paloczipuszta,
Cserkesz6l6,  Kunszentmarton-Istvanhaza, Kungyalu, = Kunszentmarton teleptilések
csatlakoznak igy 13 telepiilést vagy telepiilésrészt ellatva. A tavvezetékek atméréi DN 200 és
DN 300 kozott alakulnak, a telepiilési ledgazasok mar kisebb DN 80, DN 110, DN 160-as
atmeérdjli vezetékekkel vannak kialakitva. A tavvezetékre valo csatlakozashoz nyomasfokozok
¢s nyomascsokkentdket alkalmaznak tobb telepiilésen. Nyomadascsokkentésre Istvanhdza,
Paldczipuszta és Halesz telepiiléseken van sziikség. Nyomasfokozo a Kungyalui telepiilésrész
ellatasahoz lett kiépitve. Helyileg az allomas Kunszentmarton telepiilésen talalhat6 felszinalatti
aknaban, két darab szivattyuval, amelyikbdl az egyik tartalék. Tovabbi nyomasfokozok a
telepiilések térszini tarozdihoz kapcsolddoan lettek kiépitve.

A cserkesz6l6i ivovizellatas a helyi viztisztito altal és a csépai vizmiirdl tavvezetéken
szallitott viz keverésével torténik. A tadvvezetékhez vald csatlakozas egy DN 160 atmérdjit KPE
csOvezetéken torténik. A telepiilés elosztohaldzata kiilonbozd csGanyagokkal lizemel, mint
PVC, AC, KPE és acél, azonban a legnagyobb részt a polimerbdl késziilt csovek teszik ki. Ezek
egylittes hossza 54 509 fm, amihez 115 tlizcsap, 29 kozkifolyd és 1534 ivovizbekotés
csatlakozik.
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3.3 Nyersviz jellemzése

A telepen két termel6 kut tizemel, melyek mélyfurasuak. Telepitési idopontjuk 1956 és
1989, ezek koziil a késobb telepitett 3. szamu kut a fotermeld kut, az 1.szdmu csupan kiegészitod
funkciot 14t el. A két kuttal egyiittesen a telep 430 m3/nap vizet termel 4tlagosan, a telep teljes
kapacitasa 600 m®/nap.

E

3.3-1. abra Mélységi viztermeld kut

A kutakbol a felszinre érkezé viz mindsége nem megfeleld ivoviz céljara, a kiillonbozd
mindségi paraméterek jelentdsen a jogszabalyi hatarértékek felett alakulnak, ami miatt komplex
tisztitasi folyamatokon kell végig menjen halozatra bocsajtas eldtt. Az atlagos nyersviz
mindsége a kovetkezden alakul:

Natrium | Hémérséklet | pH Ammonium-ion | KOlps | Metan | Keménység
[mg/1] [°C] [-] [mo/l] [mg/l] | [/m®] | [mgCal/l]
350 26 8,17 4,2 4,1 41 40
Hatarértékek (a 201/2001 Kormanyrendelet alapjan)
200 | | 659 | 0,5 | 5 | | 50-350

3.3-1. tabldzat dtlagos vizminéség (BACSVIZ)

A nyersviz mindségének pontosabb értelmezéséhez azonban nem az 4atlagos értékeket
kell figyelembe venni, hanem annak idSbeni alakulasét kell figyelni. Ehhez a BACSVIZ Zrt.
rendelkezésemre bocsdjtotta vizmindségi adatsorait. A kovetkezd abrdk a nyersviz tarozo
medence utdni mintavételi pont értékeit mutatjak. A mérések gyakorisdga nem egyenletes, igy
az abrakon lathato egyes iddszakokban stirtibb, illetve ritkabb 1ddszakok.

A lenti abran lathat6, hogy a pH alakulasa viszonylag stabil 8 és 8,5 kozotti értékeket
vesz fel, ami a hatarérték tartomanyon beliil helyezkedik el, igy a pH szabalyozasaval nem kell
foglalkozni. Ez egy enyhén lugos kornyezetet teremt, mely bizonyos vegyiiletek
disszociacidjanal kis mértékben eltolodast okozhat az optimalistol, példaul a klor esetében
(lasd: 2.9-1. abra).
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@® pH em—Als)hatdrérték —emmfelsé hatarérték

3.3-2. dbra Nyersviz pH értékek alakuldsa (2019 és 2020) (BACSViZ)

Az ammonium-ionrdl elmondhatd, hogy rendkiviil magas értékeket vesz fel, az esetek nagy
részében 4-4,5 mg/l kozott alakul, ami joval meghaladja a jogszabalyi hatarértéket. Azonban
nitrit és nitrat-ion is megjelenik a nyersvizben, ami annak lehet a kovetkezménye, hogy
rendkiviil magas az ammonium-ion koncentracidja, s mivel a mérések a nyersviztarozo utani
allapotot mutatjak, feltételezhetd, hogy ennek egy része mikrobiologiai Gton kis mértékben
nitritté és nitratta oxidalodott. Ilyen kis mértékii nitrifikdlodas nem igazolja azt, hogy valoban
nitrifikalé baktériumok azaz Nitrisomonas és Nitrobacter jelent volna meg a nyersviz
tarozoban, mivel heterotrofok és mas baktérium torzsek is képesek kis mértékben ammonium-
ion oxidalasara (lasd: 2.2 fejezet). Nitrit és nitrat esetében tobb mérési alkalommal is mérés
hatar alakult a koncentracio értéke ezeket abrazolaskor 0-nak feltételeztem. Tehat a valos
nyersviz nitrit €s nitrat tartama feltételezhetéen 0 mg/l kozeli és csak a nyersviztarozé utani
mintavétel miatt alakulhatott ki ez a minimalis koncentracio.
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1,50
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0,50

0,00 - - 5
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3.3-3. dbra Nitrogén formdk alakuldsa (2019 és 2020) (BACSViZ)
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A szervesanyag koncentracidja a hatarérték alatt alakul, de ahhoz kozeli értékekkel. Itt
meg kell jegyezni, hogy a kaliumpermanganatos kémiai oxigénigény nem a teljes szervesanyag
koncentraciot mutatja, csupan a legkénnyebben bonthaté részét annak. Igy a kb. 4 mg/1 koriili
KOlps koncentracié jelentette szervesanyag mennyiség tdpanyagként szolgalthat
mikrobiologiai létformaknak a tisztitotelep egyes technologiai egységeiben.
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® & Q°° N S P F &> IR
NERSARSIR & & Q‘b’ 7 T DT DT R T R
AR AR AR 0“9 0\9 0\/0’ AR AR AR A N o
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s KOlps Hatdarérték

3.3-4. dbra KOlIps koncentraciok (2019 és 2020) (BACSVIZ)

Telepszamra a 201/2001 (X.25.) Korm. rendelet nem hatdroz meg hatarértéket a
kozlizemll vizszolgaltatas esetében. A jogszabaly kozilizemileg szolgaltatott viz esetében ugy
fogalmaz, hogy nincs szokatlan valtozas. Tehat ha az atlagoshoz kiugré értéket tapasztalunk,
akkor az nem megfelel6séget mutat. Illetve a hatdsag a vizmiire és kijel6lt mintavételi pontra a
jellemzd érték figyelembevételével szabhat hatarértéket, amit 90%-0s gyakorisaggal kell
betartani. Tehat a telep szdm alakulasanak mértékét kell figyelni. Esetlinkben elég ingadozo
értéket mutat a nyersviz esetén, de igazan a haldzatra bocsajtasi pontnal kell kovetni ezt az
értéket.
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3.3-5. dbra Telepszam értékek (2019 és 2020) (BACSVIZ)
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3.3-6. dbra Mikrobioldgiai értékek I (2019 és 2020) (BACSVIZ)
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3.3-7. dbra Mikrobioldgiai értékek I1. (2019 és 2020) (BACSViZ)
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A legtobb baktériumra és egyéb véglényekre, férgekre a jogszabalyi hatarérték 0, tehat a
haldézatra bocsajtott vizben nem fordulhatnak eld. Két kivétel van: a fonalférgek esetében
5 egyedszam/l koncentracidéban és a kénbaktériumok esetében 2x10* egyedszam/l értékben.
Lathato, hogy t6bb baktérium és egyéb €161ény is eléfordul a nyersviz tarozo medencében, ami
aggalyos lehet a nitrifikacio kialakulasanak szempontjabol. A 2019.11.12 napi mérésen kiugrod
értéket figyelhetiink meg a pseudomonas és véglények szamaban. Ekkor a nyersviz tarozo
medence nem vart mikrobiologiai problémaékkal kiizdott, melyet az iizemelteté kollégak
fert6tlenitéssel orvosoltak.

A magas bioldgiai aktivitds a nyersvizben magyarazhat6 a viz magas metdn tartalmaval,
ami kb. 40 I/m® koriili értéken alakul, tovabba a szervesanyag tartalommal, a magas ammonium-
ion tartalommal és a 26°C fokos nyersvizi hémérséklettel. A helyszini bejarasokkor a kezeletlen
vizet megtekintve a termalvizhez hasonl¢ illattal lehet jellemezni, ami helyi termalos vizbazis
ad magyarazatot (lasd: 3.1 fejezet). A magas oldott gaz tartalmat a 12/1997. (VIII. 29.) KHVM
rendelet a termelt és szolgaltatott vizek gazmentesitésérol c. jogszabaly hatdrozza meg.
Cserkeszdl6 esetében az oldott gdz mennyisége atlépi a 10 I/m® hatarértéket igy C robbanas
veszélyes kategoriaba sorolandd ¢és szabvany alapjan (MSZ 15285:1998) gazmentesitd
létesitése sziikséges. A gaztartalom 0,8 I/m® koncentracié ala kell csokkenteni, hogy az
megfeleljen a jogszabalyi hatarértéknek, azonban biologiai tisztitas alkalmazasakor ez az érték
sem elegend6 sokkal alacsonyabb koncentracio értékre kell lecsokkenteni a vizgaz tartalmat.
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3.4 Jelenleg lizemeld technoldgia

A vizml 2016-ban bdvitésre keriilt. A vizmil zart keritéssel korbevett védteriilettel
rendelkezik. A CserkeszO016i vizmi a Tiszazugi regiondlis vizellatdé rendszerhez kapcsolodik,
melyen beliill elsddleges feladata Cserkesz6ld ellatdsa. A viztiztisztitdtelep jelenlegi
technologiai sora egy felajitas utani allapotot mutat, melynek a tesztiizemei 2017-ben értek
végek, azota folyamatos a termelés a telepen.

3.4-1. abra Gaztalanito

A technologiai sor elsé eleme a géztalanitd miitargy, amely Venturi-elven miikodo
légbeszivast kdvetden mechanikus uton, un. dramlastord lamellakkal és talcakkal megnovelve
a viz fajlagos feliiletét kilevegdzteti a metangazt a vizbol.

A gaztalanitot kovetéen a nyersviz egy 50 m® kapacitassal rendelkezd foldalatti
nyersviztarozoba érkezik, ezzel kiegyensulyozva a kutszivattyuk és a felado szivattyuk eltérd
lizemelését. A nyersviz tarozé6 medence fedett, de levegdztetéshez kialakitott nyilasok védelme
csupan rovarhaloval van ellatva. Ez aggodalomra ad okot, mivel igy a rovar halo racsnyilasanal
kisebb méretli szdmos szennyezddés bejuthat. Ez tovabb ndveli a nyersviztarozoé elfertézodeését,
ennek kikiiszobolésére professzionalis sziirtivel ellatott levegdztetd beépitése lenne sziikséges.
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3.4-2. abra Technologiai felado szivattyk

A 3.4-2. 4dbra két WILO gyartmanyu technologiai feladd szivattya képét mutatja,
melyek a technologiai sorhoz sziikséges lizemi nyomasra emelik a nyersvizet. A szivattyuk
kapcsolasa nyomott oldali szabalyozéssal, a tisztaviz medence szintjének allasa alapjan
torténik. Az iizemi frekvencia 50 Hz, az inditasi 15 Hz. A telep kapacitdsa 20 m®/h, igy a
mitargyakon valo tartdozkodasi id0 is ezzel a mennyiséggel szamolando.

3.4-3. abra Kontakt tartaly és Granofilter sziiré

A technoldgiai felado szivattyuk utan a viz a Granofilter 1. vagy a Granofilter II.
technoldgiai egységre érkezik. A zeolit asvannyal toltott tartalyok nem parhuzamosan
dolgoznak, hanem valtott {izemben. Mig az egyik toltet regeneralas alatt van, addig a masik
végzi a tisztitdst. Az ammonium-ion a zeoliton nagyrészt ioncserével, kisebb részt
adszorpcioval tavozik a vizbdl. A toltetr6l ioncserés regeneralassal tavolithatdo el az
ammonium-ion, ehhez séoldatot alkalmaznak, amely 4 m® vizbél, 125 kg s6bol (NaCl) és 1,51
10%-o0s s6savbol (HCI) tevédik Ossze. A regeneralas utan sdésavval torténd pH szabalyozas
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kovetkezik, majd vizes 6blités, aminek az 6blitd vizét egy puffer tarozoba helyezik el, és higitva
engedik a csatornahdlézatba. Oblitési fazis utdn még hypos dtmosas kovetkezik fertétlenités
céljabol, és ezutan kezdddhet meg a szlirési fazis, ahol az eldsziirletet el kell vezetni.

3.4-4. abra Vegyszer adagolok

A Granofilter egységeket vegyszeradagolasok kovetik a szerves anyag jobb hatasfoku
eltavolitasara. Ehhez koagualo- és flokkulaloszerek alkalmazasa biztositott BOPAC és
UNIFLOCK gyartmanya vegyszerekkel. A vegyszerek jo elkeveredését statikus keverd
biztositja. A pelyhek kisziirését homoksz{ir tartaly biztositja, melyen a flokkulalédott szerves
anyag, vas ¢és egy¢b lebegd anyagok keriilnek eltavolitasra. Ez a miitargy lathat6 a 3.4-6. abra
hatterében a GAC adszorber mogott.

3.4-5. abra Klorgaz tartalyok és adagolo

A homoksziiré tartalyt koveti a torésponti klor adagolas, amit egy klor felesleg
mérdszondaval szabalyoznak. Ehhez kiilon helyiségben tarolt klorgazt juttatnak a vizet szallito
vezetékbe, melynek a megfeleld tartdzkodasi idot egy kiiltéri kontakt tartaly biztositja. Ez az
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egység lathatd a 3.4-3. abra bal oldalan. A torésponti klorozast mindig GAC kdveti, ebben az
esetben is, amelyen a klor-aminok és egyéb karos klorozasi melléktermékek, mint példaul a
THM ¢és AOX vegyiiletek keriilnek adszorbealasra, valamint a felesleges szabad aktiv klor kertil
megkotésre.

3.4-6. abra Aktivszén adszorber, hattérben homoksziiré

A GAC-ot kdveti egy allvanycsé mely a rendszer 1égtelenitésére és a tarold medencébol
valé vissza folyasnak a megakadalyozéasara létesiilt, illetve biztositja a sziirok folyamatos
vizboritasat, ezutan ultraibolya fényt (UV) alkalmaznak csiratlanitasra, mely a
mikroorganizmusok elszaporodasat akadalyozza meg.

3.4-7. abra UV csiratlanito

Csiratlanitas utan sdéadagolasra van sziikség a til lagy viz kezelésére, amely utan mar
csak egy tisztitasi folyamat kovetkezik, a halozati fertotlenités, melyhez szintén klorgaz kertil
alkalmazasra. A gdz Venturi-cso segitségével jut a vezetékbe, melynek elkeveredését szintén
statikus kever0 biztositja.
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A tisztaviz tarozokba érkezés eldtt a helyben termelt és tisztitott viz magas bor tartalma
miatt a Csépai tdvvezetékrdl érkezd vizzel higitasra keriil, hogy haldzatra juttatott viz bor
koncentracioja elérje a hatarérték alatti szintet.
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3.4-8. abra Halozati nyomasfokozo szivattyiik

A tisztaviz tarozokbol halozati nyomasfokozd szivattyuk segitségével a fogyasztasra
alkalmas vizet a telep teriiletén talalhato 100 m® tdrozo térfogata viztoronyba emelik. Igy az
ellatohalozathoz sziikséges nyomadst a viz geodéziai helyzeti energidjabol nyerik.

3.4-9. dbra Technologiai egységek utani mintavételi pont

A 3.4-9. abra mintavételi pontokat jeleniti meg, ezek teszik lehetévé, hogy az egyes
technologiai egyégek kozott ellendrizhetd legyen a viz mindsége, illetve a tisztitd berendezések,
vegyszerek hatékonysaga és hatasfoka.

A technolégiai hossz-szelvény megtalalhato a 8. Mellékletekben.

26



Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék

4  Ammoénium eltavolitas technoldgiai valtozatai

4.1 Zeolitos ioncsere &s torésponti klorozas

Bar a két technologia a szakirodalmi targyalashoz hasonloan a gyakorlati alkalmazasban
is Onalléan jelenik meg gyakrabban, a cserkeszOl6i telep jelenlegi lizemében kétlépcsos
ammonium eltavolitds valdsul meg: elsé 1épcsdként zeolit asvanyi tolteten ioncserés
adszorpcio, masodik 1épcsdben torésponti klorozas. A 2017-0s 0j technologia tervezésekor
figyelembe lett véve a nyersviz kiemelked6en magas ammonium-ion koncentracioja (3.3-3.
abra). Zeolitos ioncserével az ammoniumnak kis mennyisége kdthetd csak meg (2.8), igy ez a
technologiai egység csupan a koncentracio csokkentésére alkalmas. Azonban a zeolit asvanyok
adszorpcids kapacitasa nem egzakt, tobb véltoz6é befolyasolja, mint példaul a kezdeti
ammonium-ion koncentracio. Azonban a zeolit szlir6 kozeg kapacitasa folyamatosan csokken,
ahogy azon akkumuldlodnak a szennyezd anyagok. Fontos megjegyezni, hogy a viz
mikrobioldgiai aktivitisa mar a nyersviz medencében is kimutathat6, igy két regeneralas kozott
a granofilterek sziir6kdzegein is feltehetéen elkezdddik a biofilm kialakulasa, mely szlir6 kdzeg
eltomddésében és annak hatdsfok romlasdban jelentdsen részt vesz

A granofiltert, mint egylépcsoés tisztitasi folyamatot jol szemlélteti a kdvetkezo abra, ahol
lathatjuk, hogy az ellenérzé mérések tobb mint 90%-ban az ammoénium-ion-t nem sikeriilt a
jogszabalyi hatarérték ala csokkenteni.

6,25%

—

= Hatdrérték felett Hatarérték alatt

4.1-1. dbra Ammonium-ion mérések hatarérték felett és alatt alqkult szazalékos gyakorisaga 16 db mintabdl (2019-2020)
(BACSViZ)

Viszont lathat6 csokkenést tudott hozni a granofilter mind a bioldgiai aktivitas terén, mind az
ammonium-ion koncentracié kapcsan. A dbrakat 4.1-2. dbra értékeit megvizsgalva lathato,
hogy a telepszam minimalis ingadozéssal, kozel azonos értékekkel alakul a technologiai
egységeken egy-két esetben lathatunk kiugro értéket. KOIps tekintetében szinte minden mérési
alkalomnal egy technoldgidkrol technologidra halado csokkenést lathatunk, az értékek mar itt
szinte minden esetben a jogszabalyi hatarérték alatt alakultak.
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A telepen jelenleg 2 db granofilter technoldgiai egység iizemel, valtott lizemben. Az
tizemeltetd kollégak folyamatosan monitorozzak az adszorbensrél érkezé ammonium-ion
koncentraciot és mikor az mar kedvezdtleniil alakul, valtanak a regeneralt egységre. A zeolit
adszorbens kozeg regeneralasa sés oldattal torténik ennek részletes folyamatat korabbi
fejezetben részleteztem (3.4). A regeneralasi gyakorisag valtozhat nyersviz medencérdl érkez6
vizmindség fliggvényében, ez lizemeltetdi elmondas alapjan ez 3-5 nap kozotti intervallumba
sorolhato. Ezt ellendrizziik le az elméleti adszorpcids kapacitas ¢€s telep jellemzo értékeivel. A
zeolit asvanyok elméleti adszorpcids kapacitasa 0,35 NHs" mg/g (2.8), a telepen egy
granofilterben 4,7 m® zeolit talalhato. A zeolitok siirlisége 2-3 glcm® kozott adédik (2.8),
ismerjiik a telep vizhozamat, ami 20 m*h és az atlagos ammoniun-ion koncentraciot, ami
4,19 mg/l-re adodik. Ezekbdl az adatokbol szamithato a téltet becsiilt kimeriilési ideje.
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e Ammonia oranként: 4,19 mg/l * 20 000 I/h = 82 366,67 mg/h

e Zeolit tdmege: 2 (3) g/cm® * 4 700 000 cm® = 9 400 000 (14 100 000) g

e Zeolit kapacitas: 9400000 (14100000) g * 0,35 mg NHs /g = 3290000
(4 935 000) mg NH4*

e Kimeriilési id6: 3 290 000 (4 935 000) mg NH4*/ 82 366,67 mg/h = 40 (60) h

A fenti szamitashoz feltételeztiik, hogy a zeolit adszorpcids képessége iddben allando és a sziird
kozeg egyenld aranyban vesz részt az adszorpcioban. Elméleti szamitas tehat kb. 2-3 napos
kimertiilést josol. A valdsagban a zeolit dsvany tipusatol fiiggéen kismértékben valtozhat a
stiriség ¢€s az adszorpcids kapacitas, ami befolyasolhatja a kimeriilési id6t. Tovabba a
valosadgban az adszorpcios képesség az idoben nem konstans, hanem valamilyen mértékben
csokken, ahogy az adszorber fokozatosan kimertil, illetve eltomddik egyéb anyagokkal.
Lathato, hogyha megvizsgaljuk a 4.1-4. dbra ammonium-ion gorbéit, hogy a zeoliton nem
kot6édik meg a teljes ammonium-ion tartalom. Az abran egy téli és egy nyari mérésnek az adatait
vettem figyelembe, ami jol jellemzi a telep altalanos miikodését. Ebbol kovetkeztethetiink,
hogy a kisebb megkotdtt ammonium-ion mennyiség miatt a valodi kimeriilési id6 megnd, és
igy az lizemeltet6i tapasztalat helytallo. A nem teljes megkotés oka a lehet a rovid tartozkodasi
id6, hiszen az ioncsere mint az adszorpcid egy formdja is egyensulyi folyamat. Torzithatja a
szamitasunkat az is, hogy a regeneralassal vélhetdleg nem a 100%-os kapacitas allithat6 vissza.
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4.1-4. dbra Amménium-ion koncentraciok a technologia egységeken (BACSVIZ)

Vizsgéaljuk meg a nitrogénforméak alakuldsat a granofilter és a homoksz{iré utani
allapotban is. Ehhez tekintsiink ra a 4.1-5. abra és a 4.1-6. abra tartalmara. Lathato, hogy a
nyersviz ammonium-ion (3.3-3. abra) koncentracioja jelent6sen lecsokken mar a granofilter
utan, és egyes mérési alkalmakkor tovabbi csokkenés figyelheté meg a homoksziirét kovetden.
Erdekes megfigyelni a nitrat-ion alakuldsat, mivel a granofilter utan és a homoksziiré utan is
magas koncentracio tapasztalhatd, €z (az ammonium csokkenéssel egyetemben) arra enged
kovetkeztetni, hogy nitrifikacid alakult ki. Az dbrékat tovabb vizsgalva lathato, hogy a nitrat-
ion nem allando jelleggel tapasztalhatd hanem eseti jelleggel mértek kiugro értékeket. Mivel a
granofilterek regeneralasi gyakorisaganak periddusa kisebb, mint a nitrifkaldo baktériumok
elszaporodasanak idéminimuma ezért azt batran feltételezhetjiik, hogy a granofilterben nem
fejlédhettek ki ilyen fajta baktériumok. Feltételezhetd, hogy a nyersviz medencében fejlodtek
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ki, de ott a jelenlévo egyéb mikroorganizmusok és €l6lények dominanciaja (2.4) miatt csak kis
mértékben képesek az ammonium-ion oxidalasara. Igy a nyersviz medencében hattérbe szoruld
nitrosomonas és nitrobacter a zeolit agyon (a megkotott ammonium-ion miatt) képes volt
dominans lenni és tobbségben lenni az egyéb baktériumokkal szemben, igy nitrifikacioval
bizonyos mennyiségii ammoniumot oxidalni. A 4.2-8. dbra mutatja, hogy a homoksziirén a
nitrat értéke tobbszor kimagasld, mint a granofiltert kvetden, ez azzal magyarazhatd, hogy a
homoksziird hypo-s fertStlenitése sokkal ritkdbban torténik, mint a granofilterek esetében. igy
a granofilterr6l érkezd nitrifikalok képesek voltak a homoksziirn is elszaporodni és ritkabb
fertétlenitésnek koszonhetéen hatékonyan a fennmaraddé ammonium koncentraciot tovabb
mérsékelni, bizonyos alkalmakkor elégséges szintre hozni. Az el6bb leirtak jol mutatjak, hogy
a telep bioldgiai ammonium eltavolitasra jo hajlandoésagot mutat, de a jelenleg kialakult nem
szabalyozott szinten nem alkalmazhat6. A nitrifikalé6 mikroorganizmusok teljesitd képességét
ebben a formaban a technoldgiai berendezések id6szakos fertdtlenitése és a vizben 1évo egyéb
mikroorganizmusok és ¢él6lények nem kiszamithaté moédon befolyasoljak.
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4.1-6. dbra Nitrogén formdk alakulds a homoksziiré utin (BACSVIZ)

Mindezek ellenére a haldzatra bocsajtott viz teljes mértékben megfelel a jogszabalyi
kovetelménynek, koszonhetd a homokszlirdt kovetd torésponti klorozasnak. Itt korabban

30



Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék

bemutatott Cl, gaz adagolassal a vizben maradt ammoéniumot oxidalja, illetve fert6tlenitd
hatasanak koszonhetéen a mikroorganizmusokat is elpusztitja. Mivel a granofilter hatasfoka az
1d¢ fiiggvényében csokken €s az azon, illetve a homoksziiron esetlegesen kialakulo nitrifikacio
miatt az ammonium-ion koncentracidja folyamatosan valtozik igy az adagolt klorgézt is hozza
kell igazitani. Ez folyamatos és mindennapi iizemeltetdi feladatot ad a kollégak szdmara,
csaktgy, mint a granofilterek regeneraldsa, és az ahhoz tartozo regeneral6 oldat elkészitése.
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4.1-8. dbra Nitrit-ion a betdplalasi ponton (BACSVIZ)
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4.1-9. dbra Nitrat a betdpldldsi ponton (BACSVIZ)

Bar az ammonium-ion koncentracidja valtozik a térésponti klor adagolast megeldzden,
a nyersvizhez képest 1ényegesen kisebb a koncentracioja, igy kevesebb klorra van sziikség,
tehat a klorozasi melléktermékek keletkezése is mérsékeltebb, mintha a nyersvizi koncentracio
lenne csak ezzel kezelve. Ezt a szerves anyagok, vagyis a prekurzorok el6zetes eltavolitasa is
segiti a granofilteren, és a koagulacion, homosziirésen at is. A telepen lizemeld aktiv szén
adszorber a kapacitasanak a végéhez kozelit, igy az lizemeltet6 torekszik annak a regeneralasra
vagy cser¢jére. Jelenlegi iizemeltetéssel a GAC még képes a feladatat ellatni és a THM
koncentraciojat a jogszabalyi hatarérték ald tudja csokkenteni. A THM jogszabalyi hatarértéke
50 ng/l igy lathatjuk a 4.1-10. dbra diagrammjat nézve, hogy a szolgaltatott viz tokéletesen
megfelel ennek a kritériumnak is.
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4.1-10. dbra Osszes trihalo-metdn koncentraciok a betaplalasnal (BACSVIZ)

A halézatra bocsajtott viz mikrobiologiai és bakterialis szempontbol egyszer sem volt
kifogésolhato, igy szolgaltatasi szempontbdl ez a technologiai megoldas kielégitd.
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4.2 Biologiai ammo&nium eltavolitas

A biologiai ammonium eltavolitas elterjedt €s kedvelt technologia hazdnkban. Egy jol
miik6doé nitrifikacios technologia sok, az el6zé fejezetben bemutatott kényelmetlenségtol
szabaditja meg az {lizemeltet6t, azonban a helyes alkalmazishoz fontos az alkalmas
nyersvizmindség. A tervezés fazisaban ebben az esetben is érdemes eldkisérleteket végezni,
amennyiben arra lehetdség adodik.

Fentebb lathattuk, hogy a cserkeszOl6i viz a szakirodalmi leirdsok szerinti vizmindségi
kovetelmények alapjan is alkalmas a biologiai tisztitds alkalmazéasara. Emellett a
technologiakdzi mérési eredmények is megerdsitettél a biologiai aktivitasra valo hajlandosagot.
A bioldgiai folyamatok vizsgalatanak harmadik 1épéseként féliizemi helyszini kisérlet kertilt
elvégzésre.

4.2.1 Kisérleti litemterv

Biologiai ammoénium eltdvolitasra vald technoldgiavéltishoz kisérletet végeztiink a
technologia alkalmazhatosaganak vizsgalatara. Az 01j technoldgiara valo atallas a jelenlegi telep
atalakitasa nélkiil lehetne kivanatos megoldés. A nitrifikécio a granofilter tartdlyokon, vagyis a
zeolit tolteten valosulna meg, részben (majd a kimeriilés utdn teljesen) kivaltva annak
ioncseréld funkciojat (lasd 2.5.3 fejezet). A toltetek regeneralas az atallast kovetden nem
torténne meg tobbé. A regeneralds sziineteltetése kisérleti célbol nem volt megvaldsithato, mert
visszafordithatatlan kapacitasvesztést okozott volna a toltetanyagon. Ezért az egyetlen
lehetdség a vizsgalatra egy kiilonalld egység beépitésén valo kisérletezés volt.

A kisérletet el6zetes megbeszélések, elemzések, és a kisérleti program kidolgozasa el6zte
meg a BACSVIZ munkatarsaival. 2020. januar 22-én elinditottuk a bioldgiai ammoénium
eltavolitasi kisérletet, melyhez egy 38 liter Grtartamt vizlagyitd tartalyt alkalmaztunk a
telephelyi zeolit sziir6k modellezésére. A mérési gyakorisagot heti egyszeri alkalomban
rendszeresitettiik, mivel ez alkalmas a nitrifikacid6 megjelenésének monitorozasara. A mérések
rendszerint mindig csiitortoki napra estek. A BACSVIZ Zrt. laboros munkatarsai a hét elsé
felében végezték a mintavételezést, illetve a telepet ilizemeltetd kollégak szurdprobaszerii
méréseket végeztek a hét tobbi napjan.

A Kkisérleti tartaly visszamosasa (0blitése) heti 3 alkalommal tortént hétfo, szerda és
pénteki napokon. 2020. marcius 5-8. kozotti idészakban a kisérlettdl fliggetlen problémak miatt
a teljes telep fert6tlenitve lett, ennek kovetkeztében a viztermelés sziinetelt, igy az e hétre
tervezett mérés elmaradt. Marcius 12-én csak helyszini mérésre volt lehetdség, mivel az
egyetemi labor zarva tartott. Marcius 19-¢én leéllitottuk a kisérletet.
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Biol. tartaly | Zeolit

Sorszam | Idépontok mintazés mintazds Megjegyzés
2019.11.05 kedd Konzultacid, helyszini bejaras
2020.01.22 szerda Kisérlet inditasa
2020.01.30 csiitortok +

;
;
2020.02.06 csiitortdk |+
2020.02.13 csiitortdk | +
2020.02.20 csiitortdk |+
"

"

"

;

4,

2020.02.27 csiitortok
2020.03.05 csiitortok
2020.03.12 csiitortok
2020.03.19 csiitortok

Teljes telep fertdtlenités
Csak helyszini mérés

Kisérlet leallitasa
2-1. tablazat Mérések iitemezése

OO N0 |WIN(FL O

4.2.2 Kisérleti modszer és eszk6zok

A biologiai ammoOnium eltavolitast egy kis méretli, féliizemi kisérletben kivantuk
elvégezni, hogy az el6zetes varakozasunknak megfelel6en kialakithato-e a jelen nyersvizi és
telepi adottsagokkal, illetve kialakulasa utan fenntarthaté marad-e. Sikeres kisérleti Kimenetel
esetén a nitrifikald baktériumok a granofilter technoldgiai egységeken lennének elszaporitva,
amik ebben az esetben parhuzamosan iizemelnének, igy ezen miitargyakban lejatszodo
folyamatokat kivantuk modellezni. Ehhez egy eredeti funkcidja szerint vizlagyit6é berendezést
épitettiink be egy lecsatlakozo agon, ami a granofiltereket ellaté vezetékre csatlakozik. A
vizlagyitd nem tervezési funkciojat latta el, hanem a tartdlyba térfogataranyosan annyi zeolit
keriilt betdltésre amennyi a két lizemeld Granofilter egységre is jellemzd. A kisérleti tartaly
hasznos térfogata 38 1, melyben igy 12 1 zeolit keriilt elhelyezésre. A kisérletben hasznalt zeolit
a jelenleg lizemeld Granofilter egységekbdl szarmazik, és a kisérlet kezdetekor frissen
regeneralt allapotban volt. A kisérleti berendezés nem méretaranyos metszete lathat6 a 4.2-1.
abraHiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.an. A tisztitottviz €és az eldsziirlet/6blitoviz
elvezetésére kiilon kivezetd csovek alltak rendelkezésre. A tartalyon atfolyo viz térfogatdramat
ugy szabalyoztuk, hogy az a viztisztitotelep kapacitasabol és a granofilter méretébdl adédoval
azonos tartdzkodasi id6t eredményezzen, igy az alkalmazott hozam 20 1/h volt. Az ehhez
kialakitott gdmbcsap szabélyozasa a kisérlet soran nem volt tokéletes, az atfolyd vizhozam
ingadozott, ezt az lizemeltetd kollégak egy mésodik az el6z6nél finomabban allithatd tolozarral
szabalyoztak. A tartalyon a viz tartdzkodasi ideje igy 28 percre, a sziirési sebesség 0,5-0,6 m/h
ad adddott. Az oblitést heti haromszori rendszerességgel végeztiik el melybdl 5 perc 6blitési
1d6 és 2 perc eldsziirleti id6 volt. Az 6blitési 1d6 egy hét utan modosult 10 percre az eldsziirleti
1d6 valtozatlan maradt. Az 6blités soran nyersviz lett alkalmazva.
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1 Nyersviz (nyomott) 4 Zeolit sziird reteg

2 Vezerld fej 5 Tartaly fal

3 Kdézepcsd 6 Tisztitott viz (nyomott)
7 Oblitéviz elvezetés

4.2-1. dbra Kisérleti egység metszete

4.2-2. dbra Kisérleti tartily csatlakozasi pontja

A kisérleti tartaly a technoldgiai feladdszivattyik utani vezeték szakaszon egy megfurd
bilinccsel csatlakozik a vezetékhez. Ehhez egy toldo szerelvény majd egy T eloszto szerelvény
csatlakozik. A T eloszto egyik aga a szivattyk utani mintavételi csaphoz vezet a masik dgdhoz
egy gombcsap csatlakozik. Ehhez a gdmbcsaphoz lett kapcsolva egy finoman allithato toldzar,
amelyhez a kisérleti tartadlyhoz fut6 vezeték csatlakozik.
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sl
4.2-3. dbra Kisérleti berendezés iizembehelyezéskor

4.2.3 Helyszini mérési modszerek

A biologiai kisérleti tartaly elott és utan helyszini mérések soran mértem pH-t, oldott
oxigént, oxigéntelitettséget, vezetdképességet, vizhomérsékletet, melyekhez a VKKT
szolgaltatott miiszereket. A BACSVIZ Zrt. rendelkezésemre bocsijtotta a helyszini
onellendérzésre hasznalt gyorstesztjeit, melyekkel ammonium-nitrogént és nitritet tudtam
kozvetleniil mérni. Ezek a gyorstesztek is fotometriai modszeren alapszanak, csakigy, mint a
laboratoriumi mérés.

Ammonium-nitrogén mérésre a Hanna checker HI700 tipusu gyorstesztjét alkalmaztam.

4.2-4. abra Hannah checker HI700
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Nitrit-ion méréshez a Hach SL1000 tipust hordozhaté mérémiszert hasznaltam, ami
un. Chemkey reagensekkel miikddik egyszerre tobbféle paraméter mérésére alkalmas. Idonként
ammonium mérésre is alkalmaztam, hogy az eredményeket dsszevethessem a Hanna miiszer
altal mért eredményekkel.

E/
4
.i"u: .
g

\

4.2-5. abra Hach SL100

pH MSZ 1484-22:2009
Oldott oxigén MSZ EN 25814:1998
Fajlagos elektromos vezetoképesség MSZ 48-32:1977

4.2-2. tablazat Helyszini mérések szabvanyai

4.2-6. abra Helyszini mérés miiszerei és mintavételi edények

A helyszini ammonium-ion €s nitrit-ion mérés a koncentracid nagysagrendjének
azonositasara alkalmas, nem helyettesiti a laboratoriumi mérést, azonban a mérések soran azt
tapasztaltam az eredmények jol korrelaltak a laboratoriumi mérésekkel.
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Helyszinen minden alkalommal 1-1 liter vizmintat vettem, egyet a technologiai felado
szivattyuk utan, ami a kisérleti tartaly elott helyezkedett el és egyet a kisérleti tartaly utan. A
mintakat hiitve, a helyszini mérést kovetéen egybdl a tanszéki laboratoériumba szallitottam, ahol
tovabbi mérések ala vetettem a mintakat.

4.2.4 Laboratoriumi mérési modszerek

A Tanszéki laboratériumban 4 paramétert mértem: ammoniumot, nitritet és nitratot
fotometriai modszerrel €s 0sszes keménységet titrimetriai modszerrel. Az 6sszes keménységhez
hasznalt reagensek egyike ammonium-hidroxid kozismert nevén szalmiadkszesz, amely
zavarhatja a nitrogén formak mérését. Ezt kikiiszobolendd a két tipusii mérést egymastol
elszeparalt helyiségekben végeztem.

4.2-3. tablazat Fotometrias meréshez a minta el6készités

4.2-4. tabldazat Fotometrias mérés

Ammonium MSZ I1SO 7150-1:1992
Nitrit MSZ 1484-13:2009
Nitrat MSZ 1484-13:2009
Osszes keménység MSZ 448-21:1986

4.2-5. tablazat Laboratoriumi mérések szabvanyai
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4.2.5

Kisérleti eredmények

A kisérleti berendezés folyamatosan lizemelt a kisérlet kezdete ota (2020.01.22.), ez alol
kivételt képez azon id6szak mig az ivoviztisztitotelepen teljes korti fertdtlenitést végeztek
(2020.03.05-08.). A kisérleti tartaly nem keriilt fert6tlenitésre.

Sorszdm 1 2 3 4 5 6 7
Nyersviz |Nap Csiitortok |[Csutortok |[Csutortok |Csutortok |[Csitortok [Csutdrtok |Csitortok
Datum 2020.01.22(2020.01.30{2020.02.06| 2020.02.13| 2020.02.20| 2020.02.27| 2020.03.12
" T[°C] 22,6 19,8 20,7 22,4 22,9 22,4 22,8
\% pH 8,09 8,08 8,21 8,18 7,78 8,09 8,15
@ VezetSképesség [uS/cm] 1342 1353 1344 1361 1364 1347 1355
g Oldott oxigén [mg/L] 521 4,68 4,26 4,23 4,05 3,96 5,46
Z Oxigén telitettség [%] 59,5 51,5 473 48,7 47,1 46,4 63,7
2 Gyors teszt NH4-N [mg/L] 3 2,98 2,5 3,22 3,18 3,06 3,1
Gyors teszt NO2 [mg/L] 0,006 0 0,004 0,003 0,004 0,003
2 € |NH4-N [mg/L] 3,456 3,14 3,236 3,228 3,272 2,988
% § NO2-N [mg/L] 0,003 0,01 0,005 0,006 0,003 0,004
g _g NO3-N [mg/L] 0,35 0,02 0,13 0,1 0,07 0,02
3 E [Osszes keménység [CaO mg/L] 60 44 48 36 40 32
4.2-6. tablazat Nyersviztarozo medence utani mérési eredmények
.. . |Sorszam 1 2 3 4 5 6 7
Bioldgia — — — — — — ——
utan Nap Csutortok |Csutortok |Csutortok |Csutortok |[Csutortok |Csitortok |Csutortok
Datum 2020.01.22{2020.01.30( 2020.02.06| 2020.02.13| 2020.02.20| 2020.02.27| 2020.03.12
o T[°C] 19,2 14,8 16,6 19 17,7 18,4 21,3
\% pH 8,27 8,08 7,94 7,94 7,77 8,02 8,02
@ Vezet6képesség [uS/cm] 1367 1346 1326 1328 1327 1333 1334
g Oldott oxigén [mg/L] 6,55 2,27 1,85 2,06 2,3 2,34 2,09
5 Oxigén telitettség [%] 50,9 22,5 18,8 22,2 24,1 25,3 23,7
L Gyors teszt NH4-N [mg/L] 0,8 1,02 1,29 18 19 1,73 2,3
Gyors teszt NO2 [mg/L] 0,005 0,001 0,003 0,001 0,006 0,002
2 € |NH4-N [mg/L] 1,032 1,032 1,62 1,904 1,888 1,8
g tg NO2-N [mg/L] 0,006 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002
8 E |NO3-N [mg/L] 0,16 0,02 0,07 0,15 0,03 0,02
8 E |Osszes keménység [CaO mg/L] 28 24 40 36 36 32

4.2-7. tablazat Kisérleti tartdly utani mérési eredmények

A 4.2-6. tablazat és a 4.2-7. tablazat bemutatjak az altalam végzett mérések szadmszer(i
eredmeényeit. Ezek szemléletesebbé tételére a kovetkezokben lathatod grafikonokat készitettem.

2020.02.10 2020.03.12
Kisérleti | Granofilter |Kisérleti | Granofilter

Ammonium
[mg/1] 2,63 1,33 3,47 0,58
Nitrit [mg/l] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrat [mg/1] <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Telepszam 22°C-
on [/ml] 1500 1500 3100 4300

4.2-8. tablazat Granofilter és a kisérleti tartdly sszeveté mérések (BACSVIZ)

Osszehasonlitva, hogy a Granofilter és a kisérleti tartdlyrol elfolyd viz milyen
paramétereket mutat, azt tapasztalhatjuk, hogy az azonos napon tortént mérésekkor nem tortént
nitrifikacio egyik berendezésen sem. Mind a nitrit, mind a nitrat koncentracioja mérési hatar
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alatt alakult, ahogy azt a kisérleti tartaly esetében a 4.2-7. tablazatbol is kiolvashato. Telepszam
esetén is azonos vagy kozel azonos értéket mutattak és nem mutatnak durva eltérést a nyersvizi
telepszamtdél sem. Ammonium-ion esetében lathaté, hogy masképpen alakultak a
koncentraciok. Mivel az iizemeld granofilterek eredeti tizem szerint regeneraljak, igy altaluk
mindig lesz ammoénium-ion eltavolitas ellenben a kisérleti tartallyal, aminek a t6ltete kimeriilt
¢és igy ioncserés uton mar nem volt képes megkdtni az ammoniumot.

Az egyértelmiien kimondhatd, hogy a nitrifikdld baktérium torzsek megtelepitése
sikertelen volt a kisérleti tartdlyban, igy a biologiai ammoénium eltavolitds autotrof
baktériumokkal nem jott 1étre. Ezt jol mutatja a 4.2-7. dbra. A kisérlet lefolyasat 8 hétre
iitemeztiik, figyelembe véve a BACSVIZ Zrt. kollégainak korabbi tapasztalatait és a
szakirodalmi példakat a nitrifikacio kialakulasi idejét tekintve. Ezek szerint a biologiai
ammonium eltavolitdsnak a folyamata a legtobb esetben 4 hét alatt felépiil, esetenként ez
kitolodhat 6-8 hétre is. A 4.2-7. abra mutatja, hogy a kisérlet teljes idotartalma alatt sem a nitrat,
sem a nitrit gérbéje nem indult névekedésnek, tehat nem tortént meg az ammonium-ion
oxidacidja. A nitrdt enyhe pulzéldsa a nyersviz alacsony nitrat tartalmabol adodik.
Jol lathato, hogy a kisérlet beinditasakor ahogy az ammoénium koncentracioja a kisérleti tartalyt
kovetden jelentésen csokken 4,44 mg/l-r6l 1,33 mg/l-re. A tartaly utani koncentracié azonban
a kisérlet elérehaladasaval azonban vissza emelkedik 1,33 mg/I-r6l 2,44 mg/l szintre. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a kisérletet megel6zden az alkalmazott zeolit toltet regeneralva lett, majd
kléros fertdtlenitésen €s hosszabb idejii kb. 1 6ras Oblitésen esett at. Ennek kdszonhetden a
zeolit toltet adszorpciods kapacitasa helyreallt, igy képes volt nagyobb mennyiségli ammoénium
eltavolitasara. Azonban a regeneralds ¢és fertdtlenités késébb nem tortént, igy az adszorbens
toltet idovel telitddott, ennek kovetkeztében kevesebb ammoniumot tudott megkotni igy a
tartaly utani mintdkban hétrél hétre nétt az ammonium koncentracioja. A 4.2-8. abra is jol
mutatja, hogy a kisérleti berendezés utani viz ammonium koncentracid gorbéje lassan zarodik
a kisérleti berendezés eldtti vizéhez. A nyersviz ammonium nitrogén koncentracidja altalaban
3-3,2 mg/l kozott alakult ezt a helyszini Hannah cheker miiszer is megerdsiti, amely értékek
ezen tartomanyon kiviil esnek esetleges mérési hibabol adodhatnak. Ezen mérési hibaktol
eltekintve jol lathato, hogy a nyersviz mindsége viszonylag stabil és vizszintes trendet mutat.

Nitrogén formak alakulasa
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4.2-7. abra Kisérleti tartalyt kévetden a nitrogén formak valtozasa
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NH4-N valtozas
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4.2-8. dbra Ammonium-ion valtozdsa a nyersvizben és a kisérleti tartdaly utan

Azzal ellentétben, hogy a nitrifikacié folyamata nem indult el az oldott oxigén
koncentracidja mar a masodik mérési alkalomra lecsokkent és kb. 2 mg/l koncentracid kortil
alakult a tobbi mérési alkalommal is a kisérleti berendezést kdvetden. Az oldott oxigén
koncentracidjanak valtozésa jo indikator a vizben 1€vo bioldgiai aktivitasra, az ilyen mértékii
csokkenés, ami a 4.2-9. abra értékein is lathato bioldgiai aktivitast mutat. Azonban a 4.2-7. abra
lathatova teszi, hogy ugyan kezdetben az ammodnium koncentraciod lecsdkkent 2-3 hét utdn
visszaallt a nyersviz kozeli értékre, mikdzben sem a nitrit, sem a nitrat koncentracié nem
mutatatott valtozast, mindvégig mérés hatar alatt vagy annak kozelében adodo értékeket
mértem (4.2-7. 4abra). A BACSVIZ munkatarsai is hasonlo eredményeket mértek a
laboratoriumban. Igy az ammoénium csokkenés egyértelmilen a regeneralt zeolit asvanyon
tortént ioncserének tudhatd be. Viszont a biologiai aktivitas joggal feltételezhetd, az oldott
feltételezhetd, hogy mas baktérium torzsek és egyéb él8lények voltak jelen. A BACSVIZ
laboratoriumi eredményei is ezt igazoljak: tobb, mar a nyersviz medencében is megtalalhato
¢16lény a kisérleti tartalyt kovetden is kimutathato volt, példaul a Pseudomonas februar 20-ai
mintabol 190 db/100ml koncentracidval, véglények ugyanezen mintdbol 20 szam/l
koncentracioval.

A heterotrofok aktivitasa hatranyba szorithatja a nitrifikalokét (2.4 fejezet). Ennek
okainak feltarasa volt a kdvetkezd feladat, hiszen a nyersviz mindség €s a tartalyt megel6zo
gazmentesitd technologiai egység alapjan elméletben biztositottak voltak a nitrifikdcid
feltételei. A szakirodalmi adatok alapjan a metan jelenléte okozhat ilyen problémakat, ezért
ennek vizsgalatat végeztiik el.

A BACSVIZ Zrt. kollégai altal mért metin koncentraciok mutattak, igazoltdk a
feltételezéslinket a probléma forrasardl, a telepen miikodd gaztalanit6 mikodése nem
megfeleld, és kb. 2-3 NL/m® metan marad a vizben, ez a mennyiségii gz még til magas a
nitrifikalok kialakuldsahoz az irodalmi ajanlés szerint. (Laky and Licsko, 2014) . A gaztalanito
berendezés Venturi-szeleppel torténik a légbeszivas a rendszerbe, aminek az intenzitdsa egy
szabalyzo szeleppel finom hangolhat6. A tapasztalt nem kielégitd géztalanitasi hatasfok miatt
az lizemeltetd kollégak megkisérelték ezzel a szabalyzoval elharitani ezt, de sajnos a szabéalyzé
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egyedi kialakitdsa miatt ezt nem tudtdk meg tenni, igy sziikséges a berendezés gyardjanak a
felkeresése. A 20-21 °C homérsékletii viz, és szerves anyagtartalom kedvezo feltételt teremtett
a heterotrof baktérium torzsek elszaporodasahoz, amelyek a gaztalanitot kovetd nyersviz tarozo
medencében telepedtek meg ¢és alakitottak ki biofilmet a medence falan, parhuzamosan
véglények és egyéb férgek is elszaporodtak. Mivel ezek kialakulasa mar a nyersviztarozo
medencében megtortént, ezen dominans €s magasabb rendii fajok kiszoritottak a nitrifikalo
baktériumokat igy azok nem, vagy csak limitdlt egyedszamban Ilehettek jelen a
nyersviztarozoban. Igy a vizsgalt idészakban nem mutatkozott nitrifikdcio jele sem a
granofilteren sem a homoksziirén, ahogy az korabban tortént (4.1), tehat a kisérleti tartalyban
sem alakulhatott ki a kivant nitrifikacios folyamat.

Oldott oxigén valtozas
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4.2-9. abra Oldott oxigén valtozasa a nyersvizben és a kisérleti tartaly utan

A kisérleti tartdlyra ¢kezd oldott oxigén koncentracidja a nitrifikaciohoz sziikséges
minimumot folyamatosan meghaladja, a nitrifikacidhoz tartozd optimalis 3,5 mg/l koriili
értéknél is magasabb (2.3.1). Korabban mar ramutattam, hogy ez optimalis érték feletti oldott
oxigén koncentraci6 hasonld negativ hatassal lehetnek az nitrifikaci6 folyamatara, mintha ezen
optimalis érték alatt alakulna. Igy az oldott oxigén magas koncentracidja is lassithatja a
nitrifikald baktériumok kialakulasat. Ezt a jelen miiszaki koriilmények kozott nem tudjuk
szabalyozni.
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Osszes keménység véltozas
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4.2-10. abra Osszes keménység valtozdsa a nyersvizben és a kisérleti tartdly utdn

Tudott, és irodalom is igazolja (X. Chen et al., 2019), hogy a zeolit magnézium ¢és
kalcium-ionok megkotésére is alkalmas, ennélfogva vizlagyitd hatasi. A cserkesz616i
vizbazisbol nyert ivoviz olyan lagy, hogy a jogszabalyi minimum alatt alakul altalaban. Ett6l
fiiggetlentil vizsgaltam az Osszes keménységet, mellyel szintén figyelemmel lehet kisérni a
zeolit toltet kimertilését. Lathato, hogy a kisérleti tartaly utani mérések az els6 két mérés soran
mutatnak differencidt a nyersviz keménységéhez képest, azonban a harmadik mérést6l mar
elkezd Ossze zarni, majd zarul is a két gorbe. Ezek a mérések jol korrelalnak az ammoénium
nitrogén koncentraciojaval, ami szintén a 3. mérési alkalommal mutat jelentds novekedést. Ez
bizonyitja, hogy az elsé két mérési alkalommal a zeolit adszorpcids és ioncserélé hatasa volt
az, ami csokkentette az ammonium koncentraciot.
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4.3 Torésponti klorozas

Tisztan torésponti klérozasnak az lizemeltetéséhez, a jelenlegi lizemvaltas Ggy torténne,
hogy a granofilter ioncseréléket megkeriilve csak Cly gazt adagolunk a vizhez. A megfeleld
mennyiségii klor két 1épcsdben eloxidalja az ammonium-iont triklor-aminna, ami aztan nitrogén
gazza bomolva kidiffundal a vizb6l (2.9)

A tisztan torésponti klorozashoz sziikséges megallapitani a nyersviz klor igényét, melyet
egy torésponti klor gorbe eldallitasaval meglehet hatarozni. A telepen a torésponti klorozas
hatékony lefolyasa érdekében egy kontakt tartaly biztositja a kelld tartozkodasi idot. Ez egy
szénacél tartaly 10 m® Girtartammal, ami 30 perc tartdzkodasi idot biztosit 20 m*/h hozam esetén.
A torésponti gorbe elballitasahoz is a 30 perces tartozkodasi id6t alkalmaztunk, azonban a
klornak a telep cséhalozataban is van még ideje reakcioba 1épni igy ez valosdgban néhany
perccel tobb. A torésponti gorbe eldallitasa a tanszéki laboratériumban tortént, ahol a gorbe
egyes pontjait egy-egy batch kisérlettel allitottuk eld, a klort pedig natrium-hypoklorit
formaban adtuk a vizhez. A natrium-hypoklorit vagy hypo hasonlé mdédon 1ép reakcioba, mint
a klorgaz.

NaOCl+ H,0 - HOCl 4+ NaOH

Az ammonium-ionnal a hypoklorossav fog reakcioba Iépni, gy, mint a klor gaz
alkalmazasakor, azonban hypo alkalmazasanal melléktermékként natrium-hidroxid képzddik,
igy a pH értéke lugos iranyba tud elmozdulni. Ez azonban a viz puffer kapacitasanak
koszonhetéen (HCO3) nem kovetkezik be. (lasd 2.9 fejezet) Tehat a tanszéki kisérlet
megfelelden reprezentalja a telepen lejatszodo klorozasi folyamatokat.

A torésponti gorbe és toréspont meghatarozasdhoz vizmintat vételeztem kozvetleniil a
gaztalanitd utan. A laboratdériumban 500 ml vizmintakkal kiilonb6zé CI:N aranyok alapjan
meghatarozott hypo adagolast kdvetéen vizsgaltuk a klorfogyast, a szabad aktiv klor és az
Osszes aktiv klor mennyiségét mérve, illetve mértilk a maradék ammonium-ion koncentraciot.
A méréseket a kovetkezd szabvanyok szerint végeztiik MSZ ISO 7150-1:1992 (ammodnium-
ion) €¢s MSZ 448-25:1981 (aktiv klor). A toréspont meghatarozasdhoz 8 db mérést végeztiink
el Cl:N=6 aranytol C1:N=10 aranyig 0,5 léptékkel, felvéve az elméleti térésponti klor aranyt is.
A pontokat az elméleti torésponti arany kornyékére vettiik fel, hogy a valds torésponti aranyt
pontosan megtudjuk hatarozni. Feltételezziik, hogy az egyéb szennyezdk jelenléte miatt az
elméleti ardnyhoz tartozo klormennyiségnél tobb lesz sziikséges a toréspont eléréséhez.
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4.3-1. dbra Torésponti gorbe eléallitasa

A kisérlet megkezdéséhez meg kell allapitani az alkalmazandd hypo toménységét.
Ehhez boltban kaphatdo hypo vizes oldatot alkalmaztunk tizszeres higitasban. Az oldat
toménységének a kiméréséhez tovabbi ezerszeres higitasra volt sziikség, hogy a miliszer mérési
tartoméanyaba essen az oldat toménysége. Igy a hypo oldatunk koncentracidja 1258 mg/l.
meghatarozott CI:N ardnyokhoz meghataroztuk az adagoland6 hypo mennyiséget. Ezt koveti,
hogy 8 db 600 ml- es f6zOpoharba 500-500 ml nyersvizet toltiink. A poharakban az elére
elkeverjiik és varunk 30 percet. Az idd elteltével megmérjiik az ammonium-ion, dsszes aktiv
klor és szabad aktiv klor tartalmakat. A mérési eredményeket egy grafikonon abrazolva
megkapjuk a torésponti gorbét, és leolvashatjuk a nyersvizhez tartozo6 torésponti CI:N aranyt.
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4.3-2. dbra Térésponti klor gorbe kisérlet

Ahogy azt korabban is feltételeztiik a valos torésponti CI:N arany eltoldédott az
elméletitol. Az elméleti 7,6-os aranynal még 0,86 mg/l NH4-N maradt a vizben, és a toréspont
8,25-6s CL:N aranynal alakult. A klorfogyast a nyersvizben 1évé vas-mangan tartalom is
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befolyasolja, mivel ezek az ammoénium-ionnal hamarabb 1épnek reakcidba a hypoklorsavval.
Azonban Cserkesz016n vas-mangén koncentracié nem kiemelkedéen magas a nyersvizi értékek
a jogszabalyi hatarérték alatt alakulnak, azonban a klor fogyasztasban igy is kismértékben
szerepet jatszanak. Tovabba fontos megemliteni, hogy a klor a szervesanyaggal is reakcidoba
1ép igy ebbdl eredden is tapasztalhatunk klor fogyast. A térésponthoz 28,88 mg szabad aktiv
klor adagolasa sziikséges egy liter vizhez. gy a 20 m®/h iizemi hozammal szdmolhaté, hogy
oranként 577,6 g CI-t kell adagolni az ammoénium-ion eltavolitasahoz. Ez kloérgaz formaban
adagolva (melynek vizben oldasakor csak egy klératombol lesz HOCI) hozzavetdleg 14*2=28
kg Cl2-t jelent naponta (24 6ras lizem esetén).

A BACSVIZ munkatarsai végeztek iizemi kisérletet tisztan torésponti klorozassal, mely
soran azt tapasztaltak, hogy teljes ammonium-ion eltavolitdshoz adagolt klérgazzal ekkora
mennyiségnél nehezen szabalyozhat6 a képzddo szabad aktiv klor mennyisége, igy a THM ¢és
AOX képz6dés megugrik és a tuladagolt klor miatt a GAC adszorbensre nagy terhelés jut.
Ennek kovetkeztében a GAC adszorber gyorsabb kimeriilése varhatd, ami toltetcserét vonz
maga utan. {gy ennek az iizemvaltozatnak az alkalmazasa gyakoribb GAC toltet cserét és magas
klorfogyasztast vonz maga utan. Vizmindségi szempontbol viszont kielégité amennyiben a
GAC adszorbens toltete teljes kimeriilés el6tt cserélve van, ezzel biztositva a THM hatarérték
alatti alakulasat.

Ugyan a viztisztitotelepen adott a torésponti klorozas utani tartézkodasi id6, mi
elvégeztiink 2 reakcio kinetikai vizsgalatot. A vizsgalathoz 1 db CI:N aranyra végeztiik el a
torésponti mérésbol optimalisra adodo aranyra (8,25). Ennek a mérésnek a célja, hogy a CI:N
= 8,25 arany esetében megallapithassuk mekkora tartdzkoddsi idére van sziiksége a klornak,
hogy a kivant koncentracio alé csokkentse az ammonium-ion koncentraciot.

4.3-3. abra Reakciokinetika eléallitasa

A reakcidkinetikai gorbe eldallitdsa hasonloan torténik, mint a torésponti gorbéé, annyi
kiilonbséggel, hogy itt a kiilonb6z6 fézépoharakban nem a hozzédadott klér mennyiségét
valtoztatjuk, hanem annak a reakcid idejét szabalyozzuk. Ehhez az elére meghatarozott
reakcididok leteltekor por alaku aktiv szenet keveriink a mintdhoz, igy azzal megkdtjiik a
szabad aktiv klort. A gorbe eldallitdsdhoz az ammonium-nitrogén mennyiségeket kell mérni,
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ehhez a mintat eldbb egy 0,45 um poérusméretli membranon atsziirjiik, hogy eltavolitsuk a
szenet. Az atszlirt mintdbol fotometrikus modszerrel meghatdrozzuk az ammonium-nitrogén
mennyiségeket. A kapott értékek grafikonon abrazolva kirajzoljak a reakcio kinetikai gorbét.
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4.3-4. abra Reakciokinetikai gorbék

Mivel a reakciokinetikai gérbe mérése a torésponti klor gérbéjének eldallitasat kovetd
napon tortént, ezért az alkalmazott hypo oldatot és a nyersviz NHs-N tartalmat jra kimértiik és
az friss értékekkel korrigaltuk az adagolt hypo mennyiségeket. Erre azért volt sziikség, mert a
minta taroldsa nem O6rzi meg az eredeti paramétereit €s valtozhatnak a vizmindségi jellemzok,
illetve a hypoban a szabad aktiv klor mennyisége is valtozhat. Az aznapi hypo oldat
koncentracioja 1162 mg/l-re adodott és 3,68 mg/l ammoénium-iont mértem. A rekciokinetikai
gorbe minimalis hullamzast mutat, de az értékek olyan kicsire adodtak, hogy azok 0-nak
értelmezhetdk. Az abrardl jol lathatd, hogy az ammoénium ion, mar 2 perc utan a kivant
hatarérték ala csokkent és 5, illetve 8 perces reakcid idével mar szinte 0 mg/l koncentraciot
mértiink ki. Ennek értelmében a telepen alkalmazott kontakt tartdly sziikségtelen, nem
sziikséges 30 perc reakcid id0 biztositasa, a rendelkezésre all6 cs6héalozat elegendd kontakt id6t
biztosithat a torésponti klorozast lefolyasara. Esetleg a biztonsag javara a kontakt tartaly
kivalthato egy cs6kigyoval, ami kevesebb tartozkodasi id6t biztosit a tartalynal.
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5 Kovetkeztetesek

A telephely vizsgalatabol és az elvégzett kisérletekbdl levonhatunk tobb kovetkeztetést.
Els6sorban, hogy magas szennyezettségii nyersviz komplex tisztitasi technologiat igényel, és
az er6Os terheltség sok tlizemeltetési €s gyakori karbantartasi feladattal latja el a telep
tizemeltet6jét. A 4.1 fejezetben bemutatott jelenleg alkalmazott lizemeltetési valtozat komoly
nehézségekkel kiizd, amiknek forrdsai a tervezésbdl addédd miszaki hidnyossagok, és az
adottsagokbodl kovetkezd szuboptimalis {izemeltetés. Ez alatt a gédztalanitd, nem megfeleld
beallitasa, a nyersviz medence korszertitlensége, az aktiv szén adszorbens kimertiltsége értendo.
Telephely tervezésnél fontos, hogy mindig olyan mitargyak és berendezések legyenek
beépitve, amelyeket az lizemeltet6 tud szabalyozni és karbantartani, ezzel elkeriilheté lenne a
gaztalanito jelenleg ismert problémaja, hogy gyartéi kozbeavatkozas sziikséges annak
beallitasahoz.

A jelenlegi lizemeltetési rend tapasztalataibol (4.1) lesziirhetd, hogy jo jelek mutatkoztak
korabban arra, hogy a telepen biolégiai ammoénium eltavolitds miikodhet €s képesek lesznek a
nitrifikdlo baktériumok elszaporodni a homoksziirén, vagy akdr a zeolit dgyazaton is. A
bioldgiai ammonium eltavolitasi kisérletnek az eredményeivel és telep miitdrgyainak
mikrobiologiai paramétereinek a vizsgalataval lathatd, hogy ez kozel sem olyan trivialis. A
telepen a granofilterek eldtt mar rogton két komplikacid vehetd észre, az egyik a gaztalanitod
elégtelen miikodése, a masik a korszeriitlen nyersviztdrozd medence, ahol szinte éallando
jelleggel bioldgiai aktivitds figyelhetd meg. Hidba alakulnak ki valamilyen mértékben
nitrosomonas és nitrobacter térzsek azok stabilitasa és hatékonysaga merdben ingadozni fog
koszonhetden a magas metannak és dominansabb baktériumoknak.

Biologiai ammonium eltavolitas esetén a bioaktivalt szlirdt altalanosan UV csiratlanito és
biztonsagi sziird kovet, a baktériumok tovabbjutasanak gatlasara. Ez a megoldas feltételezhetd,
hogy ilyen mértékii biologiai aktivitasnal, ami Cserkesz016n tapasztalhato nem lenne elegendd,
hiszen eredendden a nyersviz medencében elszaporodott mikrobiologia megjelent a granofilter
¢s a homokszlird utan is. A halézaton mégsem jelentkezett probléma, hiszen a tdrésponti
klorozéasnal a klor ferttlenitette a vizet.

A biolégiai ammonium eltavolitasi kisérlet sikertelensége és a BACSVIZ Zrt. mérései
ravilagitottak arra, hogy a metan géz jelenléte és az egyéb baktériumok ¢€s €l6lények jelenléte
miatt a nitrifikacio kialakitasa és fenntartasa kockazatokat rejt magaban. Ugyan az irodalmi
feltételezésekkel szembe mennek a telepen idonként lejatszodo folyamatok, mert ilyen mértéki
heterotrof biologiai aktivitds mellett is képesek voltak i1donként nitrifikald baktériumok
elszaporodni, feltételezhetden ez a rendkiviil magas ammonium-ion koncentracido és a
miitargyak iddszakos fertdtlenitésének kovetkezménye.

A tapasztalatok alapjan kimondhatd, hogy a telepen nitrifikacid kialakulésa lehetséges,
még ilyen magas bioldgiai aktivitds és az ajanlottndl magasabb metan koncentracio felett is.
Altalanosan kimondhaté, hogy a nitrifikalok mellett megjelend ilyen mértékii biologiai aktivitas
komoly kockazatot rejt magaban ahhoz, hogy ivoviz tisztitasban alkalmazhat6 legyen.

E telep esetében a biologiai tisztitds hatékony fenntartasa technologiai atalakitasok nélkiil
nem biztosithatd. Tehat a jelen nyersvizi €s technoldgiai adottsagok mellett a viztisztitotelep
némileg kisebb feladatokkal iizemeltethetd lenne, de a valtozatos és magas mikrobioldgiai
jelenlét miatt kockézatos lenne atallni teljesen biologiai ammonium eltavolitasra.
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Torésponti  kisérlet elvégzésével megallapithato volt, hogy magas ammonium-ion
koncentracio esetén is tokéletesen eltavolithaté annak teljes mennyisége, az elméletitél nem
sokkal magasabb klordozis alkalmazasaval. A jelenleg alkalmazott vegyes technoldgidhoz
képest nagy elonye lehetne a tisztdn torésponti technoldgiara torténd atallasnak az
allandodsithaté (automatizalhatd) kloradagolas, az éldmunkaigény jelentds csokkenése. Ennek
az lzemeltetési megoldasnak a hatranya a nagyobb mennyiségli vegyszer hasznalat és a
jelenlegi miszerezettséggel nehezen koordinalhato szabad aktiv klor tartalom. Az ez miatt
keletkezd klorozasi melléktermékek magas koncentracioban jelentkeznének, ami a tiladagolt
klorral egyiitt stirti aktiv szén adszorber toltet cserét vonz maga utan. A reakciokinetikai kisérlet
ramutatott, hogy nagy mennyiségli ammonium-ion esetén sem feltétlen indokolt a hosszi
tartozkodasi id6 amennyiben a megfeleld elkeveredés biztositott. A  jelenlegi
vegyszerfelhasznalas pontos ismeretének hianyaban a koltségek valtozasa nem szamithat6 ki.
Tovabbi valtozasok melyekkel szdmolni kell egy esetleges valtds esetén: potencidlisan
megnoveked6 THM, AOX koncentraciok (féleg, ha a granofilter kiiktatasra keriil). A
granofiltereknél a regeneralas elhagyasa esetén idészakos Oblitésekre lenne sziikség,
kiiktatasuk esetén szadmitani lehet a homoksziirén megjelend nagyobb pehelyterhelésre, ami
stiriibb oblitést tehet sziikségessé.

A harom technoldgiai valtozatot Osszevetve kimondhatd, hogy az olyan nyersvizek
tisztitdsa, amelyek nagy biologiai aktivitdsra hajlamosak, a bioldgiai ammoénium eltavolitas
alkalmazasa, csak akkor nem kockazatos, ha a metaneltavolitas hatékonysaga kivalo, és a
patogének, magasabb rendi él6lények elleni intézkedések biztosithatéak. Ezek hidnydban a
technologia, ha el is indithat6, fenntarthatdosagi kérdéseket vonz maga utan. Zeolitok
vizek tisztitasara megfeleléen alkalmazhaté a sziikséges kontakt id6 biztositasaval, de a
regeneralas miatt nagyobb human eréforrast és vegyszer hasznalatot vonz maga utan. A jelen
gyors kimeriilés és az abbol kovetkez6 siirli regeneralas miatt. A magas biologiai aktivitasa és
nagy ammonium-ion koncentracidju vizek tisztitasara a jol szabalyozhat6 torésponti klorozas
lehet a j6 megoldas, ugyan az ez utan alkalmazott aktiv szén adszorbens kimeriilési ideje Kicsire
adddna, de a bakterialis €s bioldgiai szempontbol gondtalan lenne telep tizemeltetése. Az aktiv
szén kimélése érdekében a GAC eldtt pontos maradék szabad aktiv klor online mérése
sziikséges, rendszeresen kalibralt miiszerrel, mely biztositja, hogy a klor tiladagoldsa minimalis

legyen.
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6 Osszefoglalas

Munkam soran az ivoviztisztitasban alkalmazott harom gyakori ammonium-ion eltavolitasi
technologiat vizsgaltam az elméleti kutatasi eredmények, valamint a gyakorlati, tizemeltetési
szempontok alapjan. Az tlizemeltetési kérdéseket a CserkeszOloi ivoviztisztitotelepen
vizsgaltam a jelenleg miikkodé ammonium eltavolitasi technologiak kapcsan, illetve kisérletet
végeztiink a BACSVIZ Zrt. munkatarsaival kozosen két masik tisztitasi valtozatra. A telepen
jelenleg kétlépcsos eltavolitds, zeolit dsvanyon torténd ioncsere €s torésponti klorozas iizemel.
Ez jelenleg szolgaltatasi szempontbol kielégitd, iizemeltetési szempontbdl komplikalt
megoldas, igy az lizemeltetdvel kdzosen féliizemi kisérletet hajtottunk végre, amivel a telepen
torténd bioldgiai ammoénium eltavolitast vizsgaltuk. Masodik alternativaként a BACSViZ
tizemi koriilmények kozott, én laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltam az egylépcsds
torésponti klorozés alkalmazasanak a lehetdségét.

Dolgozatom elején Osszefoglaltam az ammonium-ion eltavolitasnak egyes lehetdségeit,
nagy hangsulyt fektetve a nitrifikacidés folyamattal torténd eltavolitas részleteire. A
vizsgalataimat a hazai szabdlyozdsoknak megfelelden végeztem, igy a 201/2001. (X.25.) Korm.
rendelet és a 12/1997. (VIIL. 29.) KHVM rendelet lett figyelembe véve. A teljes kor tizemrendi
vizsgalathoz, a regionalis ellatohaldzatot, magat a viztisztitotelepet, és a termelt nyersvizet is
bemutatom. Ezek utdn az emlitett harom iizemeltetési rendet az elvégzett kisérletekkel
ismertettem.

A telep jelenlegi allapotanak és ammonium eltavolitas hatékonysagdnak a vizsgélatdhoz
bejartam a telepet, illetve a BACSVIZ Zrt. mérési adatait és egyéb dokumentumait vizsgaltam.
Ezek ¢és az lizemeltetdi elmondasok alapjan néhany miiszaki problémat véltem felfedezni,
illetve mikrobioldgiai aktivitdst tobb technoldgiai egységben. Bioldgiai kisérlethez egy
kisméretii tartadlyban parhuzamosan csatlakoztatva a jelenlegi granofilterrel szimulaltuk azokat
a korlilményeket, amik a granofilteren alakulndnak ki, amennyiben annak a regeneralasaval
felhagynank. Ezt jol sikeriilt kivitelezni, hidraulikai €s vizmindségi szempontbol kdzel azonos
kortilmények alakultak ki a két egységen. Azonban a feltételezett és vart nitrifikacié nem indult
be a kisérleti egységben, igy a kisérletet ledllitottuk. A kisérlet folyaman heti rendszerességgel
helyszini ¢€s laboratoriumi méréseket végeztem, a tartdlyban lejatszodd folyamatok
monitorozasara, ami kiegésziilt a BACSVIZ laboros munkatarsainak a méréseivel. A kisérletet
leallitdsa utdn megvizsgaltam a mérési eredményeinket, azokat Osszevetettem a korabbi
technoldgia kozti mérési adatokkal. Kovetkeztetésként elmondhato, hogy egyéb beavatkozasok
nélkiil a vizben marad6 metan koncentraci6 miatt, és az egy€b intenziv bioldgiai aktivitas miatt
az esetlegesen ki is alakul6 nitrifikacio fenntartasa kérdéses, annak alkalmazasa kockazatos.

Alternativaként a granofilteres adszorpciot kihagyva tisztan torésponti klorozas lehetdségét
vizsgaltuk. Az iizemi kisérltek tapasztalatai, hogy az ammoénium-ion koncentracidja a
jogszabalyi hatarérték ala csokkenthetd igy. Hatranya ennek az tizemvaltozatnak, hogy a magas
ammonium koncentracié miatt nagy mennyiségt klort kellene adagolni, amit az tizemelteté mar
jelenleg sem tud pontosan szabalyozni, ennek kdvetkezményeként a klorozasi melléktermékek
koncentracioja megnoéne. Ez a ndvekmény olyan mértékii terhelést jelent a GAC szdmara, amit
a jelenlegi kimeriilt t6ltet nem képes eltavolitani. Laboratoriumi kisérletembdl is latszik, hogy
tokéletesen eltavolithato a 4-5 mg/l ammonium-ion is térésponti klorozassal még ugy is, hogy
ezen nyersvizi paraméterekkel a torésponti CI:N ardny eltolodott és 8,25-re adodott. Reakcio
kinetikai vizsgélattal arra a megéllapitasra jutottam, hogy a telepen taldlhatd kontakt tartaly
nem indokolt, elegendé lehetne egy csékigyod alkalmazasa.
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Elmondhatom, hogy a harom vizsgalt tisztitasi technoldogiat sikeriilt alaposan bemutassam
a CserkeszOloi viztisztitotelep példajan. Az ivoviztisztitdsban alkalmazott zeolitokra
vonatkozodan sikeriilt megallapitani, hogy csakugyan alkalmasak lehetnek bioldgiai ammoénium
eltavolitashoz alkalmazott szliré kozegként. Zeolitok, mint ioncserés adszorberek jol
Ez felveti annak a lehetdségét, hogy kiilonb6z0 ammonium-ion koncentraciok esetében
megvizsgalni a zeolitok hatasfokat igy megéllapitva egy ammonium-ion értéket, ameddig
alkalmazhatéak. A bioldgiai tisztitdsnal megéllapitottuk, hogy bar az aktiv mikrobioldgia
(patogének, véglények, heterotrofok...stb.) limitalhatjak a nitrifkalo baktériumok szamat, azok
képesek atvenni a dominanciat, ha kelléen nagy mennyiségi ammonium-ion all
rendelkezésiikre. ElImondhatd, hogy torésponti klorozassal a magas ammonium-ion és szerves
anyag tartalmu vizek is tisztithatok, de ez, a jelenleg altalanos hazai gyakorlat mellett, a
pontatlan adagolas kovetkeztében az aktiv szén adszorberek gyors kimertiilését jelentheti, ezért
ennek érdekében tovabbi kutatdsokat kellene vizsgdlni, hogy pontosan milyen mértékben
csokkentik az GAC toltetek élettartalmat, és mi a jo gyakorlat ennek megeldzésére.
Munkédmban tett megallapitdsok és informdciok hasznosak lehetnek azon tervezdk és
tizemeltetok szamara, akik mélységi vizbazis tisztitasaval foglalkoznak és ammonium-ion
eltavolitasra keresnek optimadlis technologiai valtozatot.

Végsé megallapitasként kimondhatd, hogy torésponti klorozas tizemvaltozat az, amely a
legkisebb kockazat mellett a legkevesebb iizemeltetési feladatokkal jarna. Ennek cserkesz616i
alkalmazasahoz azonban jelenleg az aktiv szén adszorbensen toltetcsere sziikséges és egyéb
beavatkozas nélkiil az eddiginél siiriibb toltetcserére kell szamitani a jovében is.
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