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2. BEVEZETES ES CELKITUZES

»Ezen a vilagon az ember egyetlen biztositéka
atudasa, tapasztalata és tehetsége.” (Henry Ford)

Napjainkban a 1égkori iliveghazhatasi gazok vizsgalatanak jelent6sége, hogy megismerjiika
kornyezeti problémak ok-okozati Osszefliggéseit és az éghajlatot befolyasold folyamatok
metodikajat. Felgyorsult, fejlodé vilagunkban az ipari és mezdgazdasagi tevékenységekbdl
szarmaz6 veszélyes, mérgez6 anyagok globalisan is egyre nagyobb koncentracidoban jelennek meg.
Sajnos ezzel eldidézték azt, hogy ezek az anyagok koncentraltan megjelennek a kdrnyezetben. Ezek
a szennyezd anyagok (légszennyezOk, porszennyezdk, vizszennyezOk, talajszennyezOk stb.)
lokalisan és globalisan is hatassal vannak a kornyezetiinkre (Shahid et al. 2018). Az {iveghazhatasu
ezzel Osszefliggésben az esetlegesen fellépd éghajlatvaltozast. Kiilonb6z6 tudomanyteriiletek
kutatoi és a klimakutatok egyetértésben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jovében jelentds
¢ghajlatvaltozas varhato, melynek folyamata mar napjainkban elkezd6dott (Nain et al. 2019). Ennek
kivalto oka jelentds részben a 1égkori liveghaz hatasu gazok koncentracidinak novekedése, amit az
Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change— IPCC)
jelentése évente feliilvizsgal (IPCC 2013; Gerber 2013). A légkdrben szamos természetes eredetii
iiveghazhatasti gaz megtalalhatd, amelyek koziil legjelentésebb hatassal a vizg6z bir. Emellett az
utdbbi évtizedek, évszazadok soran az antropogén hatds (emisszid) olyan mértékben nodvelte az
valtozas kovetkezett be. Az ipari, erdmiivi, kozlekedési gazkibocsatas folyamata relative konnyen
becsiilhetd, mig a mezdégazdasagi teriiletekrél szarmazo kibocsatasok aranya bizonytalan. Egyre
tobb olyan ipari és technologiai kialakitasa van fejlesztés alatt, amelyek mérsékelik a kiilonbzo
karos emisszi és a keletkez6 melléktermék (hulladékok) mennyiségét. Napjainkra ezek a torekvések
mar nem elegendéek a kétezres évek elején kitlizott célokhoz képest. A legujabb eldrejelzések
alapjan (IPCC 2018), ha az liveghazhatasu gazok kibocsatasa a jelenlegi iitemben folytatodik, 2040-
ig vilagszerte sulyosabba valo szarazsag, ezaltal drasztikus joléti életszinvonalcsokkenés varhato, a
tengerpart menti terlileteket pedig elonti a tenger. A legfrissebb IPCC jelentés alapjan vazolt
jovoképet egyre sulyosbodd élelmezési valsag, pusztitdo erdétiizek jellemzik. Az eddigi évszazad
helyett mar 2040-es évekre varhatd a korallzatonyok szinte teljes kipusztulasa. Megoldast azok a
természetkozeli és Okoipari fejlesztések jelenthetik, ahol elérhetd az Okologiai rendszerekhez
hasonld zartsdg (energia- és anyagaram). Ezt alatdmasztandd a jelentésben siirgetd a szén alapt
gazdasag mihamarabbi lecserélése a megujuld eréforrdsokra alapozott gazdasagi rendszerre. Ennek
a megvalositasanak elengedhetetlen feltétele az ipari folyamatok és tevékenységek feliilvizsgalata,

valamint azok minél természetkdzelibb tovabbfejlesztése.


https://qubit.hu/2018/05/07/soha-ennyi-szen-dioxidot-nem-mertek-meg-a-fold-legkoreben
https://qubit.hu/2018/10/03/a-vilagbank-elnoke-szerint-a-mesterseges-intelligencia-valoban-veget-vethet-az-ehinsegnek
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2.1 A téma aktualitasa és jelentésége

A természetes kornyezetiink komplex rendszerét a talaj-, ndvény- és vizrendszerek alkotjak. A viz
az ¢let 1étfontossagu eleme, a talaj pedig tapanyagokkal latja el a novényeket, amelyek nélkiil
bolygonk élhetetlenné valna. Ezek a folyamatok alapjaiban hatarozzak meg a légkort, ezért fontos
megérteniink az ott lezajlo folyamatokat. Az emberi tevékenység foként Ot vegyiilet, illetve
vegyiiletcsoport koncentracidjat valtoztatta meg a légkorben, amelyek relativ hatdsa a
sugarzasmérlegre: szén-dioxid 53 %, troposzférikus 6zon 13 %, halogénezett szénhidrogének 12 %,
dinitrogén-oxid 5 %, metan 17 %, ami jol mutatja az adott komponens relativ {iveghazhatast
befolyasold hatasat is (IPCC 2014).

A jovében a globalis valtozasok egyik fontos teriilete az éghajlatvaltozas és kozvetve az
iiveghazhatast okoz6 gazok kibocsatasanak (UHG — CO;y, CH4, N2O, CFC, NO) csokkentése. Ezen
gazok kibocsatasdnak egyik legnagyobb mennyiségét a mezdgazdasag ¢és a kozlekedés adja,
azonban mennyiségilk csokkentésében nagy jelent6sége lehet az ipari technoldgiak
hatasfokanovelésének. Az ICPP legtjabb jelentése azt valdsziniisiti, hogy az eddig prognosztizalt,
az iparosodas eldtti szinthez képesti 1,5 °C-os atlag hémérsékletemelkedés jo esetben is 2 °C-ra
korlatozza a felmelegedést. Ez azt jelenti, hogy a korabban prognosztizalt 1,5 °C-os emelkedés
szigoru korlatozasok és intézkedések ellenére is be fog kovetkezni, illetve a mar legalabb 2 °C-0s
atlag homérsékletemelkedést fog okozni. A kibocsatas-csokkentési forgatokonyvek alapjan két f6
agazati teriiletet jelol meg (Ipar és Energetika) a szén-dioxid kibocsatas dgazati bontasban és az
Osszes nem-CO; iiveghdzhatast gaz (Kiotdi gazok) dgazatkozi kibocsatasa a bazisértéken CO;-eq
(ekvivalens) koncentraciot 2100-ra (IPCC 2014).

A tanulmanyok szerint rovid és kozéptavon a leggyorsabb és legolcsobb eredményt az épiiletek
energiahatékonysaga terén lehet elérni. Hosszutavon viszont az ipar és az energiatermelés teriiletén
minél szélesebb korben kellene hasznalni a hatékonyabb, energiatakarékos és a megajuld
energiahordozdkon alapul6 technoldgidkat.

A széndioxidnyelok bovitésére mar nem elegendd csak az erddirtas csokkentése, valamint
erdételepités lehetésége. A tarsadalom mellett az ipari szereplék korében Is jelentds
szemléletvaltasra, a fogyasztoi €s ipari szokasok megvaltoztatasara van sziikség.

Az 1) jelentés szerint (IPCC 2018) egyébként mar a joval kisebb mértékii, masfél fokos
felmelegedés is elegendd a dramai kovetkezményekhez. Ha elérjiik a 2 fokos melegedést, ami a
varakozéasok szerint 22 éven beliil bekovetkezik, addigra az a bolygonk élhetetlenségét jelentené.
Jelenleg mar a 1,5 °C-os emelkedés kétharmadanal jarunk, ami tapasztalhatéan is elég volt az
extrém iddjarasi jelenségek gyakoribb megjelenéséhez.

Ahhoz, hogy ezt a hémérsékletnovekedést ne érjiik el, legkésébb 2020-ban tetéznie kellene a szén-

dioxid-kibocsatasnak, a hatralévo években 2030-ig a 2010-es szinthez képest 45 szazalékkal kell
6
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csokkenteni az tiveghazhatast gazok kibocsatasat. 2050-ig pedig teljes csokkenést, tehat nettd zérd
kozeli értéket kellene elérni. Napjainkban az elektromos energia jelentds részét szénerémiivek
termelik (~40%), 2050-re ennek maximum 7 %-ra kellene sziikiilnie. Az egyre siirgetobb gazdasagi
paradigmavaltds a szakértdi csoportok szerint elvileg lehetséges, politikailag azonban eléggé
valosziniitlen. A szén-dioxid-kibocsatast lehetséges megoldasi eshetéség lehetne példaul magas

adokkal vagy arakkal visszaszoritani a komponens emissziojat.

2.2 Problémafelvetés

A mezbégazdasagban és az iparban, az energiatermel6k és felhasznalok felelések a vilag foldi és
légtéri szennyezettségének jelenlegi kritikus helyzetéért. Ezekben a szektorban jellemzo a
nagyaranyu anyag- ¢€s energiaigényes felhasznalas. JellemzO az energiapazarld technoldgiak
felhasznalasa mind a termelési, mind a fogyasztasi oldalon egyarant. Ezen folyamatok soran az
input forrasok nagy része haszontalan hulladékként (h6, por, folyadék vagy szilard stb.) keriil ki a
kornyezetbe. Az emberi tevékenységek soran elhasznalt és ez altal kibocsatott fosszilis
energiahordozok eltiizelésekor keletkezé karos emisszid — ami a talajt, a vizet és a levegot
egylittesen és kiilon-kiilon egyarant szennyezik — csokkenteniink kell ahhoz, hogy a jelenlegi
masfélszeres fold eltartdé képességének felhasznalasat szinten tartsuk, optimalis esetben
csokkenteniink kell ahhoz, hogy a minket kovetd nemzedéknek is legyen hol €lni, egy élhetd
Foldon.

Ezen problémak egyik kulcspontja az energiafogyasztds, ami napjainkra a téma kozéppontjaba
kertilt és elkezd6dott a most hasznalt fosszilis energiahordozok alternativdinak keresése,
alkalmazhatdsaguk kidolgozasa. Az Europai Uni6 ilyen iranya célkitiizése az volt, hogy 2010-ig a
megujuld energia felhasznalasdnak ardnyat az energiaforrasokon belill 12%-ra, az Osszes
aramtermelésen beliil pedig 22%-ra novelje. Magyarorszdgon a megujuld energidk részaranya
3,6%, amelybdl koriilbeliil 2,8% biomassza (foleg tlizifa). Kotelezettség vallalasunk keretében a
megujuld energia részaranyat 2010-ig 7,2%-ra, 2015-ig pedig 12%-ra kellett volna novelniink
(Mik6 2007). Ennek okan Eurdpaban €s hazankban is eldtérbe keriil a biomassza, mint alternativ
kornyezetbarat energiaforrds. Ehhez nagyszamu lehetdség mutatkozik, mint példaul a szant6foldi
melléktermékek hasznositdsa vagy az energiandvényként alkalmazhaté ndvények eltérbe
helyezése. Europaban ennek nagy a potencialja, mivel a mezdgazdasaghan alapanyag taltermelés
mutatkozik, és ez a probléma biomassza termesztéssel és hasznositassal megoldhatonak tiinik. De
mindezekkel szemben felvetddik annak a ténynek a problémdja, hogy mennyire lehet ez az irdny
kovetend. Miként befolyasolja az élelmiszer eldallitast, az €lelmiszerek arat (Chunping et al.

2010).



10.14751/SZIE.2020.068

2.3 Célkitiizések

A fent emlitett problémak megoldasanak keresése ¢és kidolgozasanak Ilehetdsége soran

tanulmanyoztam a szennyviztisztitas folyamatait és a vizes ¢l6helyek mukodését. Ezt kovetden

tiztem ki célként, hogy egy olyan ,teriiletet” keressek az energianad termesztésére, ami a fent
emlitett negativumok mellett optimdlis alternativat jelenthet a jovOben. Célom tovabba az
energianad termesztés egy még ismeretlen alternativdjanak elméleti és gyakorlati kidolgozasa,

Osszevetése a jelenlegi kutatdsi és fejlesztési teriiletekkel. Annak vizsgalata, hogy ezen teriileten

miként tudna alkalmazkodni, teljesiteni a jelen mezdgazdasagi és energetikai trendek mellett.

Miként tudna sikeresen adaptidlodni egy, a mai napig folyamatosan fejlédé (bioldgiai

szennyviztisztitas) tisztitasi technologidban és akar egy 0 alternativ kornyezetkiméld, energia- és

klimahatékony technoldgiava valni. Kutatdsom célja a szennyviztisztitas folyamatdban vizsgalni
azokat a lehetséges megoldasokat, amely ezen iparag természetkozelibb technologia fejlesztését
eredményezi. Az liveghazhatdsu emisszié miként jelentkeznek a szennyviz kezelés folyamataban.

Kiemelt kutatasi cél az esetleges bioldgiai tisztitdsban hasznosithaté novények integralasa, a

novényi fejlédés vizsgalata, azok elemfelvételében és a gaz kibocsatasaban bekovetkezett

valtozasok elemzése, értékelése. Kutatasom soran kiemelt célként:

- vizsgalom a cascade rendszerli szennyviztisztitas folyamatat;

- clkészitem az ¢élogépes szennyviztisztitasi folyamat fejlesztésének lehetOségét, a vizes
¢l6helyek koncepciodja alapjan;

- vizsgdlom a  kiilonbozé  flora  elemek  Dbeilleszthetéségét  (szaporitd — anyagok
alkalmazhatosaganak  hatékonysagat, a  biomassza  mennyiségének  alakulasanak
optimalizalasat);

- Osszevetem a legjobbnak bizonyult ndvényi elem tisztitdsi folyamatban betoltott szerepét
(biofilm feliilet és mennyiség, oldott oxigéntartalom, Szerves- és szervetlen elem komponensek)
a szennyviztisztitasban mért fontos paraméterekben bekovetkezett valtozasokat;

- vizsgidlom a novényi biomassza novekedési tényezo6it, valamint a szennyvizbdl mobilizalt
elemek aranyat a névényi részekben;

- vizsgalom a vizes ¢él6hely specifikus atalakitasat, lehatarolom a természetkdzeli termesztés
lehetdségeit;

- meghatdrozom a hagyomanyos technologidhoz viszonyitott tisztitasi intenzitas mértékeét;

- Dbecslést végzek a technologia alkalmazhatosaganak lehetoségérdl, valamint mérlegelem az
energetikai és gazdasagi eldnyoket;

- meghatarozom az energianaddal kilakitott vizes ¢éléhely Food Chan Reactor (FCR)
szennyviztisztitasi rendszerben generalt hatésait, illetve bizonyitom az okologiai rendszer

elényeit.
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3.  IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A biomassza eléallitasa Magyarorszagon

A vilag eddigi erdmiivei a mindennap egyre csak novekvd energiaigény kielégitésében kevésnek
bizonyulnak az energia szolgaltatas soran. Vannak, akik gy gondoljak, hogy noévelni kell az
erdmiivek szdmat, masok pedig az a véleményt preferdljadk, hogy a figyelmet a globalis
felmelegedéssel egyiitt kell kezelni. Azt mondjak, hogy a CO; kibocsatés felel az tiveghazhatéasért,
ezért olyan iranyba kell fejleszteni, hogy az liveghézhatas ne er6sodjon. Ez megoldhatéd lenne az
atomenergia hasznositasanak bovitésével, de az emberek az egyre szaporodo balesetek, a vele jarod
veszélyek és természetkarositas miatt elzarkdznak ettél a megoldastél. A masik felhasznalhat6d
energiafajta a megujuld energia.

Az éveld lagyszara fufélék energiaipari felhaszndldsdt a 1980-as évek kozepétdl vizsgaljak.
Amerikdban a fliféléket talaltak a legalkalmasabbnak, mikdézben Eurdpéban a kinai nadfajok
(Miscanthus spp.) mutatkoztak a legproduktivabbnak (Lewandowski és Heinz 2003; Heaton et al.
2004). A Miscanthus fajok Délkelet-Azsia teriiletén 6shonosak. A biomassza termesztésére
alkalmasnak igérkez6 fajtak tobbsége a Miscanthus sinensis-t6l szarmazik (Beale és Long 1997).
Hazajaban a meleg tropusi és szubtropusi éghajlaton él, azonban a méréskelt 6vi kliméhoz
alkalmazkodva viz- és hdmérsékletigénye alacsonyabba valt (Percze et al. 2009).

A Miscanthus nem kiilondsebben igényes a talajra, irodalmi adatok szerint szinte minden
talajon, tapasztalatok szerint mar a 10 aranykoronas talajokon is sikeresen termesztheto.
Terméshozamat nem elsdsorban a talaj tipusa, hanem a teriilet csapadékellatottsaga hatarozza meg.
A csapadékellatottsag szempontjabol igényei a kukoricahoz hasonlitanak, vagyis jelentésen
csokkentjiik a termesztés kockazatat, ha olyan terméhelyet valasztunk, ahol az éves csapadék eléri
vagy meghaladja a 600 mm-t (Gyuricza 2010). Emellett a szabadf6ldi termesztés utin az

tiltetvények felszamolasa nehézkes, ha jol érzi magat nehéz a rizomak kiirtasa.
A biomassza energiacélu felhasznalasa

A biomassza a megujuld energiafajtak koziil az egyik legsokoldaltbb, legkomplexebb
legellentmondésosabb energiaforras. Ez annak tudhato be, hogy az energiatermelésre felhasznalhat6
alapanyagok mellett, az energiatermeld technologiak is széles korti valtozatossagot biztositanak.
Fontos még, hogy az egyes technologiak mindig szamos negativ kritériummal tarsulnak.
Magyarorszag ennek ellenére jol all, hiszen az erdmiii faapriték tlizelésének kdszonhetéen mar
2005-ben teljesiteni tudta az Eurdpai Unidhoz csatlakozaskor vallalt 2010-ig teljesitendd célt,
miszerint a teljes villamos energia felhasznalasban a megljuld energia aranyat noveli. A gyors
teljesités két f6 tényezének volt kdszonhetd: egyrészrdl a vallalt célértéket nem a magyarorszagi

viszonyokhoz valasztottuk, masrészt a hazai tamogatasi rendszer sikerességének. A bevezetett piaci
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arat meghalado kotelezo atvételi ar bevezetése két megajuld technolodgia elterjedését segitette, ami a

szélenergia és a biomassza volt (G6gos 2009).

A biomassza energetikai célil hasznositasdnak a nemzetgazdasdgon beliil tobbféle oka lehet:

o Dbefektet6i igények kielégitése,

e iiveghaz hatast gazok kibocsatasanak csokkentése,
e akiilfold nyersanyaggal valo ellatasa,

e Dbehozatal fiiggdség kivaltasa,

e export bevételek novelése,

e oOnellatasi képesség novelése,

e amezbgazdasagi termelés jovedelmezdségének novelése.
Energetikai céli biomassza és energianovények

A mezdgazdasagban eldallitott primer biomassza koziil energetikai célra els6sorban a nagytomegii
mellékterméket adé novények veheték szamitasba. Gabonaszalmabol atlagos koriilmények kozott
évente 4-5 millié tonna keletkezik, amelybdl az allattartas és az ipar 1,5-2 millié tonnat hasznosit. A
fennmarado 2-3 milli6 tonna gabonaszalma energiatermelésre felhasznalhato és évente 30-35 PJ
energia el6allitasa biztosithato lenne.

Magyarorszagon jelenleg a megfeleld tiizeloberendezések hianyaban a szalmat energetikai célra
gyakorlatilag alig hasznaljak. A legnagyobb mennyiségben jelentkez6é szantofoldi novénytermelési
melléktermék a kukoricaszar, ami évente a 10 millidé tonna mennyiséget is elérheti, ebbdl 4-5 millio
tonna hasznosithat6 energetikai céllal, ami 48-60 PJ/év energiat lenne képes szolgaltatni. Jelenleg
azonban hazénkban a tiizelési technologia nem 4&ll rendelkezésre a nagy nedvességtartalmu
kukoricaszar optimalis hatasfokon torténd eltlizelésére. A novénytermelés melléktermékei koziil
emlitésre méltd mennyiségben keletkezik a napraforgdszar €s a repceszalma is, amelyek tiizelési
célra felhasznalva 5-6 PJ/év hdenergia eldallitasara lehetnének alkalmasak, amennyiben
rendelkezésre allnanak a megfeleld technologidk. A szdl6- és gylimolestermelés fas szarti ndvényi
melléktermékeibdl (sz6lovenyigébdl és gylimolcsfa-nyesedékbodl) évente megkozelitdleg 400 ezer
tonna keletkezik, amely 5-6 PJ energiat tudna szolgaltatni. Tiizelésiikre kisérletek torténtek, de
alkalmazasuk csak a szdltermeld gazdasdgokban sajat célra lehet gazdasagos (Gogos 2009;
Chunping et al. 2010).

Magyarorszagon az energetikai célra nagy teriileten termelhetd ndvények koziil elsOsorban a
»dzarvasi” energiafli és az energetikai faiiltetvények veheték szamitisba az energianad
konkurencidjaként. Az éveld energiafii termesztésére gépesitett technologia alakult ki, amely
konnyen adaptalhato és alkalmazhaté a Miscanthus-nal is. De az energiafii tiizelésénél jelenleg még

gondot okoz a magas asvanyi anyag (kiilonésen a szilicium) tartalma, melynek révén viszonylag
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alacsony hémérsékleten (600-700 °C-on) olvad meg a hamuja. Ez sajatos tlizteri kazanok vagy
tiizelési technologia alkalmazasat igényli. A ,,.Szarvasi” energiafii biztonsagosan, éveken at 10 t/ha
balazhato szaraz tomeget képes biztositani, amely 110-120 GJ/ha energiatartalommal rendelkezik.

Az energiafii jol pelletalhatd, hektaronként 6-7 tonna pellet eléallitasara alkalmas, amely
hatékonyabb a tiizelési tulajdonsagait tekintve Kkisebb teljesitményli kazanokban, mint a
héeromiivekben. Ezért inkabb a lakossagi igények kielégitésére idealis. Amennyiben alkalmazasa a
lakossag korében szélesebb korben elterjed, rovid id6 alatt akéar tobb 10 ezer hektaron termeszthetd

lenne (httpl).
Magyarorszag biomassza potencialja

Hazank a kivalo foldrajzi elhelyezkedésének és agrodkologiai adottsagainak kdszonhetéen
Eurépaban kivételesen jo helyzetben van. Sziikségleteinek kielégitésére mind mezogazdasagi
termékek mind biomassza eléallitas terén lehetdsége nyilik. A magyar mezdgazdasag hosszl tavon
is képes az ¢lelmezési ¢és takarmdny igényeket meghaladdan tobblet, energetikai célra
felhasznalhatd biomassza fenntarthat6, versenyképes aron torténd eldallitasara (Gégos 2009).

A biomassza energetikai felhasznalasa nem egyszeriien energetikai kérdés, hanem a vidék
tobbtényez6s fejlesztésének az egyik eszkodze, egyben a vidék kitérési pontja is. A biomassza
energetikai alkalmazéasat emiatt 0j alapokra kivanjak helyezni. Nagy eromili teljesitOképesség
helyett a helyi hdenergia-termelésre torténd felhasznalast, villamos energia tekintetében a kis-€és
kozepes kapacitasu, lokalis erdmiivek létesitését tervezik tamogatni. A cél, hogy a biomassza
lehetdség szerint a keletkezési helyhez kozel keriiljon felhaszndlasra, az 1) erémiivek a kistérségi
szereplOk szoros egylittmiikodésével keriiljenek kialakitésra.

Mindezekkel az elérni kivant szandék az, hogy a vidéki szereplék a biomassza energetikai
hasznositasanak kétséget kizaro kedvezményezettei legyenek, az energiatermelésben elérhet6 iizleti
elényok (a haszon) egy része megjelenjen a jovedelmiikben. Emellett kiemelten fontosnak tartjak a

pozitiv energiamérleg biztositasat, és a kdrnyezetterhelés csokkentését (Gogos 2009).

3.2 Azenergianad (Miscanthus spp.)
Az energianad torténete
Elészor az Egyesiilt Allamokban, majd Eurdpaban (1980-as évek kozepe) kezdték tanulményozni
az éveld lagyszaru fiifélék energetikai célu felhasznalésat. Az eurdpai kutatasok eredményeként a
20 éveld fuféle vizsgalatabol csupan 4 fajta tulajdonsagai feleltek meg energiaipari célokra, melyek
a kovetkezok voltak:

¢ Kkinai nadfajok (Miscanthus spp.),

e olasznad (Arundo donax L.),

e z6ld pantlikafii (Phalaris arundinacea L.),
11
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e vesszés koles (Panicum virgatum L.).

A fent emlitett novények éghajlati igényiik szerint talonttl kiilonboznek. Az Eurépaban 6shonos
olasznad ¢és z0ld pantlikafi C3-as fotoszintézist folytatdé mérsékelt ¢égovi ndvény.
A kinai nad ¢és a vessz0Os koles viszont a joval produktivabb C4-es fotoszintézissel allitja el zold
tomegét. Altalanosan megfigyleheté, hogy a C3-as novények csak hidegebb éghajlaton hoznak
magasabb biomassza hozamot, mig a C4-es novények sikeresebben termeszthetok a mérsékelt és
szubtropusi éghajlati dvekben. Tulajdonképpen a C4-es ndvények anyagcsere folyamata akkor
hatékonyabb, ha a széndioxid elsddleges megkdtésének helyén (a mezofillumban) a széndioxid-
koncentracio tul alacsony, amely oka jellemzden a szdrazsdg vagy magas homérséklet miatt a
sztomakat hosszi ideig zarva kell tartani. Az elsddlegesen kotott széndioxid atszallitodik a
nyalabhiively-sejtekbe (ahol ugyanugy a Calvin-ciklusban hasznosul, mint a C3-as névényeknél),
ezen mechanizmus (un. Hatch-Slack ciklus) viszont tovabbi ATP-t igényel (amit a fotoszintézis
fénytol fliggd szakasza allit eld). Ezért a Cd-es novények jellemzden szaraz, meleg, napfényes,
széndioxid-, illetve nitrogénhidnyos ¢él6helyeken vannak eldnyben (a mérsékeltdvi
szennyviztisztitds nem feltétleniil tartozik ide, viszont az ilyen célra valé alkalmassag nyilvan nem
csak a széndioxid els6dleges megkdtésének modjatol fiigg). A lagyszara novények fotoszintézisiik
szempontjabol C3-asok és C4-esek lehetnek. Megallapithat6, hogy a lagyszaru névények koziil a
C4-es novények alkalmasabbak a tlizeléssel torténd energia eldallitasara, mivel magasabb
potencialis biomassza hozammal rendelkeznek (Pésa et al. 2011). Egyszoval a C4-es novényeken
kiviil nem termeszthet6k gazdasagosan mas nagy hozamu fiifélék Kozép-Eurdopaban. A Miscanthus
atlagos biomassza hozama tobb mint kétszerese a vesszds kolesének, valamint mig a vesszds koles
hozama leginkdbb a nitrogén utanpotlastol fiigg, addig a kinai nadé a vizmennyiségtdl (Gogos
2009).

Hamar kideriilt tehat, hogy gazdasagosabb termeszthet6sége miatt a jovében a Miscanthusnak lesz
nagyobb 1étjogosultsaga, ennek kovetkeztében az eurdpai kutatasok kdzéppontjdba mar csak ez az
egy novény keriilt. Magyarorszagon az energetikai €s egyéb ipari céli kutatasok a Miscanthus
(energianad) mellett még a Cz-as fotoszintézisli z6ld pantlikafiivel és a magas tarackbuzéaval
(Elymus elongatus (Host Runemark)) is foglalkoznak (G6gés 2009).

Ahogy Javorka és Csapody (1962) is leirta a Miscanthus 8shazija Délkelet-Azsia, ezért szereti a
meleg, tropusi és szubtropusi éghajlatot, ahol egész évben egyenletes mennyiségii és eloszlast
csapadék hull. Ez a ndvény enyhe hémérsékleti koriilmények és megfeleld mennyiségli csapadék

mellett tud optimalisan névekedni (G6gds 2009).
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A Miscanthus termesztése

A Miscanthus fényigényét leginkabb a fényhasznositasi képességének alakulasaval lehet
szemléltetni. A Miscanthus Cy-es fotoszintézissel rendelkezd tropusi novény, ezért 40%-kal
hatékonyabban tudja atalakitani az altala felfogott fényt biomasszava, mint a Cs-as fotoszintézissel
rendelkez6 mérsékelt ¢égovi ndvények. A fényelnyelés hatékonysagat és a levelek fejlodését a fajta,
a homérséklet és a nyari csapadék hatarozza meg. Magyarorszagon a mérsékelt éghajlati viszonyok

kozott jol termeszthetd (Gogds 2009).

A Cs-es novények hatranya, hogy érzékenyebbek az alacsonyabb hdomérsékletre, igy
nagymértékben csokkenhet a biomassza termelésiik. A Miscanthus f6 elénye a tobbi
energiandvénnyel szemben, hogy hidegebb klimaju teriileten is viszonylag nagyobb mennyiségii
biomasszat tud eldallitani. Termeszthetdségének hémérsékleti tartomanya nagyon tag, de talan a
kukorica igényeihez all a legkdzelebb. A kinai nad 25 °C-on és 12 °C -on mért fotoszintetikus
aktivitasa teljesen egyforma a tobbi Nyugat-Europaban nemesitett C4-es ndvénnyel. Ez az aktivitas
a homérséklet 8 °C-ra torténd siillyedése esetén is csupan a felére esik vissza. Fejlédési
hémérsékletének also értéke 5 °C -tol 7,7 °C -ig terjed. Az alacsonyabb kiiszobérték hosszabb
vegetacios iddszakot, €s az allomany gyorsabb zarodasat jelenti, amely alapvetd a gyomndvények
elleni védekezés szempontjabol. A kinai nadd ndvekedése az utolsd tavaszi fagyok utdn indul meg,
amikor a talaj hdmérséklete eléri a 10 °C -ot. A vegetacios idészak végét pedig az elsd 6szi fagyok

hatarozzdk meg. Novekedési iddszaka soran a —5 °C alatti hdmérsékleten elpusztul (Gégds 2009).

Beale és Long (1997) kutatasaibol kitiinik, hogy az ontdzés nélkiil termesztett Miscanthus x
giganteus (a Miscanthus sinensis és Miscanthus sacchariflorus hibridje) vizhasznositasi hatasfoka —
amellyel kimagaslik a tobbi energiandvény koziil — 18 %-kal magasabb, mint az 6ntdzott tarsaié.

Tehat ez alatdmasztja az 6ntdzés nélkiili, kisebb hozamot produkal6 termesztését (Gogos, 2009).

A Miscanthus-nak nincsenek magas igényei a talajjal szemben, szinte minden mivelhetd
talajtipuson termeszthetd. Az optimalis novekedéshez 5,5-7,5 kozotti pH értékii, sotétebb szini,
tehat konnyebben felmelegedo talaj sziikséges. Hotz et al. (1996) az alabbiakban hataroztak meg a
Miscanthus talajigényét (Gogos 2009):
e A kukoricatermesztésre alkalmas talajokon termesztheto.
e A termesztésére leginkdbb a porozus, jo viztarté képességli és nagy szervesanyag-tartalmu,
laza szerkezetli homokos-valyogtalajok alkalmasak.
e A hosszl szaraz nyart éghajlaton 1€v6 sekély talajon sikeresen megtelepedhet, de maximalis
hozamra nem képes.
o A vizzel telitett talajokon, példaul az agyagtalajokon sokkal kisebb hozamot produkal.

e Az alacsony vizkészletli homoktalajokon is alacsony a hozama.
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Telepités elott nagyon fontos, hogy a teriilet teljesen meg legyen tisztitva az éveld gyomoktol, és
mélyen fel legyen szantva. Mivel az éveld Miscanthus gazdasagi indokok miatt csak 10-15 év utan
kertilhet le a teriiletrdl, ezért csak vetésforgon kiviil lehet termeszteni (Fogarassy 2001).

A biomasszanak termesztett energiandvények legfontosabb tdpanyaga a nitrogén, amely a
z0ldtomeg gyarapodasat eredményezi. A kinai nad szdrait a nyugalmi id6szakban aratjak, amikor a
szarak viszonylag szarazak és nagyon alacsony a tapanyagtartalmuk (koriilbeliil 6 mg nitrogén
grammonként). Ezért a szdrak eltavolitdsaval kevés tapanyagot vonunk ki a teriiletrdl, valamint
elégetésiik soran kevesebb kornyezetkarosito gaz képzodik.

A Miscanthus fold feletti részeinek nitrogéntartalma a vegetacios id6 kezdetén a legmagasabb, majd
fokozatosan csokken egészen a visszaszaradasig. A juniustél szeptemberig nagymértékben
csokkend nitrogénszinttel parhuzamosan fokozatosan né a szar szarazanyag-tartalma.

A rizéma nitrogéntartalma a kihajtastol nyar kdzepéig csokken, majd ezutan egészen a kdvetkezd év
februdrjdig emelkedik. A betakaritds idején a rizoméban a ndvény Osszes nitrogéntartalmanak
kortilbeliil 60%-a van jelen, tehat ezt a mennyiségli nitrogént tudja biztositani a kdvetkezd évi
kihajtashoz és fejlédéshez (Beale és Long 1997).

Christian és Riche (1997) angliai mérései soran a Miscanthus-ban fellelhet6 nitrogén eloszlasat és
forrasat vizsgaltak. A Miscanthus x giganteus fold feletti részeinek nitrogéntartalma csupan 15-
30%-a a buzaénak, illetve 20-50%-a a kukoricaénak, amelyet a hatékony belsé nitrogén
ujrahasznositdsanak koszonhet. Tehat a talaj nitrogénkészletét egy magas biomassza-hozam elérése
érdekében viszonylag kis mennyiségli nitrogénnel kell évente kiegésziteni, amelynek egy része a
természetes mineralizaciobol, illetve a 1égkori nitrogénbdl szarmazhat. Amint a gyokérzet eléri
maximalis méretét, egyre kevesebb nitrogén-kiegészitésre lesz sziiksége a novénynek, és a tertiletrdl
csupan a szarakkal elvitt nitrogént kell potolni. A kihajtds utdni kezdeti fejlodésnél a novény
els6sorban a rizoma nitrogéntartalmat hasznositja, ezért a kora tavasszal kijuttatott miitragya nagy
része kimosodik, mieldtt azt felvenné a ndvény.

A Miscanthus telepitésénél elterjedt modszer a rizomak felosztasaval nyert rizoma darabok {iltetése.
Az Osszefonddott rizomak a fold alatt 10-15 cm-re talalhatok. A 2-3 éves anyatelep rizomait
novemberben szedik fel, és 8-10 cm hosszu szaporitdbanyagokra daraboljadk. A révidebb rizoma
darabok télallosaga roszabb. Az igy betakaritott rizoma darabok -1 és +1° C kozott jol tarolhatok. A
fiatal liltetvény attelelési esélye akkor a legnagyobb, ha a legalabb 20 cm hosszu, riigyekben gazdag
rizomat legalabb 20 cm mélyre iltetik (Pep6 és Toth 2005).

A rizémak taroldsa rontja a kihajtasi képességiiket, ezért jobb, ha a tavasszal felszedett rizomak
szétdarabolds utan azonnali kitiltetésre kerililnek. Egy kutatds szerint a betakaritas utan rovid idén
beliil eliiltetett rizomak kihajtasa 70-95%-0s volt, mig a hossztavon tarolt rizomak csupan fele

indult fejlodésnek a kiiiltetés utan. Az eredmények alapjan jol lathat6, hogy a kinai nad rizomaval
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torténo telepitésének sikerességét: a rizoma mérete, az iiltetés mélysége ¢€s az iiltetés eldtti tarolasa
befolyasolja. A mikroszaporitott példanyokkal ellentétben pedig magas novekedési erélyl, jo

télallosagi, magas szarazanyag-tartalma novényeket kapunk (Pep6 és Toth 2005).

Mikroszaporitasbol szarmazé palantaval torténd szaporitds rendkiviil elényds, mert ezzel a
legrovidebb 1d6 alatt a legnagyobb szamu novény allithatdo eld. A mikroszaporitassal eldallitott
palantdk novekedésiik soran altalaban sok, de gyenge hajtast hoznak, amelyek nem tudnak rendesen
kifejlédni a téli fagyokig. A Miscanthus hajtasainak felsd 50-90 millimétere tartalmazza a
csucsmerisztémat €s a még fejletlen viragzatot. Ezeket a novényi részeket vagjak le, és fertotlenités
utdn — ndvekedési hormonnal kevert — enyhén savas pH értékli taptalajra teszik. Pepd és Toth
(2005) kisérletében a mikroszaporitas soran hormonos taptalajra helyezett csucsriigy 36 nap alatt
fejlesztette ki a hajtasait, majd egy tovabbi, gyokerezteté hormonnal kevert taptalajon 14 nap alatt
hozott gyokereket, és cserépbe iiltetheté novénypalantiva fejlédstt. Otven napra volt sziikség
ahhoz, hogy a szévetdarabbdl hajtatohazi nevelésre alkalmas novény fejlodjon. A mikroszaporitas
magas koltségei ellenére a nagyszamu palanta 1étrehozasa miatt gazdasagosan alkalmazhato (Pepd

és Toth 2005).

A dugvanyok szedésének legmegfelelobb ideje augusztustdl szeptember elejéig tart. Az ezutan
szedett dugvanyok kisebb mértékben képesek meggyokeresedni. A dugvanynak fejlett riigyekkel
kell rendelkeznie, amire a kinai nad szaranak als6 riigyeit tartalmaz6 dugvanyok a
legalkalmasabbak. Egy szarrdl legfeljebb 5-6 dugvanyt lehet szedni, de a szar felsd részérdl szedett
dugvanyok lassabban gydkeresednek, mivel a riigyek a nyarvégi iddszakban a virdgzatlétrehozasi-,
nem pedig a gyokérképzési allapothoz allnak kozelebb. Ezen differencialodas miatt a legalso
rigyek konnyebben gyokeresednek. Pepd (2005) szerint a nagyobb atméréji dugvanyok
sikeresebben megerednek, igy az 0t évesnél idésebb novényrdl szedett dugvanyokkal jobb
eredményt lehet elérni, mint a fiatal ndvényrél. Ezen szempontok szerint szedett dugvanyok 80-
100%-a gyokeresednek, és 4-6 hét elteltével fiatal novénny¢ valnak. Az igy kapott ndvények kevés,
de erds hajtassal rendelkeznek, €s a rizomaval szaporitott ndvényekhez hasonldéan fejlédnek. A
nyari dugvanyozassal fejlédott novényeket fagymentes helyen (pl. flitetlen tiveghaz) kell tartani a
tél folyaman (Pepo és Toth 2005).

Az energianad novekedési vizsgalatanak tanulmanyozasa

Miscanthus riigyaktivitisanak vizsgalata

Marcius végeén, daprilis elején a rizomak csucsriigyeinek novekedése dinamikusabb,
egyidejlileg az axillaris riigyek gatlasa sokkal nagyobb mértékben érvényesiilt. A Miscanthus
novekedéseinek kutatdsa foként a termdhely tdpanyag utdnpotldsara és a csapadék, ontdzés
hatasaira iranyul (Pdsa et al. 2012).
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A termesztési kisérletek alapjainak vizsgalatat Percze Attila tobbéves kutatbmunkaja alapozta meg,
ebbdl is a rizomak regeneralodasi képességének vizsgalata. Percze kutatasai alapjan, a Miscanthus
apex ¢s axillaris riigyeinek novekedése eltér egymastol. A hajtasokbdl kiinduld zold tomeget a
hajtasok oldalhajtasai adjak (Percze 2010, 2012). Az axillaris hajtasok aktivizalodasa az apex

novekedésére negativ hatassal vannak (Percze et al. 2009).

Majus végén a rizomak regeneralodd képessége kiemelkedd. A rizomak hajtasnovekedése a
csapadékon és a hdmérsékleten kiviil fiigg a telepités idejétdl €s a talaj allapotatol. Kiemelkedden jo
a rizoma-regeneralodasi képesség marcius végén, valamint julius masodik felében. A legkisebb
rliigyaktivitadst a marcius elején és jinius masodik dekadjdban gyiijtétt mintaanyagoknal lehetett

mérni (Percze et al. 2009; Posa et al. 2011).
3.3 Szennyviz fizikai, kémiai biologiai tulajdonsagai

A viz a tapanyag korfolyamnak (3.3.1. abra), és a kiilonboz6 technologiai folyamatnak is fontos
kozege, része. Az eléfordulasi koriilményei, a felhasznalasi jelleg meghatarozza kémiai 0sszetételét,
a szennyezett viz befogadokra (kiilonb6z6 viztestekre, talajra) gyakorolt veszélyességét, karos

hatasat (Takacs 2013).

Viz, férry, hd, Quogén

j 5 t"‘» CcOy
Termeld - -
/ ‘LAutogof szer‘.'ezetelt( A\, Szervetien, dsviny

Szerves

vogyUietek N\ anyag. RS

Fogyasztok, Lebonté |

termelés ]
Energas CO; CO;
NOraozok

1 szervezetek

Biogaz

3.3.1. abra — A viz szerepe a taplaléklancban (Takacs 2013)

Az élet fenntartasa soran keletkezd tin. kommunalis szennyviz tisztitas nélkiil komoly egészségiigyi
és kornyezeti problémat jelent a nagy mennyisége, és Osszetétele miatt. A szennyezOi
tulajdonképpen a taplaléklancba bekeriilt szerves és szervetlen anyagok és mikroorganizmusok
(Takacs 2013).

3.3.1 A kommunalis szennyviz, f6 jellemzdi, tapanyagtartalom, hatasai a kérnyezetre
Az ember ¢lettevékenysége soran sokféle anyaggal talalkozik, melyek a kommunalis szennyvizben

megjelenhetnek. A sokrétiisége miatt a szennyviz legfontosabb jellemzdi a kdvetkezok:
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e Fizikai jellemzok:

- hoémérséklet,

- szilardanyag tartalom,

- szag.

e Kémiai jellemzok:

- pH: 6,5-8 kozotti.

- KOI (kémiai oxigénigény), a kémiailag oxidalhat6 anyagokra utal, atlagos koncentracidja az
aerob biologiai uton bonthatd szerves anyagok atalakitdsa sordn a mikroorganizmusok
tevékenységéhez sziikséges oxigénmennyiség, atlagos: KOIk = 500-600 mg/l BOI (biologiai
oxigénigény), értéke: BOIS = 200-300 mg/I.

- Szerves szén (C), a szerves anyagok széntartalma, kommunalis szennyviz esetén atlagos értéke
50-150 mg/l. Nitrogén (N); mint szerves nitrogén, ammonia vagy ezek lebontasa utan nitrit,
nitrat forméaban fordul el8. Atlagos ossz-N tartalom 40-50 mg/l. Megfelelé szén,

- Foszfor (P) tartalom a taplalkozas, moséas eredménye, tdpanyag a termeld szervezetek szdmara,
minimumfaktor, 20 mg/ m® f5l6tt az élévizben az eutrofizaciot beinditja.

- Meérgezbanyag-tartalom, nehézfémek (Ni, Cd, Cu, Zu, Pb, Hg, Cr), peszticidek stb.

- Higiéniai paraméter: a szennyvizben levé korokozd baktériumok tipusait, ill. azok
mennyiségeit  jellemzi. A  kommunalis szennyvizben leggyakrabban  el6fordulo
mikroorganizmusok: Coli, Streptococcus faecalis, Enterialis patogén baktériumok, parazitak és

egyéb betegséget okozd mikroorganizmusok.

A lakossagi életvitel kovetkeztében a szennyvizbe bejutd fajlagos szennyezdanyag mennyiség a
fejlett orszagokban viszonylag kis szorassal allandonak tekinthetd (ezzel szemben a fajlagos
vizfelhasznalas, a keletkezd szennyviz mennyisége elég nagy szorast mutat: 60-250 de/f('S/nap).
Ebbdl kifolydlag a szennyviz fajlagos szennyezdanyag koncentracidja is jelentdsen eltérhet (pl. a
KOI érték figyelembe véve 2000 - 480 mg/l, mig a BOI értéke 1000 — 240 mg/1 kozott ingadozik a
szennyvizhozam fiiggvényében). Emiatt altaldban tervezéskor a lakosegyenértékeket veszik
figyelembe. A kedvezétlen hatasok miatt a szennyvizet megfeleld hatasfoku tisztitasnak kell
alavetni. Az elsd id6kben a tisztitds mértékét annak hatasfokaval jellemezték, majd ez kdvetden a
28/1978 M.T. rendelet és a 3/1984 (11.7.) OVH szamt rendelet rendelkezett a befogadoba vezethetd
tisztitott viz szennyezdanyag koncentracidé hatarértékérdl a befogadd teriileti besoroldsa szerint
(Takacs 2013).

Az Europai Unidban 1991-t61 a 91/271 EGK Iranyelv a meghatarozé a tisztitott szennyviz

befogaddba valod bevezetésének feltételeként. A magyar ¢és az EU-s kovetelmények eltértek
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egymastol. A magyar eldiras teriileti kategorianként, mig a 91/271 Iranyelv a szennyviztisztito telep
kapacitdsa fliggvényében hatarozta meg a sziikséges tisztitdas mértékét (a kibocsathato
szennyezbanyag koncentraciot). A hazai eldirdsok EGK Iranyelvhez torténd harmonizécioja
eredményeként sziiletett meg a 28/2004. (XI1.25.) KvVM rendelet, mely a vizszennyezd anyagok
kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes szabalyairdl szol. A rendelet
tobbek kozott a telepililések szennyvizelvezetésre ¢&és —tisztitdsara vonatkozd technologiai
hatarértékeket is tartalmazza a kiépitett terhelési kapacitas fiiggvényében. A rendelet hatarértékek
mellett tisztitasi hatasfokot is elfogadhatonak tart (Takécs 2013).

A 10 000 LE alatti telepek a kibocsathato tapanyagtartalomra egyedi hatarértéket kaphatnak.

A szennyvizek tisztitdsa a szennyviz mennyiségétdl (LE), szennyezettség mértékétol,
(szennyezOanyag tipus, koncentracid), a befogadd tulajdonsagaitél fiigg, azaz az emlitett
paraméterek befolydsoljdk a betervezhetd technoldgiakat, technologiai 1épcsdket. Ezek koziil a
gazdasagossagot is figyelembe véve kell az alkalmazhato tisztitdsi technologiat kivalasztani.

A klasszikus kommunalis szennyviztisztitasi technoldgia elsésorban a konnyen lebomld szerves
anyagok artalmatlanitasat biztositja. A szennyezOk kozott az egyik legnagyobb probléma a
szennyvizben 1évé kolloid és oldott szerves anyag tartalom. A viznek ezek a komponensei a
taplaléklancban szereplé ugynevezett lebontd mikroorganizmusok segitségével biokémiai uton
artalmatlanithatok, bonthatok le. Ez a folyamat a bioldgiai reaktorban megy végbe, amelyet 10 000
LE kapacitasu telepeken ki kell egésziteni a tapanyag-eltavolitassal azaz a nitrogén, illetve foszfor

levalasztasaval, eltavolitasaval (Takacs 2013).
A nitrogén tartalom és kornyezeti hatasai

A kommunalis szennyvizben, mint szennyez6 anyag a nitrogén a kovetkezé formakban fordulhat
eld: szerves-, nitrit- és nitrat-nitrogén, illetve ammonium-ion. Az ammonia a szerves
nitrogénvegyiiletek bomlastermékeként keriil a szennyvizbe, jelenléte egyértelmilien indikalja a
bomlé szerves anyagok jelenlétét. A vizben ammonia, illetve ammonium-ion van egyensulyban,
amely a pH fiiggvénye:
NH; + H,0 < NH," + OH

Savas kozegben az ammonium-ion van talsulyban, mig lugos koriilmények kozott az ammonia
(Takéacs 2013). Az ammoniat a nitrifikald baktériumok oxidaljak, ekdzben oxigént fogyasztanak,
nitriteket és nitratokat hoznak 1étre (Nitrosomonas hatasara NO,", Nitrobacter hatasara NO3’). A
lejatsz6do biokémiai oxidacié kovetkeztében a szerves anyagokhoz hasonldan oxigénfogyasztd
"terhelést" jelent a szennyvizekben, kis koncentracidban is. Az ammonia a viz altal konnyen
kertilhet a kiilonboz6 €16 szervezetekbe, amelyekre méregként hat. Meghatarozott feltételek mellett

sejtméreg, az ember esetében gyomorba keriilve kivalasztd rendszeri, szervi megbetegedéseket,
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fajdalmakat okozhat, illetve a halogénekkel rakkelté anyag keletkezéséhez vezethet. A vizek nagy
nitrit-nitrat tartalma (a foszfortartalommal egyiitt) a vizindvények, algak tulburjanzasat okozzak
(eutrofizacid). A szennyvizek nitrit-nitrat tartalma, mint oldott szennyezd, atkeriil az ivovizbe, s ott
csecsemOknél methemoglobéniat, esetenként csecsemoéhalalt okozhat. A kornyezetre gyakorolt
karos hatasai miatt a szennyviztisztitas fo feladata az ammonia (vagy ammonium-ion) jo hatasfoku
megengedhetd mennyisége 2001 oktobere 6ta az EU-s szabalyozéassal Osszhangban 0,5 mg/l. A
szennyvizek esetében a szennyviztisztitd telep kapacitdsa, illetve a szennyviz eredeti
koncentracidja, az esetleges utdtisztitas jellege hatarozza meg az ammodnia-mentesités mértékét

(Chumping et al. 2010; Takacs 2013).
A foszfor tartalom és hatasa a kornyezetben.

Az ¢lélények egyik épitdeleme. A csontképzésben a kalcium mellett a foszfornak is jelentds szerepe
van. Csontok, kotdszovetek védelmét szolgalja. Az emberi kivalasztds naponta, személyenként
kortilbeliil 2g foszfort, ezen felill a hagyomanyos mososzerek tovabbi 2 g foszfort juttatnak a
vizekbe. Az erbteljes mitragyazas is folyamatos foszfor-kimosddast okoz. A természetben kdzetek

mallasterméke bomlasaként is keletkezhet oldhato foszfor.

A foszfor (foszfation) természetes vizekben nagyon kis mennyiségben van jelen foszfat tartalmu
kozetek mallasabol, gerinces allatok csont szovetébdl. A talaj a foszfort igen nagymértékben
adszorbedlja. Megjelenési formaja a vizben PO43', H,POy4, HPO42', ez utobbi kettd semleges pH
koriilmények kozott ortofoszfatok. A ndvények ezt képesek asszimildlni. Kationokkal oldhatatlan
vegylileteket képez semleges pH tartomanyban, pl. Fe3(PO.),, mely vegyiiletek a pH
megvaltozasara visszaoldodhatnak (Takacs 2013).

A foszfor nem mérgez6, de a vizek nagy aktiv foszfortartalma a novények, algak talburjdnzasat
(eutrofizéaciot) eredményezi és ezért karos. A vizben 10 mg/m3 koncentracidig nincs jelentds
biolégiai produkci6. 20 mg/m3 felett a fotoszintézis felgyorsul elegendd tapanyag jelenlétében
(CO,, NO3, PO,%, S protoplazma). Az algak idealis tevékenységének tapelem felvételei aranya C:
N: P =106: 16: 1. A sziikséges tapanyagok koziil elsdsorban a foszfor mennyisége szabalyozhato (a
vizbdl kicsapathatd), ezért ez limitald tényezoként kezelhetd. A vizben jelenlévé nagymennyiségii
tapanyag jelenlét az algdk gyors ndvekedését, a viz szaganak, izének, szépségének romlasat, a
napsugarak vizbe vald behatolasi mélységének csokkenését okozza, illetve az algdk pusztulasa,
bomlasa a viz oldott oxigéntartalmat csokkenti, az anaerob lebomlas kovetkeztében pedig

kellemetlen gazképzédéshez vezethet (Takacs 2013).
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A nyers, kezeletlen kommunalis szennyviz 5-20 mg/l 6sszes foszfor tartalméanak 15-20%-a az aktiv.
A klasszikus biologiailag tisztitas utan a kommunalis szennyviz foszfor tartalma ezzel szemben 3-
10 mg/l-re csokken, melynek 50-90%-a ortofoszfat formaban van jelen.

Kellemetlen hatdsaik miatt a hagyomanyos kommunalis szennyviz tisztitasi technoldgidkat ki kell
egésziteni, at kell alakitani olyan technologiai fokozatokkal, amelyek optimalis paraméterek mellett
biztositani tudjak a 28/2004. (XIL.25.) KvVM rendelet szerinti hatarértékeket, az ember és a

természet védelmét (Takacs 2013).

3.4 A szennyvizek fajtai, keletkezésiik

A szennyviz fogalma nehezen definialhato, de hétkoznapi értelemben szennyviznek tekinthetd
minden szennyezett viz. Napjainkban a szennyvizek f6 forrasa a lakossag, beleértve minden
szolgaltatd és ipari tevékenységet is. Ez alatt értend6 a lakasokban, intézményekben, iizemekben
keletkez6 tgynevezett ,,szocialis szennyviz”, az utobbi a lakossagi ellato ipari tevékenységiikhoz
felhasznalt, s annak soran elszennyezett viz. Ebbe tulajdonképpen a mezdégazdasag termék-
feldolgozasanak a szennyvizeit is bele kell érteni.

Az allattartas, azon beliil a legnagyobb jelentéségii sertés- és marhatartas tragya termelése kapcsan
keletkez6 hig és szalmas szennyvizek, de a tragyat nem tekintjiik szennyviznek.

A fogalom igaz a szennyviztisztito telepre beszallitott kiilonbozé telepiilési folyékony hulladékokra,
elterjedtebb nevén a szippantott szennyvizekre is. A hasonld, emberi eredetli koncentralt
taplalkozasi maradék, vizelet es széklet ezzel szemben dontd hanyadaban a szennyvizbe kertil. Ezért
is jelent a szennyviz fert6zésveszélyt, potencialis betegségforrast az emberiségre (Nancy et al.
1983).

A lakossagi (kommundlis) szennyviz olyan 0Osszetett rendszer, amelyben egyidében
megtalalhatok a mikroorganizmusok, valamint a névekedésiikh6z sziikséges tapanyagok is.
Réadasul a rendszerben kialakuld kornyezet (pH, homérséklet stb.) is idealis a mikroorganizmusok
szaporodasanak. Ezzel szemben az ipari szennyvizekbél az él6 szervezetek legtobbszor hianyoznak,
vagy csak Kis részaranyban vannak jelen. Altalaban fizikai sajatossaguk miatt a mikroorganizmusok

elszaporodasara alkalmatlanok lehetnek (Nancy et al. 1983).
Lakossagi szennyvizek

A lakossagi eredetii vizszennyezék tobbféle anyag keverékei. Egyedi és kiilonb6zé
vegyiiletekhez tartozé komponenseket igen nagy szamban tartalmaznak. Az utobbiakat illetéen az
emberek altal elfogyasztott tapanyag eredeti szerves anyag tartalmanak mintegy a negyede keriil a
szennyvizbe, tobbé-kevéshé atalakitott formaban. A tapanyag szénhidrat (cukor, keményitd €s

rostanyag), fehérje és zsirtartalma a szervezetben eltéréd formaban hasznosithato, s a nehezen, vagy
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a szervezetben egyaltalan nem hasznosuld anyagrészek, illetdleg a lebontds melléktermékei
keriilnek végiil a szennyvizbe. Ide jut a taplalékok eldkészitése soran keletkezé vizben oldodo,
diszpergalodo, emulgealodo anyagrész (oldodast eldsegité moso, tisztitoszerekkel) is.

A szennyvizek tisztitasa, a viz szerves anyagoktol és a novényi tapanyagoktol (N és P) torténé
mentesitése rendszerint a lakossagi szennyviztisztito telepeken torténik. Onnan a tisztitott viz a
természetes vizekbe, befogadokba (folyokba, allovizekbe, tengerekbe) keriil. Kisebb résziik keriil
csak ujrafelhasznalasra ontézéses hasznositassal (Koppe et al. 1999).

Csapadékmentes id6jarasi koriilmények kozt a lakossagi szennyviz a lakossag oOblitévizzel
eltavolitott hulladékait tartalmazza. Ez a haztartasokbol az oblitéshél, a fiirdéshél, zuhanyozasbol,
kézmosashal, tisztalkodasbol, f6zéshol, valamint az edények mosogatasabol, ruhanemiik mosasabol
szarmazik. A magas népstirtiségli térségekbol ezeket a lakossagi szennyvizeket a gyijtésiikre,
szallitasukra  Kiépitett  kozcsatornan  juttatjak el a  telepiilések  kiilteriiletén  épitett
szennyviztisztitokba (védotavolsag alkalmazasaval - higiénés biztonsag).

A lakohazak szennyvizein feliil a kozcsatornaba keriilnek a kézintézmények hasonlé szennyvizei is,
amelyek biologiailag jol bonthatok, és a szennyviztisztitas szempontjabol semmilyen veszélyt nem
jelentenek a lakossagi szennyviztisztitora. A szallodak, éttermek, barok, korhazak szennyvizei,
hasonl6 modon keriilnek tisztitasra. Gytjtésiik szintén a kozcsatorna halozatban torténik. Az
éttermek, kif6zdék esetében altalaban zsirfogd beépitése kotelezd, amivel a zsir-részeket eltavolitjak
a kdzcsatornaba torténd csatlakozas eldtt (Koppe et al. 1999).

A lakossagi szennyviz és a beldle keletkez6 szennyviziszap allandé keletkezése a biologiai
szennyviz tisztitasat kivanatossa teszi, egyben muszakilag és gazdasagilag is vonzobb. Sajnos
hazankban az erre iranyuld, nagy mennyiségben termelddd iszap mennyiségre nincs szamottevo
kereslet. Probléma az iszapmaradék mezégazdasagi kihelyezésénél, hogy kizarolag a vegetacios
idészakokon kiviil lehetséges, ami jelent6s tarolasi koltséget general. Az emberi tevékenységbol
kevés olyan termék keletkezik, melynek a mennyisége megkozeliti a szennyvizét, ami folyamatosan
keletkezik, és feldolgozandé (Koppe et al. 1999; Karpati 2001).

A lakossagot a gyakorlatban az ember és kornyezetének higiéniai kivanalmai kényszeritették a
szennyvizek tisztitasara, ami a 20. szazad elejétol iparszeriivé valt. Az elsé probalkozasok fizikai es
kémiai modszerekkel torténtek, pedig a megoldast a természet a vizek ontisztulasaval
félreérthetetlen moédon mutatta a példaszerti biologiai tisztitasi modszert. Viszont az elmult szazad
kezdetéig a biologiai modszerek mégsem terjedtek el. A mult szazad elejétdl indult csak fejlodésnek
a biologiai technikak rohamlépti fejlesztése. Erre példat elséként talan az Emscher-iilepité adott,
ami csepegtetotestek mellett eleveniszapos medencékkel végezte a tisztitasi folyamatokat. Az

eleveniszapos és Dbiofilmes megoldasok mikrobiologiai ismeretei ezek tapasztalatait

21



10.14751/SZIE.2020.068

tovabbfejlesztve jottek 1étre €s valtak napjainkra a szennyviztisztitds gyakorlataban meghatarozova

(Forstner 1993).

3.5 Az eleveniszapos szennyviztisztitas és tervezése
3.5.1 Egy iszapkoros eljarasok

Az ¢élovizek oxigénellatasat ¢és Ontisztulasat intenzifikald, levegdztetéssel —torténd
szennyviztisztitas 1910 koriil kezdédott Anglidban (Emde 1971). Ardern és Lockett (1914)
Manchasterben is ilyen tisztitast végzett, de a levegbztetés szakaszos volt, leallitds utan hagytak
iilepedni a rendszert. A tiszta részt dekantaltak, majd friss szennyvizzel toltotték fel a levegdztetod
teret, és ujra és Ujra ismételték ezeket a miveleteket. Hatoras levegdztetési ciklusok mellett
(tartdozkodasi 1dd), megfeleld iszapkoncentracid kialakulasa utan teljes nitrifikaciot értek el. A
leiilepedett iszapot ,.eleven iszapnak” nevezték. Az elsé gyakorlati berendezés ennek megfeleléen
egy olyan betaplalasi és tisztitott viz elvételi ciklusokkal miik6dd eleveniszapos rendszer volt,
melyet napjainkban szakaszos betdpladlasu rendszernek (Sequencing Batch System - SBR) neveznek.
Mivel abban az id6ben a vezérlés fejletlensége miatt csakis manualis miikodtetés volt lehetséges,
ebbdl kifolyolag nagyon sok tizemeltetési gond jelentkezett. Ezért dontottek akkor a levegdztetd
folyamatos betaplaldsa mellett, s alakitottdk ki a napjainkban hagyomanyosnak tekinthetd

eleveniszapos szennyviztisztitasi megoldast (John 2015).

3.5.2 Az eleveniszapos rendszer négy alapveté jellemzovel rendelkezik:
e megfeleld oxigénbevitellel rendelkezd eleveniszapos medencét tartalmaz, melyben a
biomassza keverését a levegdbevitel és a folyadék betaplalasa biztositja,
e utoiilepitdvel rendelkezik, melyben a biomassza kiiilepedik a kezelt szennyvizbdl (esetleg
mas megoldassal kertil szeparalasra),
e utolilepitd fenékterébdl az iszapot recirkulaltatjak a levegdztetd medencébe (tobbnyire
folyamatos dramban),

e a keletkezd iszap megfeleld hanyadat (folosiszap) rendszeresen eltavolitjdk a rendszerbdl,

crer

El6iilepités nem sziikségszerli az eleveniszapos tisztitasnal. Az el6iilepitoket rendszerint
gazdasagi megfontolasbol épitették, vagy épitik ki a technologidban. A kezdeti idészakban az
eleveniszapos medencéket finombuborékos levegdztetéssel lattak el (keramia difftizorok), amit a
gyakori eltomddése miatt hamar felvaltottak az akkoriban Kifejlesztésre keriilt és széleskoriien
elterjedt feliileti leveg6ztetok. Bolton 1921-ben hasznalt elészor fiiggdleges tengelyti feliileti
levegdztetdt. 1965-t61 kezdddden ez a levegdztetd tipus vilagszerte széles korben elterjedt kis és

nagy telepeken egyarant. Hollandiaban 1925-ben Kessener készitette az elsé vizszintes tengelyi
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keverdlapatos levegdztetdt (Kessener kefe), melyet korcsatornas, finombuborékos levegdztetovel
ellatott rendszerbe telepitettek (Emde 1971). Az ilyen tipusu felszini levegdztetok ugyancsak a ’60-
as években keriiltek nagy szamban beépitésre a nagyterhelésli eleveniszapos tisztitoknal az
oxigénellatds novelésére. Pasveer (1958) a Kessener-kefét a levegdztetés, valamint a folyadék
keverésének az egyidejii biztositasara épitette be egy oxidacios arokba. 1965-t6l kezdddden azutan
mintegy egy méter atmérdjli, vizszintes mamutrotorok beépitésére is sor keriilt a zart cirkulacioja
oxidaciés arkokba, medencékbe. Mas levegdztetési lehetdéség nyilott meg a fliggdleges tengelyi
levegbztetok beépitésével ¢és a folyadék propellerekkel torténd kényszerkonvekcidjanak
biztositasaval (Zeper és Man 1970). Mindkét rendszert a mai napig alkalmazzak és hasznaljak kis és

nagy szennyviztisztitoknal egyarant.

A membran levegéztetok 1970 koriili ugrasszerii fejlédése utan ez a megoldas valt ismét
kozkedveltté. Optimalis hozadék, ha a levegdztetéssel kelld turbulencia biztosithatd az iszaprészek

kitilepedésének megakadalyozésara.

Hogy az energiaigényt a levegdztetésnél minimalizélja, Imhoff mar 1924-ben kis terhelést
eleveniszapos rendszereinél vizszintes tengelyli kever6t épittetett be a levegdztetd medencébe a
finombuborékos levegdztetésnél. Miutan Pasveer és Sweeris (1962) megallapitotta, hogy vizszintes
folyadékaramba torténd levegdbevitel esetén az oxigénatadas javithatd, Danjes olyan megoldast
épitett ki, melynél a diffuzorok egy mozgé hidra voltak rogzitve (Scherb 1965). Vélaszképpen erre
a megoldasra 1970 koriil a Menzel-cég kis sebességli propellereket épitett be egy finombuborékos
diffuzorokkal levegdztetdé kormedencébe. Napjainkban a hengeres medencekialakitas vagy
korbezart csatornarendszer esetén a membran-diffizorok alkalmazésa a keverdkkel torténd
vizszintes iranyu folyadékmozgatds kombindlasaval népszerii, kiilondsen a hatasosabb ciklikus

levegdztetés révén jobb hatdsfokt denitrifikacidra (nitrogéneltavolitas) tervezett rendszereknél.

Az ipari szennyvizek tartalmazhatnak olyan anyagokat is, melyek a kerdmia vagy gumi
membrandiffizorokon kivalnak, kikristdlyosodnak. Tartalmazhatnak ezek a szennyvizek a
membranok feliiletét eltomitd zsirokat, vagy olyan anyagokat, melyek a membran anyagat is
karosithatjak. Az ilyen szennyvizek tisztitasanal a feliileti vagy durva buborékos levegdztetés
sztatikus keverdkkel kombinalva jobb megoldas. Mélyebb levegéztetémedencéknél a centrifugal
Szivattyus, vagy turbinds levegdztetés igen kedvezd. Ez a durva buborékos levegdztetés és intenziv
nyirohatas olyan kombindcidja, amely a nagy buborékokat apré méreti buborékokka apritja. A
vizsugarszivatty elven mukodé levegdztetés hasonldan elterjedt, kiilondsen az Egyesiilt

Allamokban. Ennél is igen finom buborékok keletkeznek a fellépd nagy nyiré hatas eredményeként.

Mivel a szerves anyagok dontd részét az eleveniszap viszonylag rovid keveredési,

levegdztetési ido alatt eltavolitja a vizes fazisbol, az Egyesiilt Allamokban az tn. ,,bioszorpcios”
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vagy ,.kontakt stabilizacids” eljaras is szamos nagylizemben bevezetésre keriilt (Ullrich és Smith,
1951). Ennél a megoldasnal a recirkuléltatott iszapot 2-4 oOrds levegdztetés soran ,;regeneraljak”,
melynek soran az iszap oxidalja, asszimilalja a szerves anyagokat a tulajdonképpeni eleveniszapos
medencébe torténd visszavezetését megeldzOen, ahol azutan mar 0,5-2 oras levegdztetés

(hidraulikus tartézkodasi id6) elegendo.

3.5.3 Két iszapkoros eljarasok

1955-ben Imhoff alkotta meg az elsé két iszapkords eleveniszapos szennyviztisztitot
Németorszagban. Az ilyen megoldas két sorba kapcsolt, egymastol fiiggetlen eleveniszapos
tisztitobol tevodik Ossze. Az els6 1épcsd ilyenkor nagy relativ iszapterheléssel (F/M) miikodik, F/M
az egységnyi iszaptdomeg napi tapanyag-ellatottsaga. A masodik 1épcsd, vagy iszapkdr ezzel
szemben meglehetdsen kis relativ iszapterhelést kap. A masodik iszapkor folosiszapjat rendszerint
az els6é 1épcsére vezetik vissza. Az AB eljards, melyet Bohnke (1978) alakitott ki és
szabadalmaztatott, olyan két iszapkoros (két 1épcsés) eleveniszapos rendszer, mely nem alkalmaz
el6iilepitét. Ennél a megoldasnal a masodik 1épcsd folosiszapjat nem kell visszavezetni az elsd
1épcsdbe.

A Kkétlépesds eleveniszapos tisztitdsnak szdmos elénye van. A karos szennyezdk az elsd
Iépcsdben eltavolithatok, ami az ipari szennyvizek tisztitdsanal kiilondsen fontos lehet. A masodik
Iépcsében azutan a nagy iszapkor eredményeként azok a mikroorganizmusok is adaptalodhatnak,
melyek a nehezen bonthatd szerves anyagok vagy az ammonia oxidaciojat hivatottak biztositani.
Ezen til az iszapduzzadas is ritka jelenség a kétlépcsds tisztitoknal. Hatranya a megoldasnak, hogy
ennél kétszer annyi llepitd kapacitas kell, mint az egyiszapos megoldasnal. Hatékony nitrogén- és
foszfor eltavolitas sem varhaté a masodik 1épcsében a szerves tapanyag hianya miatt, melyet az elsé

1épcsé mar dontden eltavolitott a szennyvizbdl (Bohnke 1978).

3.5.4 Egyiszapkoros rendszerek szén, nitrogén és foszforeltavolitasa

A 1960-as évek elején a nitrogén eltdvolitdsara hadrom kiilonb6z6é megoldast alkalmaztak az
eleveniszapos tisztitoknal:

e utddenitrifikacié (Bringmann 1961; Wuhrmann 1964),

e elddenitrifikacio (Ludzack és Ettinger 1962),

e szimultan denitrifikacio (Pasveer 1964).

Az utddenitrifikacid tovabbi kiilsé tdpanyag-adagolads nélkiil nem elég hatékony vagy

tulzottan nagy térfogatot igényel. Bringmann (1961) megprobalta egy megkeriilé dgon térténd nyers
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szennyviz bevezetéssel javitani a denitrifikéciot, de ilyenkor az utoiilepitd elfolyovizében aranyosan
nagyobb mennyiségii ammonia maradt.

Az elsd lizemi méretli elédenitrifikdld megoldast Németorszagban, a Stuttgart-i Egyetem kisérleti
telepén épitették ki (Kienzle 1971). Barnard (1973; 1974) sikeres féliizemi kisérletei utan az elso
nagylizemi elddenitrifikacios, ugyanakkor biologiai tobblet foszfor eltavolitassal (EBPR)
kiegészitett iizemet 1974-ben épitették ki Dél-Afrikaban.

Németorszagbanaz elsé nagyiizemi elddenitrifikdcié csak 1988-ban keriilt iizembehelyezésre
(Krauth és Staab 1998).

A megépitésekor nagynak és korszerlinek szamitott Bécsi szennyviztisztitdo telep 300 000
lakosegyenérték (LE) kapacitassal 1969-ben atadésra keriilt (Emde 1971). Két 6000 m® viztérfogata
levegobztetett oxidacios arok épiilt ott meg, sorba kapcsolva, egyenként hat iker mamutrotor
beépitésével, szimultan denitrifikacidt biztositva az oxidécidsarok nem levegdztetett térfogataiban
(Matsche 1972).

Ebben az idében ez volt a legnagyobb egyiszapkords eleveniszapos szennyviztisztitdo a vilagon,
amely a nitrogéneltavolitast kiilsé szénforras adagolasa nélkiil oldotta meg.

Thomas (1962) alapveté munkdja nyoman a foszfor szennyviztisztitds soran torténd szimultan
kicsapatasa konnyen tervezhetd. Barnard (1973) egy anaerob teret illesztett a technologidba a
biologiai reaktor elé biologiai tobbletfoszfor eltavolitas érdekében. Napjainkban a legtdbb 1j iizem

mar ilyen megoldassal kertil kiépitésre.

3.5.5 Specialis fejlesztési iranyok az eleveniszapos szennyviztisztitasban
Tiszta oxigénes eleveniszapos szennyviztisztitas

A rossz leveglellatds miatt az USA-ban kordbban sok eleveniszapos tizemet kis
iszapkoncentracioval (1-2 kg/m® MLSS) és hossza levegéztetési idével (5-8 oras HRT a
levegdztetdben) miikodtettek, kizardlagosan a szerves anyag eltavolitas esetén is. A tiszta oxigénes
eleveniszapos szennyviztisztitdsnal, amely az 1970-es évek koriil kezdett terjedni, az oxigénatadas
nem limitalé tényez6. llyenkor az iszapkoncentraci6 a medencében akar 5 kg/m3érték folé is
novelhetd €s a levegdztetési id6 lerdvidithetd 2 orara, mikdzben 90 % koriili BOI eltavolitast lehet a
tisztitasnal elérni (Kulpberger és Matsch 1977).

Napjainkban néhany hagyomdnyosan levegbztetett eleveniszapos rendszerben a
csucsterhelések athidaldsara adagolnak tiszta oxigént. Ezeknél a levegdztetdé medencék fedetlenek
és  oxigénrecirkulaci6 sincs. A tiszta oxigén Dbevitele specidlis  finombuborékos

gazbekeverdrendszerrel vagy folyadéksugaras levegéztetd rendszerrel torténik (John 2015).
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Rogzitettfilmes egységek beépitése az eleveniszapos medencékbe

javitasa érdekében, az eleveniszapos medencébe biofilm kialakitdsara alkalmas rogzitett hordozot
helyeztek. El6szor a csepegtetd testek miianyag toltetéhez hasonld toltetet hasznaltak erre a célra
(Lang 1981) (3.5.1. abra).

Ugy gondoltak, hogy a hordozén a nitrifikalok jobban elszaporodhatnak. Schlegel (1986) azonban
kimérte, hogy a kialakul6é filmben alig taldlhatok nitrifikalok, ellenben protozodk igen nagy
szamban. Megallapitotta, hogy az ilyen ilizemekben a nitrifikacid javuldsa éppen a protozoak
nagyobb mennyiségii jelenléte eredményeként jelentkezd kisebb iszapprodukcié eredménye. Ez a
jobb iszapiilepedési hajlam (kis iszapindex) kovetkeztében nagyobb iszapkoncentracio tartasat teszi

lehetové.

S
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3.5.1. abra — Biofilm kialakitasara alkalmas hordozo beépitése az eleveniszapos rendszer

levegdztetd medencéjébe (metszeti rajz)

Mas hordozoval is kisérleteztek a levegdztetd medencékben, mint példaul vékonyabb szala
miulanyaghalo, csomdzott, hurkolt kiviteli mlianyag spérga, illetdleg fiiggesztett mlianyag szalag
(Lessel 1991). Kellemetlen az ilyen rendszereknél a legyek protozodkhoz hasonld nagy tomegii
elszaporodasa (Heinz et al. 1996).

A LINPOR eljarasnal porézus miianyag hab kockak keriilnek a levegbézteté medencébe, annak 10-
30 %-at kitoltve. A biofilm kialakuldsa eredményeként a biomassza koncentracioja a medencében
igy is jelentésen novelhetd, s mivel annak egy része folyamatosan a medencében marad, az
utdiilepitd sem valik talterheltté (Morper 1994). Japanban az ANDP eljaras hasonlé megoldas, ahol
az aerob tér mintegy 40 %-at mlianyag golyokkal (milanyag testekkel, 4 mm atmér6ji, 5 mm
hosszusagl polipropilén darabkakkal) toltotték meg, s azon alakitottak ki biofilmet a nitrifikalok
immobilizalasara (Takahashi és Suzuki 1995). Ezeket a lebeg6 iszapot és biofilmet egyarant beépitd

megoldasokat hibrid rendszereknek nevezik.
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Nagy terhelésii reaktorok

Az ilyen tisztitok nagy fajlagos térfogati terheléssel, mintegy 10-60 kg KOI / m®/ nap, s
ennek megfelelden nagy fajlagos térfogati oxigén-felhasznalassal miikodnek. Az ilyen tisztitast
altalaban zart cirkulacios kort reaktorokban valositjak meg. Az ICI kutbiologidja, valamint a HRC
reaktor (Vogelpohl 1996) ilyen berendezések. A ,,Hubstrahl” reaktorban nagyszamu perforalt lemez
oszcillal vertikdlis iranyban nagy frekvenciaval, javitva ezzel a mikroorganizmusok jo
tapanyagellatasahoz elengedhetetlen oxigénatadast és turbulenciat (Brauer 1996).
Membran-szeparacidval ellatott eleveniszapos rendszerek
Miutdn a membran-szeparaciot elébb sikeresen alkalmaztak mintak elokészitésénél (folyamatos
monitoring rendszerek), Kayser és Ermel (1984), valamint Krauth és Staab (1998) olyan
csomembranos rendszert alakitottak ki, melyben az utéiilepitést membranszeparacioval
helyettesitették. A membran ezeknél a megoldasoknal még atmoszférikusndl nagyobb nyoméassal
miikodott. A megoldés ,,biomembrat” néven keriilt forgalomba. A membrantechnika gyors fejlédése
eredményeként ma mar szamos ipari megvalositdsa is mikodik ennek a megoldasnak, melyek
specialis membrannal torténdé mikrosziirést végeznek (Kayser 1997).
Ma mar a modern ultrasziirkkel a fazisszétvalasztas tilnyomas nélkiil is biztosithaté. Még mindig
hatrany a membran kis fajlagos feliileti terhelhetdsége (folyadékaram). Maga a membran még
mindig elég draga és igy csak specidlis esetekben, specidlis tisztitasi igény esetén alkalmazhato az

ilyen kiépités (Kayser 1997).

3.5.6 Technolodgiai és mikrobiologiai ismeretek
A szennyviz jellemzoi

A tisztitand6 szennyviz tartalmazhat egyetlen oldott szerves tapanyagot (példaul valamilyen
alkoholt), de lehet oldhatd szerves anyagok keverékét vagy szilard szerves anyagok és tobbféle
szerves anyag elegyét tartalmazod folyadék is. Legtobb ipari szennyviz azonban oldott és lebegd
szerves anyagok ¢és oldott szervetlen sok keveréke. A lakossagi szennyvizek és legtobb
¢élelmiszeripari szennyviz a felhasznalt ivoviz sétartalman tal dontden oldott és lebegd szerves
anyagokat tartalmaz.

A szerves szennyezOk mikrobiologiai eltavolitdsa, vagy ami azzal egyenértékti, a
mikroorganizmusok sejtanyaganak az abbdl torténd kiépitése a makro és mikro-tapanyagokat
(nitrogént, foszfort, kalciumot, natriumot, magnéziumot, vasat és mds alapvetdé nyomelemeket)
meghatdrozott mennyiségi ardnyban igényli. Az ipari szennyvizeknél a hianyz6 tapanyagokat
(elemeket) adagolni kell a szennyvizhez. Mivel a lakossagi szennyviz a szervesanyaghoz képest
valamennyi szlikséges elemet feleslegben tartalmazza, kedvezd lehet az ipari és a lakossagi
szennyvizek egylittes tisztitdsa, ha az ipari elfolyd viz a mikroorganizmusok tevékenységét

egyebekben nem korlatozza (mérgezés) (Begert 1985).
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A szerves anyagok koncentracidja a szennyvizben a bioldgiai oxigénigény (BOls vagy BOl5-
az inkubacios id6 5 vagy 20 nap, nitrifikacid kizarasaval), a kémiai oxigénigény (KOI), vagy az
Osszes szerves széntartalom (TOC) mérésével jellemezhets. A nyers lakossdgi szennyviz esetén
ezeknek a paramétereknek az aranya a kovetkez6 tartomanyba esik (Begert 1985):

KOI/TOC: 3,2-3,5

KOI/BOls: 1,7-2,0

BOIs/TOC: 1,7-2,0
Mivel a BOI csak a biologiailag bonthatd anyagmennyiséget reprezentalja, a KOI és TOC
ugyanakkor a bioldgiailag nem bonthatd szerves anyagot is méri, a fenti komponensek aranya egy
jol tisztitott lakossagi szennyviz (BOIl = 10-20 mg/l) esetén a fentiektél mar lényegesen eltérd
(Begert 1985):

KOI/TOC: 3,0-3,5

KOI/BOls: 3,0-6,0

BOIs/TOC:0,5-1,0
A BOIs (vagy Skandindvidban BOIl7;) mértéke eddig a szennyviz legjellemzébb paraméterének
szamitott. A BOI elénye, hogy csak a biologiailag bonthatd szerves anyag mennyiséget
reprezentalja. Hatranya, hogy a BOls a biologiailag bonthatd szerves anyagoknak csak egy részét
jelenti. A 20 napos lebontasi vizsgalattal (BOly) jellemzébb érték lenne biztosithato. Ilyen
id6tartamu vizsgalat azonban a gyakorlat szempontjabdl hasznosithatatlan. A TOC mikrobiologiai
tekintetben kedvezdnek tlinne, de jelenleg a mintak lebegbanyagtartalma még analitikai problémat
jelent. A KOI mérésének egyszertisitése utan napjainkra altalanosan felhasznalt jellemzové valt. A
KOI alapjan megfeleld tomegmérleg készithetd és igy a bioldgiai folyamatok modellezésében is

széles korben alkalmazzak (Henze et al. 1987, 1995).
Denitrifikacio

A feltételezések szerint a mezdgazdasagi eredetii CO, emisszidohoz a talaj mikrobialis folyamatai,
valamint a gyokérlégzés jarulnak hozza jelentdsen. A talajban azonban szamos olyan folyamat is
lezajlik, amelyekben N,O termelédik: példaul autotrof (Poth és Focht 1985) és heterotrof
(Schimelet al. 1984) nitrifik&cio, nitrit ammoéniava torténd redukcioja, enzimatikus denitrifikacid
(Firestoneet al. 1979; Paul és Clark 1989; Ungvari és Fiilop 2019), asszimilacids denitrifikacio
(Paul és Clark 1989; Yuting et al. 2016), disszimilacids denitrifikacié (Paul és Clark 1989),
nitrifikdlé denitrifikaci6 (Kool et al. 2011), ,,anammox” (anaerob ammonia oxidéacio) (Ye és
Thomas 2001) és mas, nem bioldgiai reakcidok (Hecke et al. 1990) soran. A NO és N,O emisszid
esetében azonban altalaban a mikrobialisan meghatarozott nitrifikaciot és denitrifikaciot tekintik

elsédleges fontossagunak (Davidson et al. 1986; Russow et al. 2000; Davidson et al. 2002; Stange
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¢s Dohling 2005). Bar a denitrifikacio a nitrattartalom csokkentésével a nitratkimosodasbol eredé
kéaros hatasokat képes csokkenteni, a fokozott N,O és CO, emisszid kornyezetszennyezése szintén
jelentés (Szili-Kovacs és Németh 2006). Az elsésorban nitrifikacios eredetli NO és a denitrifikacios
eredetii N,O aranyat a nitrifikacid és a denitrifikacio viszonylagos fontossadganak jellemzésére
hasznaljak. Igy laboratoriumi vizsgalatokban azt tapasztaltik, hogy a nitrifikacios folyamatok
dominanciajakor a gazemisszid6 NO/N,O aranya egyhez van kozel, viszont denitrifikalok talsulya
esetén az arany egynél kisebb. A szantofoldi korilményekre vald extrapolalashoz kelld
koriiltekintés kell, de az uralkodd folyamat bizonyos mértékii el6rejelzésére a hanyados alkalmas
lehet (Global 2001; Scheer et al. 2009). A hasonlé N,/N,O arany rendkiviili mértékben fligg a
felhasznalhato szén- és nitrat (NOj )-forrastol, valamint a nedvességtartalomtol (Mathieu et al.
2006; Yuting et al. 2016).
Az enzimatikus denitrifikacidé soran specifikus reduktaz enzimek iranyitasa alatt a nitrat (NO3)
nitritt¢ (NOy ), majd gazalaki N,O-d4, valamint nitrogénné (N) redukalodik. A denitrifikaciot
legnagyobb részt heterotrof baktériumok végzik, amelyek Osszetett szerves nitrogén- €s
szénvegylileteket kivannak meg az anyagcseréjiik soran zajlo szintézisekhez. A rendelkezésre allo
szerves szubsztrat szolgaltatja az elektronokat is, amelyeket oxigén hianyaban a NO3z -N vesz fel a
mikrobialis novekedés folyaman. A szerves anyag lebomlasa CO»-t termel és az O»-Szintet
csokkentve a denitrifikicid szdmara kedvezd anaerob koriilményeket teremt. Atmeneti termékként
NO; -bél NO is kialakulhat. Végiill a redukcié valtozé aranyban N,O-ban, illetve N-ben
fejezédikbe (Paul és Clark 1989; Granli és Backman 1994; Yuting et al. 2016).
A példaként attekintett reakcio:

5(CH,0) + 4NO; + 4H">5C0O,+ 7H,0 + 2N+ Energia

lépésenként megy végbe:

NO3 2>NO; >NO->N,0 =>Na.
A kiilonbozd kornyezeti tényezOk, a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai, a jelenlévd
nitrogénformak és mikroorganizmusok, esetlegesen jelenlévd nehézfém vegyiiletek (Szmirnov és
Pedisusz 1974) az alkalmazott mitragyazas és a termelt novényfajtak stb. mind-mind befolyasoljak

a denitrifikaciot és részesedésének mértékét a talaj teljes N,O emisszidjaban.
A nitrogéneltavolitas kiépitése nitrifikacio/denitrifikacio érdekében

Az eleveniszapos rendszerek tisztitdsi folyamatdban a heterotrofok (szerves anyag
hasznositok) iszapszaporulatdba a redukalt nitrogén egy része beépiil, s igy keriil eltavolitasra a
vizbol. Az igy iszapba keriild nitrogén mennyisége az iszaphozammal aranyos. Az iszaphozam a
BOI terhelésbdl €s a relativ iszaphozambol, vagy iszapkorbol szamolhato. Az egy lakostol eredd

szerves anyag terhelés (60 g BOI5/f6*nap) atalakitasa soran, mint mar masutt emlitésre kertilt,
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fajlagosan 0,6-1 g iszap sza. /g BOI5 keletkezik. Atlagos terhelésii (<0,15 kg BOIS/kg iszap
szarazanyag *nap esetben) 0,8x60 = 48 g/fé*nap iszap keletkezik a napi szerves anyag
mennyiségbdl. Ez 6% nitrogéntartalomnal mintegy 3 g/fé*nap nitrogén beépitését jelenti a
folosiszapba. A tisztitoba érkez6 redukalt-N terhelésbol (13 g/fé*nap) igy atlagosan 10 g/f6*nap
nitrogéneltavolitdshoz. A nitrifikaciot autotrof, a denitrifikéciot heterotrof szervezetek végzik az
alabbi egyenleteknek megfelelden:
Két 1épcsdben torténd nitrifikacio:
Nitrosomonas: NH;" + 1,5 O, = NO; + 2 H" + H,0
Nitrobacter: NO; + % O, = NO3°

A nitrat, vagy nitrit oxigénjét a szerves szenet oxidald sokféle heterotrof mikroorganizmus faj
(mintegy a résztvevok 60 %-a) végzi a kovetkezd egyenlettel leirhatoan:

NOj + szerves szén + H3" = N, + biomassza + CO,
Mar az egyenletbdl is lathato, hogy a teljes nitrogén eltdvolitds mindeképpen savtermeléssel jar.
Minden redukalt nitrogénatom eltavolitasa egy hidrogénion keletkezésével jar. A folyamatnal a
rendszer savasodasa tehat egyértelmi (Yuting et al. 2016).
A nitrifikdlok fajlagos szaporodéasi sebessége azonban, mint mar utalds tortént arra, egy
nagysagrenddel kisebb a heterotrofokénal. Ezen tul a fajlagos iszaphozamuk is csak mintegy
harmada a heterotrofokénak. Ahhoz tehat, hogy az adott mennyiségli ammonium-iont egy vegyes
eleveniszap oxidalni tudja, az autotrofoknak a szennyviz Osszetételének és az iszaphozamoknak
megfeleld részaranyban kell elszaporodni az iszapban. Egyébként az adott arany alatti hozammal
szaporodok folyamatosan kiszorulnak, kimosodnak a rendszerbdl, illetdleg az iszapbol. Ezért kell a
nitrifikacié eléréséhez karbonlimitalt eleveniszappal dolgozni. Mivel alapvetéen mindegyik faj a
feldolgozott tdpanyagmennyiséggel aranyosan szaporodik, nagy szerves tdpanyag ellatottsagnal az
autotrofoknak nem lehet esélye a teljes nitrifikdciora. A karbon limitdlt rendszerben az
iszaphozamot a tapanyaghidny okozta mikroorganizmus elhalds (s az elhalt sejtek tovabb
feldolgozhatd szerves anyaganak a felemésztése) is befolyasolja. Kelld szerves anyag limitacio
(iszapterhelés csokkentés) esetén tehat a két csoport mégis megfeleld egyensulyba keriilhet. Ehhez
az iszap fajlagos szerves tdpanyag ellatottsaganak csokkentése, nagyobb iszapkor kell a nitrifikalo
autotrof szervezetek hatranyanak kiegyenlitésére (Henze és Grady-Lim 1987; Henze et al. 1995;
Yuting et al. 2016).
A nitrifikacié mellett a denitrifikaciot a szerves anyagot oxidalé heterotrof mikroorganizmusok
végzi. Feltétele azonban, hogy ne jussanak elegendd oxigénhez, melyet egyébként jobban
preferalnak. Ha oxigénhidnyban szenvednek, igen révid idon beliil atallnak a nitratbol torténd

oxigénhasznositasra. Ezt specidlis enzim termelésével tudjdk végrehajtani. Az oxigén azonban azt
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az enzimet mérgezi le, ami a folyamat szabalyozdja. A denitrifikacido sebessége azonban az
oxigénen til a szerves tapanyag altal is befolyésolt folyamat. Minden gramm nitrat nitrogénre
mintegy 4,3 g KOI sziikséges. Konnyen felvehetd tapanyag hianyaban a denitrifikdcié a sejtlizis
révén felszabaduld tapanyaggal sokkal kisebb sebességgel kovetkezik csak be. A sejtlizis
/iszapelhalas/ révén keletkez6 tapanyaghoz képest a nyersviz biologiailag nehezen bonthatd szerves
tdpanyaga masfélszeres, mig a konnyen bonthat6 része tizszeres redukcids sebességet tesz lehetdvé
(Dold et al. 1980; Henze et al. 1995; Yuting et al. 2016). Ennek megfeleléen a tdpanyag mindsége
befolydsolja a denitrifikdcio relativ térfogatigényét is. Denitrifikdciora elobb a klasszikus,
folyamatos betaplalast, idoben allandosult lizemii rendszereket fejlesztették ki, majd késobb a
levegdztetés ¢és betaplalas ciklizalasaval, s a medencék valaszfalakkal torténd valtozatos
kialakitasaval igen sokféle megoldds megvaldsitasra keriilt. Az utdbbiak rendszerezését az is
részének llepitéként torténd ciklikus igénybevételére is hasonloan sor keriilt. Azoknal az
eleveniszapos telepeknél, ahol a levegdzteté medence mellett kiilon anoxikus reaktortér is kiépitésre
keriilt, egy rendszerben, kell6 hatasfokkal biztosithatd a nitrifikacid és a denitrifikacid is, azaz a
nitrogénformak megfelelé hatasfoku eltavolitasa (Flechard et al. 2005; Yuting et al. 2016).
Szerves tapanyag hidnya a denitrifikaciot specialis esetekben lehetetlenné is teheti. Ilyen lehet egy
biofilmes utddenitrifikaciot kdvetd ugyancsak biofilmes denitrifikacio, ami példaul a dél-pesti
szennyviztisztitoban keriilt kiépitésre. Ilyenkor tobb kiilonféle szerves tapanyag adagolédsa is
elképzelhetd a denitrifikdcidhoz, viszonylagos olcsdsdga miatt a metanolt talaltak arra leginkabb
alkalmasnak. A celluloz-acetat ugyan jobb lenne, de a denitrifikacio metanollal is kell6 sebességgel
végrehajthat6. Mivel azonban a metanol is viszonylag draga, olyan rendszereket célszeri tervezni,
épiteni, melyeknél a denitrifikacid szerves tapanyag igényét a szennyviz eredeti szerves anyagabol,
s az abbdl keletkez6 biomassza szerves anyagbol is fedezni lehet (Domokos 2013; Yuting et al.
2016).
Nitrifikacié

Aerob helyeken nitrifikacié és a NO, kémiai lebomlasa szintén végbemegy kiilonb6zo
nitrogénoxidokat és nitrogént termelve. A nitrifikdcié tehdt olyan aerob folyamat, amelyben
autotrof és heterotrof szervezetek az ammoniumionokat (NH4") nitritté (NOy), illetve NO3 -ta
alakitjdk at. Az autotrof nitrifikalok CO-t hasznalnak szén-forrasként és energiajukat az NH, -0k
oxidalasabol nyerik. A folyamat két 1épésben megy végbe.
Az elsd 1épésben az NH, oxiddlédik NO, -té:

NH; + 1,5 0,=>NO, + 2H"+ H,0 + Energia

A masodikban pedig a NO, tovébbalakul NO3 -ta:
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NO; + 0,5 O,->NO;3 + Energia.

N2O akkor képzddhet, ha az oxigénellatottsag alacsony, igy az ammoniumion-oxidalok NO; -t
hasznalnak alternativ elektron akceptorként és az elsd 1épés atmeneti termékei vagy a nitrit-ionok
maguk kémiailag elbomlanak N,O-da. Bar a heterotrof nitrifikalok szerepe a NoO képzddésében
még nem eléggé tisztazott (Paul és Clark 1989; Granli és Beockman 1994; Yuting et al. 2016),
szant6foldi vizsgélatok tanusaga szerint igen gyakran alakulhatnak ki olyan kortilmények, amikor a
N2O képzodésért elsésorban a nitrifikacio a felelés (Chen és Huang 2006; Yuting et al. 2016;
Wendeborn 2019).
Azok a tényezOk, amelyek hatassal vannak a denitrifikaciora, befolydsoljak a nitrifikaciora is,
azonban a talaj levegével vald ellatottsagat, valamint szerves anyag tartalmat sziikséges még
kiemelni. Bar a magasabb széntartalom fokozza a mikrobialis aktivitast aerob koriilmények kozott,
a megndvekvd oxigénfogyasztds anaerob feltételeket eredményezhet csdkkentve az autotrof
nitrifikaciot (Paul és Clark 1989; Granli és Bockman 1994; Wendeborn 2019). Nitrifikacios
inhibitorok alkalmazasaval az 4svanyi nitrogén NH4" formdban szintén visszatarthato a talajban
elkeriilve a talajbdl vald kimosodasnak inkabb kitett NOs- -t4 torténd atalakulasat (Chaves et al.
2006; Wendeborn 2019).
A kornyezeti tényezok: éghajlat, idéjaras, hémérséklet, csapadékmennyiség hatasa a
denitrifikaciora

Az alapveté kornyezeti tényezOk, amelyek a mikrobialis események mértékét
meghatarozzak a klimatikus viszonyok: ezen beliil a talajnedvesség és a homérséklet, valamint a
felvehet6 C és N mennyisége (Ruser et al. 2006; Mathieu 2006; Ma et al. 2007; Guo és Zhou 2007,
Chu et al. 2007; Uchenna et al. 2020).
A talajhémérséklet a denitrifikaciot befolyasolja kozvetleniil, hatast gyakorolva a mikrobialis
aktivitasra, €s kozvetetten; mivel az oxigén oldhatosaga €s vizben valo diffuzidja egyarant fiigg a
hémérséklettél. Bar Paul és Clark (1989) szerint a denitrifikdcibhoz minimalisan sziikséges
hémérséklet 5 °C koriil van, vannak olyan pl. Koponen et al. (2004), Ludwig et al. (2006),
Morkvedet al. (2006) Hellebrand et al. (2008) altal végzett vizsgalatok, amelyek a viz fagyasanak és

a hoolvadasnak a N,O-emissziéra gyakorolt Ilehetséges hatasat tanulmanyoztak. A talaj

crer

crer

megndvekedett viztartalom meggatolja a levegd diffuzigjat, a denitrifikacio fokozoddasa
tapasztalhaté. Altalanossagban megallapithato, hogy a talaj vizkapacitdsa 60 %-4nal alacsonyabb
nedvességtartalomnal, illetve 50-80 (60-90) %-ban vizzel telt porusterti talajnal (Water Filled Pore
Space, WFPS) szarazabb talajban a denitrifikdci6 nem szamottevé (Paul és Clark 1989; Global
2001). Zheng et al. (2000) ,robbanasszeri” N,O emissziot tapasztalt rizstermesztd agro-

Okoszisztémabol mintegy 110 %-os vizkapacitasnal. Néhanyan az egyiittes hatasokat is
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tanulmanyoztak. Példaul Kiese és Butterbach-Bahl (2002) azt tapasztalta, hogy a talaj
nedvességtartalma a NyO emissziot erdteljesebben befolydsolja, mint a CO; emissziot. Azt
ismegfigyelték, hogy a nedvességtartalomban bekdvetkezd valtozasok nagyobb hatést gyakoroltak a

gazkibocsatasra, mint a hdmérsékletvaltozasok (Zahid et al. 2018).
A szén nitrogén (C/N) aranyt befolyasolo tényezok

A talaj Osszetétele és a benne rendelkezésre allo szerves vegyiiletek mennyisége (Russow et al.
2008) befolyasolod tényezOéként hatnak a denitrifikacio mértékére. Huang et al. (2004) Gsszefiiggést
talalt a talaj NoO és CO, emisszio ¢s oldhatd szerves széntartalma kozott, tovabba a ndvényi
maradvanyok C/N aranya kozott. Kiemelten tanulmanyoztak Kiilonb6zo talajok mikrobialis
kornyezetét (Kravchenko és Yu 2006; Jung et al. 2011), a kiilonb6z6 szerves tapanyagutanpotlas
(Chantigny et al. 2002; Dalal et al. 2010) és miitragyazas (Huang et al. 2004, 2011; Chu et al. 2007;
Guo és Zhou 2007; Hellebrand et al. 2008; Allen et al. 2010), a novénytermesztés (Guo és Zhou
2007; Fernandez-Luquefio et al. 2009) hatasait, ¢s a talajlakok (Parkin és Berry 1999; Rizhiya et al.
2007; Chapuis-Lardy et al. 2010), valamint e tényez6k mikrobialis folyamatokra gyakorolt hatasat.

A kémhatas szintén befolyasold tényezé a redoxipotencial kialakulasara, ellenben a mikrobialis
tevékenység szamara is szelektalo hatasa van. Egyes pH-tartomanyok idealisak, mig némelyik
tartomany kizarja a mikrobialis aktivitast. A legtobb denitrifikalo baktérium semlegeshez kozeli pH
értékeknél fejlodik a legjobban. Az alacsonyabb pH csokkenti a CO, és a N,O termelddést (Ellis et
al. 1998; Sessitsch 2013).

A talaj Osszetétel ¢és az abban fellelhetdé novény és annak maradvanyai — a felhasznalhatd szerves
vegyliletek mennyisége (Russow et al. 2008) — is hatnak a denitrifikacié itemére. Huang et al.
(2004) osszefiiggést talalt a talaj N,O és CO; emisszidja, a talaj oldhato szerves széntartalma, és a
kiilonb6z6 noévényi maradvanyok C/N aranya fiigvényében. A fentieken til az eltéré talajokban
részletesen vizsgaltak a mikrobaszamot (Kravchenko és Yu 2006; Jung et al. 2011), a tragyazast
(Chantigny et al. 2002; Dalal et al. 2010) és a mitragyazast (Huang et al. 2004, 2011; Chu et al.
2007; Guo és Zhou 2007; Hellebrand et al. 2008; Allen et al. 2010), a ndvénytermesztést (Guo és
Zhou 2007; Fernandez-Luqueio et al. 2009),

3.6 A vizes él6helyek

Az utobbi években egyre fontosabba valik a kérnyezeti monitoring, a szennyezések megeldzése €s a
tiszta ivoviz eldallitdsa. Az 6koszisztémakban természetesen el6forduld kémiai elemek kétharmadéat
azonban rendszerint nem vizsgaljak, bar nincs bizonyitékunk semlegességiikre, vagy hogy azok
toxicitasa kevésbé veszélyes (Tolg 1989; Markert 1991 a,b). Kornyezetszennyezési szempontbol az

elemek nem kritikus, mérgezd és viszonylag hozzaférhetd csoportokba sorolhatoak, azon beliil is
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elkiilonithetiink mérgez6, de oldhatatlan vagy nagyon ritkan oldodé elemeket (Wood 1974;
Uchenna et al. 2020).

A felszini vizek 96% -a Magyarorszag hatarain kiviilrdl érkezik Magyarorszagra, amit a magyar
mezOgazdasagi, ipari és hazai emisszio forrasok is szennyezik. A varosi szennyviz jelentds
mértékben hozzajarul a felszin alatti vizek szennyezettségéhez. Az ivovizellatas tobb mint 90% -at
felszin alatti vizkészletek biztositjak, ezért védelmiik stratégiai fontossag (KVM 2006).
Figyelembe véve a szennyvizkezelés lehetdségeit, az elmult évtizedben szdmos attekintést tettek
kozzé (O118s 1991; Sedlak 1992; Czako 1993; Sorensen és Jorgensen 1993; Karpati 2002; Seviour
et al. 2002; Uchenna et al. 2020). E tanulmanyok alapjan megallapithat6, hogy a szennyvizkezelés
90% -at a nagy népsiriségt fejlett orszagokban mikodd tisztitokban végzik. Bar a kiillonbozé
valtozatok szamos lehetdséget biztositanak, a legfejlettebb technologidk az ¢€l6 ndvényeket
alkalmaz6 kaszkad tipusu élélényrendszerekbdl allnak (Karpati 2002). Félig természetes ndvényi
rendszerek alkalmazhatok szennyviztisztitasra természetes vizes €l6helyeken, pl. a mocsarakban és
a megtervezett vizes ¢léhelyeken (CW-k), amelyek kiilonb6z6 kialakitasuak, aramlasi és botanikai
jellemzdkkel birnak (Seviour et al 2002). A kiilonboz6 vizes éléhelyek (pl. felszini vagy felszin
alatti, fliggbleges vagy vizszintes vizaramlas), miikodési mod (példaul folyamatos, szakaszos vagy
id6szakaszos), betoltési ardny és szennyviz jellemzok fiiggvényében, a vizindvényeknek szamos
kiilonb6z6 kovetelménynek kell megfelelnitik (Liu et al. 2007; Lesage 2007; Vincenze et al. 2018).
Okolodgiai tiirdképesség, a helyi éghajlati viszonyok, a kartevok, a betegségek, a szennyez6 anyagok
és a vizes koriilmények kozotti szaporodas, nagy szennyezOanyag-eltavolitd képesség akar
kozvetlen asszimilacidoval és tarolassal, akar kozvetett mdédon a mikrobialis transzformaciok
fokozéasaval, mint pl. nitrifikdcid6 (gyokérzonds oxigén felszabadulasa) ¢€s denitrifikacio
(szénszubsztratok eloallitdsa révén), amik a megtervezett vizes élohelyek (CW) rendszerekhez
alkalmas novények legfontosabb jellemzdi (Suduan 2019). E rendszerek segitségével tovabbi
célokat (példaul esztétikai, rekreacios és gazdasagi) is el lehet érni (Tanner 1996; Maddison 2009).
A gyokérzondk olyan helyeket biztositanak, ahol a ndvények, mikroorganizmusok, talaj és
szennyez6 anyagok fizikai-kémiai és bioldgiai kdlcsonhatasa (Stottmeister et al. 2003) lezajlanak,
mint amilyen a fém eltdvolitdsa. A vizes él6helyekben a fémvegyiiletek az iiledékekhez és a
talajhoz valo kotddéssel kikiiszobolhetdk, mivel az oldhatatlan sok (féként a szulfidok és oxi-
hidroxidok), valamint bakterialis és novényi felvétel (Kadlec 1996, 2009) sziiréssel, adszorpcioval
¢és kationcserével (Liu et al. 2007) képzddnek. A vizes él6helyekben (CW) alkalmazott kiilonb6z6
novényfajok specidlis nehézfém eltavolitasi és felhalmozasi kapacitassal rendelkeznek (Tanner
1996; Liu et al. 2007; Lesage 2007).

Ilyen és ehhez hasonlé folyamatok figyelhetdk meg a kinai nadnal (Miscanthus sinensis), amire

jellemz6 a szennyezdanyag-eltavolitd képesség. Meg kell vizsgalni funkcidjat, mint természetes
34


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706009120
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0925857495000666
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916409004263
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706009120#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0925857495000666
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706009120

10.14751/SZIE.2020.068

mikrobas hordozo, mivel a Gramineae fajok gyakran el6fordulnak nehézfémmel szennyezett
teriileteken (Liu et al. 2007; Bulc et al. 2008), ezért feltételezheté a novény szennyezbanyag-
toleranciaja (Brooks 1979).

vizsgaljak. Bar a megfeleld tapanyagellatdsi kapacitassal rendelkezd teriileteken a novény
termesztési lehetdsége kivalod, a rizomak felszdmoldsa nehézségeket okoz az Ujonnan termesztett
teriiletek esetén. A kevésbé termékeny parcelldkon a ndvények tovabbi vizet és tapanyagellatast
igényelnek, amelyet a szennyviziszap hozzaadasaval és a szennyvizzel torténd Ontdzéssel
biztosithatd (Percze et al. 2009). Ennek kovetkeztében feltételezhetd a ndvények vizallas tiirése is
(Zahid et al. 2018). A szokasos nem ipari szennyviztisztitas soran a nehézfém szennyezés jelenlétét
¢s immobilizaldédasat nem vizsgaljak, mivel a héaztartasi szennyvizekben a fémek koncentracidja
alacsony (pl. a haztartasi szennyviz) (Lesage et al. 2007). Ennek ellenére szamos kutatas ramutat
arra, hogy a szennyviz nehézfém tartalma a mesterséges szennyvizekben egyre magasabb (Cheng et
al. 2002; Liu et al. 2007) és egyre tobb a horizontalis felszin alatti vizaramlasti (HSSF) vizes
¢lohelyek (CW) alkalmazasa a haztartasi szennyviz kezelése esetében is (Lesage et al. 2007; Zhang
et al. 2010).

A mikrobialis élet hagyomanyos rhizoszféra-helyszinén kiviil a vizes élohelyeket (CW-Ket)
altalaban mesterségesen kialakitott hordozokkal egészitik ki, hogy noveljék a belsé szilard
feliileteket, amelyek a mikrobdk biofilmjei kialakulnak, amik a mikodési koriilmények kozott
ideiglenesen stabil és optimalis kornyezetet biztositanak szamukra. Kiilonb6zé méretii és formaju

hordozok lehetnek fabol, kébdl, milanyagbol stb. (Oldal 2006).
Az épitett vizes éléhelyek (Contructed Wetlands — CWs)

Az ipari kibocsatasok szamos olyan szennyezd anyagot tartalmaznak, amelyek komoly veszélyt
jelentenek az artalmatlanitds soran az 6koszisztémak mindségére.

A szovetgyartas soran keletkezd szennyvizet az egyik leginkdbb szennyezett ipari szennyviznek
tekintik, mivel szdmos kémiai vegyiilet létezik, beleértve a szinezékeket, detergenseket,
pigmenteket, sokat, nehézfémeket, szulfatokat, kloridokat, olajokat €és zsirokat stb. Rakkeltd és
mutagén természetliek, ezek a vegyi anyagok mérgezdek mind az allat-, mind a ndvényvilag
szamara, amelyek magas koncentraciojuknak vannak kitéve (Bafana et al. 2009, 2011). Tovabba a
szinezekek €és pigmentek jelenléte az effluensben csokkenti a bejutd viztestekben a fénybehatolast,
ami végsO soron csOkkenti a fotoszintetikus aktivitast, és ezaltal az oldott oxigénkoncentracidkat
benniik (Pearce et al. 2003; Waranusantigul et al. 2003; Sarayu és Sandhya 2012;).

Az épitett vizes ¢élohelyek (CWs) olyan mesterséges rendszerek, amelyeket az ipari szennyvizek

sokféleségének kezelésére terveztek. Alacsony tOkebefektetés €s minimalis miikddési koltségek
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teszik a technologiat megvaldsithatova és alkalmazhatova a szennyviztisztitas €s az ipari szennyviz
helyreallitasara a fejlodo orszagokban (Vymazal 2009; Vymazal és Kropfelova 2009; Wu et al.
2014).

Egy tipikus CW rendszerben a novényeket egy olyan ateresztd kozegben novesztik, amely talajbol,
homokbol és kavicsbol all, amely lehetévé teszi a szennyviz atjutdsat 6nmagaban (Davies et al.
2006; Kabra et al. 2012, 2013; Rane et al. 2016; Zhang et al. 2018), mikdzben kozvetlen
kapcsolatot 1étesitenek a novényi gyokerekkel €s a mikrobidlis biofilm-termesztéssel a viz alatti CW
komponensek gyokerén ¢és felszinén (Schroderet al. 2008; Saleem 2018; Rehman et al. 2019). Ez a
kolcsonhatds a szennyviz sokféleségének eltdvolitdsat eredményezi a szennyviztisztitds és a
degradacios mechanizmusok miatt, amelyek a novények és a hozzdjuk tartozd mikrobidlis
kozosségeken beliil kovetkeznek be (Weyens et al. 2009; Khandare et al. 2013b; Afzal et al. 2014).
A ndvények kiterjedt gyokérrendszeren keresztiil a taplalékok és nehézfémek (Alemu et al. 2017;
Bharathiraja et al. 2018; Hussein és Scholz 2018) fizikai csapdaba esnek (sziirés), mig az
endophytic baktériumok, az interierek kulcsfontossagi szerepet jatszanak a 1égi novényi
et al. 2013; Afzal et al. 2014).

A CW-k jelentds korlatozottsaga - fliggetleniil attol, hogy képesek-e hatékonyan eltavolitani a
szennyvizet és a mérgezé vegyiileteket a szennyvizb6l - a novényi fejlodés, a mikrobialis
proliferacio és a szennyezbanyag-lebomlas lehetséges gatlasa (Khandare et al. 2013b; Saleem et al.
2018; Shehzadi et al. 2014). Ezeknek a korlatoknak a lekiizdésére javasoltak a CW-k
szennyezOanyag-lebontd és novényi novekedést eldsegitd baktériumok fokozasat (Shehzadi et al.
2014; Rehman et al. 2019). Ezeket az augmentalt baktériumokat Gigy valasztjak meg, hogy bizonyos
gének ¢s anyagcsere-aktivitasok jelen vannak, amelyek lehetdvé teszik szamukra, hogy a
szennyezoket hatékonyabban lebontjak, mint a bennsziilott mikroorganizmusok (Davies et al. 2006;
Kabra et al. 2013; Vincenze et al. 2018; Khadeeja et al. 2019).

Ezen tilmenden a megndvelt baktériumok novények novekedését eldsegitd tulajdonsagai
segitenek csokkenteni a szennyezOk okozta stresszt és novelni a ndvény novekedését és fejlodését
(Yousaf et al. 2011; Fatima et al. 2015, 2016; Shehzadi et al. 2016). Kovetkezésképpen a novekvo
névényndvekedés és a mikrobidlis populacié a CW-k kiilonb6zé komponenseiben javitja az ipari
szennyviz helyreallitasat (Arslan et al. 2017; Beans 2017; Hussain et al. 2018a, 2018b).

A halofitikus novények, kiillondsen a halotolerans helofitak, jelentds mértékben hozzajarulnak az
okoszisztémak kiilonbozd fizioldgiai és / vagy biokémiai folyamatokkal torténd kijavitasdhoz

(Wiessner et al. 2006; Syranidou et al. 2017).
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Ez a kovetkezoOket foglalja magaban:

(1) a mikrohabitat megvaltoztatasa annak érdekében, hogy megfelelé legyen a
szennyezd anyagok eltavolitasara,

(2) a légkorbe helyezett oxigén atvitelét a novényi rizoszféraba, amely segiti a
bakterialis kozosségeket, biofilmeket,

(3) a szuszpendalt részecskék szlirése / befogéasa a késébbi lebomlashoz, és

(4) lehetové téve az endofitikus baktériumok szaméra a szennyezddések lebontasat a

novény altal (Syranidou et al. 2017).
A mesterséges vizes élohelyek

A megépitett vizes ¢léhelyek (CW) mesterséges vizes él6helyek, amelyek a telepiilési- vagy ipari
szennyviz, vagy a csapadékviz elvezetésére szolgalnak. Alkalmazhato egyes tevékenységeknél
talajjavitasra, vagy a talajveszteséggek, erozioval érintett természeti teriiletek karositasanak
enyhitésére (Shahid et al. 2018).

Az épitett vizes €él6helyek olyan mesterséges rendszerek, amelyek természetes funkciokat
hasznalnak a ndvényzet, a talaj és a szennyezett vizek kezelésére. A szennyviz tipusatdl fiiggéen a
felépitett vizes életterek kialakitdsat ennek megfeleléen kell mddositani. Az épitett vizes teriiletek
mind a kdzponti, mind a helyszini szennyviz kezelésére hasznalhat6. Az elsédleges kezelés akkor
ajanlott, ha nagy mennyiségli szuszpendalt szilard anyagot vagy oldhatéd szerves anyagot (BOD ¢és
COD) tartalmaz (Hoffmann et al. 2011).

A természetes vizes ¢lhelyekhez hasonldan a megépitett vizes éldhelyek biofilterként
mitkddnek, és eltavolithatnak szdmos szennyezd anyagot (példaul szerves anyagot, tdpanyagokat,
korokozokat, nehézfémeket) a vizb6l (Chumping et al. 2010; Hussain et al. 2018a; Zahid et al.
2018). Az épitett vizes €él6helyek olyan tisztitasi technoldgia, amely nem kifejezetten a korokozok
eltavolitasara lett kifejlesztve, hanem hogy eltavolitsak az egyéb vizmindségli dsszetevoket, mint
példaul a szuszpendalt szilard- és szerves anyagokat, valamint a taipanyagokat (nitrogén és foszfor).
A koérokozokat tipustol fliggetleniil (azaz baktériumokat, virusokat, protozoonokat és helminteket)
varhatdéan bizonyos mértékig megsziirheti egy épitett vizes teriilet. A felszin alatti vizes éldhelyek
nagyobb koérokozo-eltavolitast biztositanak a felszini vizes él6helyeknél (Maiga et al. 2017; Hussain
et al. 2018b; Zahid et al. 2018).

Kialakitas tekintetében két {6 épitett vizes éldhely tipust kiilonithetiink el, mint a felszin alatti
aramlast ¢€s a felszini dramlasu €l6hely. Az lltetett novényzet fontos szerepet jatszik a szennyezd
anyagok eltavolitasaban, azonban a homokbol ¢és kavicsbol allo sziirdagy ugyanolyan fontos
szerepet jatszik (Hoffmann et al. 2011; Hussain et al. 2018a, Hussain et al. 2018b; Zahid et al.

2018). Megemlitend6, hogy az épitett vizes él6helyek masodlagosan ¢letteret biztosithatnak vadon
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¢l allatok szamara. A felszin alatti aramlassal kialakitott vizes ¢lohelyek legfoképpen abban
kiilonboznek, hogy a vizszintes vagy fiiggbleges vizaramlassal rendelkeznek. A fiiggbleges aramlasi
rendszerek kisebb helyigénnyel rendelkeznek, mint a vizszintes aramlasi rendszerek (Zahid et al.

2018; Suduan et al. 2019; Khadeeja et al. 2019).

3.7 Aziiveghazhatisi gazemisszio vizsgalati modszerei

Az elmult évek alatt kiilonb6z6 kisérleti modszereket fejlesztettek ki annak érdekében, hogy

a kozvetlen emberi tevékenységek, azon beliil is elsésorban a mezégazdasdg miként és milyen

crer

crer

mikrometeorologiai modszerek (Smith és Arah 1992; Clayton et al. 1994; Christensen et al. 1996;
Koponen et al. 2004; Csutora és Harangozo6 2019).

A kamra modszer elsdsorban a szabadfoldi alkalmazésra szolgal. A modszer rendeltetése a
talajok reprezentativ felmérése a kiilonb6z6 elrendezésti mintavételben (Gyori et al. 1998), a minta
véletlenszerli, egyszerili, rétegzett, szisztematikus mintavétel. A mintavétellel vizsgalhaté a
szilkséges mennyiségii minta (Petersen és Calvin 1986; Global 2001). A mintavételi pontban
legtobbszor fém vagy milanyag keretekre helyezett fedél rogzitése utan kiilonb6z6 idétartamokban
vesznek gazmintat a lehatarolt térfogatbol (Granli és Backman 1994; Loecke és Robertson 2009;
Aaltonen et al. 2011; Jassal et al. 2011; Kampfl 2013).

A nagyobb méretli kamrak alkalmazasanak legnagyobb elonye, hogy képesek kiegyenliteni / elfedni
a térbeli valtozatossag hatasat a parcellan beliili, ezért az ismétlésszam is csokkentheté (Global
2001). A mintavételi pont folotti gaztérbol szarmazo mintavétel technikéja szerint két tipusu kamrat
alkalmazhatunk, a természetes gazkibocsatast méré (felhalmozott) és az ataramlasos (eltavozo)
rendszereket. A felhalmozott és ataramlasos modszerek legnagyobb elénye, hogy kis fluxusok is
mérhetéek az alkalmazasukkal, konnyen elkészithetéek, telepithetéek ¢és eltavolithatoak.
Fenntartasuk nem jelentés beavatkozast 0koz a parcella kornyezetében. Hatranyai, hogy
szamolnunk kell a (kamra méretébdl adodo) korlatozott belsé térfogattal, amiben kialakulhatnak
olyan koncentracié viszonyok, amelyek akaddlyozhatjdk vagy gatolhatjdk a gézkibocsatast.
Esetenként a természetest6l eltéré viszonyok kozott a nyomas-, nedvesség- és hémérséklet
ingadozasoktol valtozo gazemissziot detektalhatunk. Az ataramlasos kamrak pontosan ezeket a
valtozasokat nem produkaljak. Elényként értékelhetd, hogy hasznalatukkal a természeteshez kozeli
allapot vizsgalhato, igy alkalmazasuk hosszabb ideji (tobb évig tartd) gazfluxus monitorozas soran

ajanlott (Global 2001).
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Az iiveghazgaz-emisszio vizsgalatanak gazkromatografias analitikai eljarasai.

Az analitikai modszereket attekintve, az iiveghazgazok elemzésében a gazmintak esetében széles
korben elterjedten alkalmazott eljaras a gazkromatografids mérés. Hagyomdnyosan harom
detektortipus alkalmazasa a legelterjedtebb, azok koziil is elektronbefogasi detektort (ECD) és
hovezetoképesség-mérd detektort (TCD), vagy langionizacios detektort (FID) hasznalnak a
gazfazisu mintak Osszes N,O és CO; koncentracidjanak meghatarozasara (Nriagu 1992; Granli és
Backman 1994; Wang et al. 2010), valamint kemilumineszcens detektort a NO mérésére (Global
2001).

A 3.7.1. tdblazatban 0Osszegezve taldlhatok a végigtekintett szakirodalomban fellelheté — a
gazkromatografias tiveghazgaz-emisszié mérések tekintetében — relevans informaciok.

A szakirodalom attekintésekor jellemzden megallapithatd, hogy egyes szerzOk nem kozdlnek
adatokat a gdzmérések részleteire vonatkozodan, esetleg csak hivatkoznak mar korabban publikalt
forrasokra, mint Wever et al. (2002), Khalil et al. (2002). Tobbsége azonban csak hianyosan adja
meg a mérési metddussal jard (pl.: oszlop hossz, oszlop tipus, detektalasi hdmérséklet, vivogaz

tipus, vivogaz aramlasi sebesség) paramétereket.

3.7.1. tablazat Az iiveghazgaz-emisszio vizsgalata soran alkalmazott detektorok

o Hovezetoképességi R T T Elektronbefogasi Tomegspektrométer
Jellemzeési z at Langionizacios 3 g
fNev (Thermal Conductivity) I Tonisation) detektor (Electron Capture) (Mass Spectrometer)
SZemPONILNEy detektor (Flame Ionisation) detektor detektor detektor
Jel TCD FID ECD MS
Detekiafhuts univerzalis srveswraviloick ;:]?ggs:el'cl‘rwotz;’;f; univerzalis
vegyiiletek : (Kivéve: H:CO. HCOOH) ST s
tartalmazo vegyiiletek
Linearitas alt. ot-hat nagysagrend 107, igen széles 107 -10°mg /1
o .
detektalhato viszonylag nagy érték Agysagr 1072210 gfs kis érték

kisebb, mint adott vegyiilet

mennyiség : SR
K TCD-re mért értéke

A detektorban két konstans
homeérsékleti és ellenallasu
fémszal talalhaté. A vizsgalando
vegyiilet altal hutott, megvaltozott
ellenallast az elektronika

A B-sugarforras (katod) altal
kibocsatott, a vivogaz altal
lelassitott elektronokat a
nagy elektronegativitasu
atomok befogjak. A kisebb

A szerves vegyiiletek a 2000-
2500 K homérsékleta
hidrogén-levegé langba jutva
széttoredeznek és egy részitk

= A A 1onizalodik. A kollektorra jutva : A
dsszehasonlitja a vivogaz altal S0 . mozgékonysag miatt az
= az anyagmennyiséggel aranyos < i

hutott fémszal tovabbra 1s AR : anodon az alaparam
i 1onaram keletkezik. e
konstans ellenallasaval. lecsokken.

Az jonforrasban a vegyiiletek
széttoredeznek és részben
ionizalédva az analizatorban
tomeg/tdltés viszonyatknak
megfeleloen elkiiloniilnek és a
detektorban intenzitasukkal
aranyos jelet adnak.

Mukédési elv

Uveghazgaz-

emisszio :
vizsgalata Elsosorban nyomyjelzett
n g-.;‘ - CO, CO, metanna redukalas utan N,O vegyiletek detektalasara pl.
e ’NO, *N,0. BC0»
detektalt
vegyiilet

3.8 Gazkromatografias elemzés
3.8.1 Oszloptipusok, injektalasi technikak

A gazkromatografias elemzési modszerek célja, hogy egy mindkét végén nyitott csében
aramlo Ugynevezett Vivogazba adott térfogatii gazelegyet juttatunk, amely komponenseinek

egymashoz viszonyitott aramlési sebessége az oszlopban 1évé anyaggal vald adszorpcios vagy
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abszorpcids kolcsonhatas kovetkeztében megvaltozik, kovetkezOképp az egyes komponensek
egymastol elkiilonitve jutnak az érzékelokbe (Hargittay 1978).

Az oszlopokban kiilonb6z6 anyagokat (toltet) helyeznek el, ami lehet szilard anyag, valamilyen
folyadékkal atitatott szilard hordozo és kizardlag megosztd folyadék. Elsé esetben gaz-szilard,
utobbi két esetben gaz-folyadék kromatografiarol beszélhetiink. A szilard toltet jelenléte a
gazanalitikaban elGszeretettel hasznalt rovidebben (2-3 m hosszl, 2-4 mm atmér6ji) toltott
oszlopokra, a megoszto folyadék egyediili alkalmazasa pedig a hosszabb (10-150 m hosszsagu,
0,1-0,8 mm atméro6ji) kapillaris kolonnakra jellemzo (Kristof 2000).
A géazkromatografids rendszer els6 egységében a vivogaz nyomascsokkentd szelepek ¢és
aramlasszabalyozokon athaladva jut el az injektorba, majd a homérsékletszabalyzott oszloptérben
1év6 kb. 15 cm atmér6ji tekerccsé alakitott analitikai oszlopra. A minta az injektorba adagolva
keriil szintén az oszlopra. Az adagoldshoz teflondugattylis mikrofecskenddt, gazadagold csapot
(Hargittay 1978), vagy gazbemérd hurkot (Kremmer et al. 2005) haszndlunk. Toltetes és Un.
félkapillaris (0,53 mm atméréji) oszlopok esetén a direkt injektalas soran a minta kozvetleniil,
teljes mennyiségében az oszlopra jut. A kis belsé atméréjii kapillaris oszlopok kisebb
mintakapacitasa nem teszi lehetdvé a minta teljes mennyiségének az oszlopra juttatasat, eszerint
ugynevezett split, illetve splitless injektalassal csak a split arany altal megszabott pl. 100:1
aranyban, azaz 1 %-ban keriil az analitikai oszlopra. A fentieken kiviil 1étezik még pl. ,,cool on
column”, programozhaté homérsékletli és pirolizist lehetévé tevé injektor is (Kremmer et al. 2005;
Kovacs et al. 2011).

A kromatogram kialakulasa okai

A kromatografias o0szlopon adott tgynevezett retencidés idé (visszatartasi idG) alatt athalado
mintakomponensek altal a detektorban keltett elektromos jel intenzitisa az 1d6 fiiggvényében
abrazolva szolgéltatja a kromatogramot. Az all6fazissal kdlcsonhatdsba nem 1épd komponens
retencids ideje a holtid. Az oszlophossz és a holtidé hanyadosa adja adott komponens vagy a
mozgo6 fazis linedris aramlasi sebességét. A kromatogramon két egymast kovetd csucs helyzetét,
azaz az elvalasztds hatékonysagat az egyes anyagok megoszlasi hanyadosaibdl meghatarozott
szelektivitasi tényezdvel, valamint a felbontéassal jellemezhetjiik. Adott csticspar esetén a felbontas
fiigg az allofazistol, a hdmérséklettdl, valamint az oszlop méretviszonyaitol.

A retencids id6 novekedésével parhuzamosan megfigyelhet6 a cstcsszélesedés, amely értelmezését
a tanyérelmeélet €s a sebességi elmélet segiti. A tanyérelméletben a desztillacios folyamatot tekintik
mintanak, ahol az elvalasztas egyensulyi fokozatok sorozatan keresztiil valosul meg. A terminoldgia
szerint az elméleti tdnyérhossz a desztillacids oszlop azon szakasza, ahol a két fazis egyensulyba

jut. Bar a kromatografias elemzés soran egyensuly nem alakul ki az all6 és a mozgofazis kozott,

40



10.14751/SZIE.2020.068

adott oszlop adott komponensre vonatkoz6é hatékonysaganak (cstcsszélesité hatdsanak)
jellemzésére célszertinek latszott alkalmazni az elméleti tanyérszam fogalmat, amely a relativ
csucsszélesség, azaz a retencids idore esé csucsszélesség reciprokdnak a négyzetével aranyos. Az
oszlophossz és az elméleti tanyérszam hanyadosa az elméleti tanyérhossz (Kremmer et al. 2005),
vagy mas néven az egy elméleti tanyérral egyenértékii magassag (Height Equivalent to a
Theoretical Plate, HETP) (Balla 2006) hatarozza meg. Mivel a tanyérelmélet nem tarja fel a HETP
¢és az azt befolyasolo tényezok (pl. aramlasi sebesség) Osszefliggéseit, igy bevezetésre keriilt egy
elméleti modell. A van Deemter altal kifejlesztett sebességi elmélet mar figyelembe veszi a
mintakomponensek oszlopon val6 athaladasakor fellép6 hossziranyt diffaziot és az anyagatadassal

szembeni ellenallast:

™

HETP = A+2%2= i k - ﬂl—‘u
u T k+1) D,
ahol:
A a toltet szemesemereteére, alakjara jellemzo allando
q a szemcseék kozorti holt térre jellemzo allando
D a komponens diffuziés allandoja a mobil fazisban
Kk a retencios tényezo
dg az allofazis filmvastagsaga
D; a komponens diffiiziés allanddja az allofazisban.

Amint az 0sszefiiggésbdl lathatdé a mozgofazis linedris dramlési sebessegétdl nagymértékben fligg
az elvalasztds hatékonysaga. Adott oszlop-mintakomponens rendszer esetén az elvalasztas
leghatékonyabb egy adott minimalis HETP értéknél, ugyanis az ehhez tartozo optimalis linearis
aramladsi sebességnél kisebb sebességeknél a hosszirdnyu diffzid (az egyenlet madsodik,
un.diffiziés tagja) okoz jelentds csticsszélesedést, 1ényegesen nagyobb sebességeknél pedig az
anyagatadassal szembeni ellenallas — ami az adszorpcids / abszorpcios folyamatok és a deszorpcio
1d6igényébdl adodik — okozza a csucsszélesedést (Kremmer et al. 2005; Balla 2006). Mivel viszont
ennek a folyamatnak a hatdsa nem ugyanolyan nagymértékben rontja az elvalasztas hatékonysagat,
mint a diffuzio miatti csucsszélesedés, igy esetenként az elemzési id6 csokkentése érdekében az
optimalisnal nagyobb aramlasi sebességnek koszonhetd kisebb mértékii hatékonysag csokkenés is

valaszthat6 (Balla 2006).
A gaz-emisszio mérése soran alkalmazott detektorok

A gazkromatografidban alkalmazott detektorok az adott oszlop altal elvalasztott komponens

crer

a linearitasi tartomanyt, az érzékenységet és szelektivitast hasznaljuk. A detektor jelintenzitisa egy

bizonyos un. dinamikus tartomdnyban fiigg a koncentraciotol, amelyen beliil a linearitasi
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tartomanyban az Osszefiiggés linedris. Bar az ¢érzékenység elméletileg a jelintenzitas
mintamennyiség fiiggvény meredeksége, a gyakorlatban 4altaldban az elektronikus alapzaj
haromszorosaként meghatarozott legkisebb detektalhatd mennyiséget értjiikk érzékenységen. A
detektor szelektivitisa arra a jelenségre vonatkozik, hogy a vegyiiletek bizonyos csoportjara
kiemelked6 érzékenységet mutat (Kremmer et al. 2005). Az el6biekben a 3.7.1. tablazatban az
iiveghazgazemisszio vizsgalata soran alkalmazott detektorok legfontosabb tulajdonsagai (Kristof
2000; Kremmer et al. 2005; Balla 2006) lathatoak. Magyarorszagon vannak hagyomanyai a talaj
agro-okoszisztémakban végbemend nitrogén atalakuldsai tanulméanyozasanak BN 1zotopos
nyomjelzéses technikaval (Partay et al. 1992; Heltai et al. 1998), valamint végeztek a miitragyazas
¢s a gazemisszio kapcsolatat feltard kisérleteket is (Debreczeni et al. 1997; Notas et al. 2002). Az
UFZ-ben szintén hossz ideje tanulmanyozzak a talaj C-N ciklusaibél szarmazé gazemissziot a *°N
izotdpos nyomjelzési technika alkalmazasaval. Ennek részeként a talaj N-gazainak a kialakuldsat,
elvalasztasat és mennyiségi meghatarozasanak lehetéségeit vizsgaljak azért, hogy megfigyelhessék
a talaj-1égkor rendszerekben 1évé komplex kapcsolatokat (Sich és Russow 1999; Wolf és Russow
2000; Stange és Dohling 2005; Spott et al. 2006; Russow et al. 2008, 2009). Tevékenységiik soran
kiilonboz6 modelleket is alkotnak a tapanyag-ciklusok és a talaj szerkezete kozotti viszonyok
kvantitativ leirasara (Franko 1995; Stange 2001; Vogel et al. 2002; Pihlatie et al. 2004; Stange és
Do6hling 2005).

A gazkromatografias elemzés hatékonysagat zavaré tényezok kikiiszobolése

Amint az a 3.7.1. tablazatban is megfigyelhetd a gazkromatografias elemzést zavard problémak és
azok megoldasarél az iiveghazgaz-emisszioval foglalkozo irodalmi forrasok nagy része nem szamol
be. A szakirodalomban csak néhany cikk tesz emlitést az elemzés soran alkalmazott olyan CO,
vagy vizeltavolitd technikdkrol, amelyekben a felhasznalt anyagok jellemzden szildrd adszorbensek
pl. aszkarit CO,, és magnézium-perklorat viz esetén. Tobbek kozott Helmig (1999), valamint
Akimoto et al. (2005) beszdmolnak egy madsik lehetséges moddszer, az un. backflush technika
alkalmazasarol, amely soran az elemzést karosan befolyasold zavar6 mintakomponens analitikai
oszlopra vagy detektorra keriilését elkeriilé segédoszlopra vald lefuvatassal oldjak meg. A novekvo
igényeket jelzi, hogy sor keriilt specidlis, az iveghazgazok koziil pl. a N,O, a CO, és a CHy mérését
egy injektalasbol lehetvé tevé gazkromatografok kifejlesztésére (Laan 2009; Bruker 2010).

A géazkromatografids elemzési modszerekkel foglalkozé cikkek koziil néhany kitér pl. az ECD-t
zavard viz kromatografids rendszerbdl vald kivezetésének sziikségességére ¢és lehetséges
megoldasként (a backflush technika, valamint a szildrd adszorbensek pl. Drierite alternativajaként)
a Nafion szemipermeabilis membran alkalmazasara (Kolb 1999; Hylton és Mitra 2007). Kiilondsen

halogéntartalmit (Wang és Wu 2002; Brown és Emmert 2006), valamint kis szénatomszamu
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szénhidrogének vizsgalatakor van elterjedében az alkalmazasa (Dewulf 2002), de kezd megjelenni a
mezogazdasagi eredetii liveghdzgaz-emisszid tanulmanyozdsa sordn felhasznalt analitikai
modszerek kozott is (Snider et al. 2009). A Nafion a tetrafluor-etilén (Teflon®) és a perfluoro-3,6-
dioxa-4-metil-7-oktén-szulfonilsav kopolimere és vizeltavolitasra nagy hatékonysaggal, valamint
szelektivitassal alkalmazhatd, olyannyira, hogy a vizmolekulakon kiviili esetleges CO,, illetve N,O
eltavolitd hatdsarol nincs tudomésunk (Nafion 2007).

A vizpéra liveghazgdz-elemzéseket zavar6 hatasan kiviil Wang et al. (2010) szamolt be a gadzmintak
CO, tartalmanak az ECD miikddését karosan befolyasold hatasarol megoldasként a tiszta N
Vivogaz helyett az argon-metan vivégaz alkalmazasi lehetésége mellett a No-CO; és a N,-CHy
keveréket javasolva. Es bar a Drewer et al. (2011) altal ismertetett, a NitroEurope felkérésére 16
laboratorium (koztiik két magyar) altal elvégzett azonos standardok elemzése nem erdsitette meg a

masik kutatocsoport altal vazolt problémat, a kérdés megnyugtatod lezarasara még valdsziniileg varni

kell.

3.9 A bioreaktor miikodési mechanizmusanak meghatarozasa

A karos tiveghazhatasti gazok, kiilonésen az N,O, a CO; és a CHy (El-Fadel és Massoud 2001),
1égkori koncentracidja 1800 6ta dramaian megndtt. Ez a novekedés vélhetéen a {6 tényezdje a
komoly kihivast jelent éghajlatvaltozasnak (Ashrafi et al. 2013). A szennyviztisztito eljaras, amely
a legtobb esetben bioldgiai eljarason alapul, foként N,O-t, CO,-t és CHy-t termel a tisztitas soran, és
az liveghazhatast okozo gazok kibocsatasanak egyik fontos forrasaként azonositottak (Kampschreur

et al. 2009; Liu et al. 2014; Ashrafi et al. 2018).

Az 5sszes biologiai szennyviztisztito eljaras teljesitménye (illetve UHG kibocsatas hozzajarulasa) a
mikrobidlis kozosségek Osszetettségén alapul. Kimutattdk, hogy az ammonium-oxidalo
baktériumok, nitrit-oxidalo baktériumok és a nitrogén eltavolitdsaban résztvevd denitrifikalod
baktériumok nitrifikacios és denitrifikacios folyamatai a dinitrogén-oxid (N2O) kozvetlen
kibocsatasanak f6 forrasai az biologiai szennyviztisztitokban (Sahely et al. 2006; Kong et al. 2013).
Az elmult két évtizedben szamos kutatast végeztek az N,O, CO, és CH4 kibocsatasanak vizsgalatara
a szennyviztisztitokban, és szamos olyan kibocsatast befolyasold tényezoérél szamoltak be, mint
példaul az oldott oxigén (DO), a befolyd szén/nitrogén (C/N) arany, kémiai oxigénigény (KOI) /
Osszes nitrogén (TN), szénforras, nitrit és pH (Itokawa et al. 2001; Noda et al. 2003; Zhao et al.
2009; Hu et al. 2013a, 2013b; Merlin et al. 2014). Kiilondsen a befolyasold C/N aranyt jelolik meg
az egyik fontos tényezének, amely drasztikusan befolyasolhatja a szennyviztisztitd eljards szén-
dioxid- (CO,) és metan-kibocsatasat (CH,) (Yan et al. 2012). Hu et al. (2013a, 2013b) és Sun et al.
(2013) egyarant ramutattak, hogy az alacsonyabb befolyas C/N arany magasabb N,O-kibocsatast

okozhat a szennyviztisztitdé eljarasokbol, ami jelentdsen befolydsolja a nitrifikdcidos és
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denitrifikacios folyamatot (Nain et al. 2019). Korabban megvizsgaltak az iizemi méreti A/A/O
(anaerob/aerob/oxid) bioreaktor rendszerek N,O, CO, és CHy kibocsatasat, és meghataroztak a f6
kibocsatasi forrasokat (Wang et al. 2011a, 2011b; Yan et al. 2014; Liu et al. 2014). Legjobb
tudomasunk szerint mas liveghazhatasu gazokat nem bocsatanak ki szignifikansan és kozvetlentil az
A/A/O bioreaktor rendszerekbdl a telepiilési szennyviz kezelésekor. A gyakorlatban a szennyviz
befolyasold C/N ardnya az iizemi méretii szennyvizkezeld miivekben altaldban nagymértékben
valtozik, és kovetkezésképpen befolyasolja az N,O, CO, és CHy kibocsatast Ashrafi et al. 2013.

Wang et al. (2011b) vizsgaltak a C/N arany N,O képzd6dést és kibocsatast befolyasold hatasat az
AJ/A/O bioreaktor rendszereckben. Véleményiik szerint az oxigéntartalyok intenziv levegdztetése
volt a f6 oka annak, hogy a szennyvizkezelé rendszerbdl az oldddott N,O-kibocsatas indukalodik.
Hu et al. (2011) szerint a levegOztetési sebesség fontos tényezd, amely befolyasolja az aerob
fazisbol szarmazo N,O-kibocsatast. A C/N arany befolyasold hatassal van a CO, képz6désre és az
A/A/O bioreaktor rendszerek kibocsatasara. A befolyd szénterhelés nagyobb hatissal van a CO»-
kibocsatasra, mint a bearamlo nitrogénterhelés. Megallapitottak, hogy az oxigéntartalyokban a CO,-
kibocsatas mértéke joval magasabb volt, mint az anaerob tartalyban. A bearamld oldott CO, magas
koncentracidja, kiilonosen magasabb kezelésnél azt jelentette, hogy a szennyvizben oldott béséges
szerves anyag oOriasi mennyiségli CO,-t eredményezne a mikroba kozosség altali szennyvizkezeld

rendszerben (Yangang et al. 2015).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 A vizsgalati modszerek

Az eldzoéekben sorra vettem az energetikai, gazdasagi, és klimakockazati problémakat,
valamint a szennyviztisztitds oldalardl jelentkezé vagy varhato technoldgiai kérdéseket. Halvanyan
kirajzolodott, hogy az emberi tevékenység hatasara kialakuld problémék globélisan jelentkeznek,
amelyek miatt valtoztatni kell a jelenlegi gazdasagi iranyokon. Ennek kdszonhetden az alternativ és
megujuld energia hasznositasaban rejld lehetdségek eldtérbe keriilnek mind globalisan, mind
lokalisan.

Az eddigi vizionalt problémak mostanra alapkérdésekké valtak. Siirget6 megoldasra vard
problémaék: az élelmiszerellatds, az energiaellatds, a klimavaltozas, a vizkészletgazdalkodas, a
vizsziikséglet kielégités, a népesség alakulds (egyben a tarsadalmi kiilonbségek), eréforras elosztas,
biodiverzitas fenntartasa. Az energiaszektor térnyerésével az élelmiszerellatas biztositasahoz
felhasznalt mezdgazdasagi termdteriiletek besziikiilnek.

Ezen gondolatmenet mentén kezdtem el keresni azokat a lehetéségeket, amelyek enyhithetik, vagy
részlegesen megoldast biztosithatndnak a fent kifejtett folyamatra. Megoldast elsGsorban a
kornyezetbarat technologidk nyujthatnak, amelyek kidolgozasa napjainkban még kezdetleges, vagy
kutatasi fazisban van. Mindenek ellenére szdmos példa mutatja ezek hasznossagat, mint gazdasagi,
tarsadalmi vagy okoldgiai oldalrol is. Kivald példa erre az ¢éldgépes szennyviztisztitas, ami 6tvozi a
hagyomanyos szennyvizkezelési technologiat az Okoldgiai Ontisztuld rendszerének eldnyeivel,
amivel kisebb teriileten, kevesebb energiaigénnyel (alacsonyabb iizemeltetési koltséggel) és
nagyobb tisztulasi hatasfokkal rendelkezik. Kutatasomat is ez az innovativ technologia inspiralta.

A fejlesztési munkam soran azt tapasztaltam, hogy szdmos olyan teriilet van, amivel tovabb lehetne
fejleszteni €s tovabbi technoldgiai elem beillesztésével komplexebbé lehetne tenni a tisztitasi
rendszert. Elvégeztem a keletkezd iliveghdzhatdsu gazok és a szennyvizkezelés kapcsolatanak
Osszehasonlitasat, majd megvizsgaltam és kidolgoztam annak a lehetdségét, hogyan alkalmazhato
az Okologiai szemlélet a szennyviztisztitisban. Célom a ndvények alkalmazhatosaganak
megteremtése a tisztitdsi folyamaton belill, valamint az Okologiai szemlélettel tovabbi funkcid
béviilés elérése.

Megvizsgaltam, hogy miként valtozik az ¢élégépes szennyviztisztitdsi folyamaton belill az
iiveghazhatast gazkibocsatas, illetve milyen valtozasokat okoz egy Okologiai rendszer (vizes
¢léhely) a kiilonbozd tisztitasi folyamatok esetében. Kiilonb6z0 paraméterek vizsgalatdval arra
kerestem a valaszt, hogy a szennyviztisztitasi folyamatban a ndvények milyen szerepet tolthetnek
be. Kiilonb6zd ndvény tipusokat elemeztem, amik alkalmazhatéak lehetnek a szennyviztisztitasi

folyamatban, majd megvizsgaltam a ndvényekben létrejové (pl. hajtads aktivitas, hajtds hossz,
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nehézfék akkumulacié stb.) valtozasokat. A leghatékonyabb noévényre kidolgoztam
alkalmazhatdsdganak eszkozrendszerét, amit egy féliizemi tisztitdé berendezésben féliizemi
koriilmények kozott teszteltem. Ezt kovetden elvégeztem az igy hasznélt ndvények elemanalizisét,
tovabba az eredmények értékelésével megitéltem az Okologiai rendszer (termesztd modul, vizes

¢l6hely) hatasait (Mohamed et al. 2018).
4.1.1 A novénytelepités miivelete

Az energianad (Miscanthus) telepitést 2013. marcius honapban végeztem a Telki Okotechnoldgiai
Fejleszt6i Kozpontban, az ott miikddd kisérleti biologiai szennyviztisztito rendszerbe kialakitott
termesztd modulba. A telepités hiitott rizomakkal tortént. Két osztalyba sorolt rizomaval (A és B),
mint egy kisparcellas kisérletben parhuzamosan (koriilbeliil 1 m? feliileten), iiveghézi koriilmények

kozott 2 ismétlésben allitottam be (2 (4 és B) X 10 db rizoma, 4 db reaktor) (4.1.1. tablazat).

A rizomakat az alabbi szempontok alapjan osztalyoztam:

(A) 3-5 cm hossza gyokerek, maximum 3 riigy

(B) 6-10 cm hosszu gyokerek, maximum 5 riigy.

4.1.1. tablazat - A kisérleti parcellak helye és az elhelyezett novények darabszama

Beallitis | Kisérlet helye | 1 jsmétlés (rizéma szam) | 2. ismétlés (rizéma szam)
Kontroll Godollé 10 db 10 db
2. reaktor Telki 10 db 10 db
4. reaktor Telki 10 db 10 db
6. reaktor Telki 10 db 10 db
8. reaktor Telki 10 db 10 db

A rizémékat tartalmazé termesztd modulokat az elézetes vizsgalatoknal a rendelkezésre allo 8
reaktorbol minden masodikba helyeztem el, amit a részletes vizsgalatnal az Osszes kaszkad elemre
kiterjesztettem. Az elhelyezés az acél novénytartd racsokra tortént, ahol a termeszté modul a
vizfelszinre lett helyezett. A modull enkamat haloval sszetartott, négyzet alakii keramzit agyas

kialakitasa parcellaként kertiilt elhelyezésre.
Novényvédelem, tipanyag utanpotlas

Novényvédelemre nem volt sziikség, mivel az dllomanyban nem jelentkezett semmiféle korokozo,
sem kartevl. A tdpanyag utanpoétlasa a reaktorokban a beérkezd szennyvizben fellelhetd vegyiiletek
¢és szerves anyag tartalom (4.1.1. abra). A kontroll névényeket a természetes csapadék és esetenként

a helyi vizhal6zatbol szarmazo vizzel 6ntéztem.
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Mintavételi helyek

4.1.1. dbra — A Nitrogén-vegyiiletek koncentracidja az egyes mintavételi helyeken

A kémiai oxigén igény (KOI) konnyen mérheté paraméter, ami a kémiai lebontas folyamatat

jellemzi. Az oldott oxigén koncentraciovaltozas a szennyvizben végbemend lebontasi folyamat

hatékonysagat megmutatja, valamint esetiinkben a bioldgiailag nem bonthaté szerves anyagok

valtozasat is, ami a reaktorok névényei szamara igen fontos komponens lehet. A 4.1.2. abran a

befolyd szennyviz sziirletébdl mért értékeket, és az ez alapjan kapott eltavolitidsi hatasfokok

szazalékos értékei keriilnek bemutatasra.
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4.1.2. abra — A KOl koncentraciok és KOI eltavolitasi hatasfok (%)
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4.2 A mintavételi teriilet ismertetése

4.2.1 Féliizemi kisérlet (Telki Okotechnolégiai Fejleszté Koézpont)

A termesztés és a mintavétel az Organica Zrt. ltal {izemeltetett Telki Okotechnolégiai Fejlesztéi
Kozpontban, az ott miikodé tobblépcsos kisérleti bioldgiai szennyviztisztitd rendszeren tortént. A
modszer soran a hagyomanyos technologiat és az €16 organizmusokat kombinalva alkalmazzak. A
kisérleti rendszer Telki kozség kommundlis szennyvizét hasznalja. A technologia egyesiti az
eleveniszapos, biofilmes és a gyokérzonas tisztitasi eljarasokat, amely egymas utan kapcsolt
reaktorokban valosul meg. A biofilm reaktorokba helyezett mesterséges hordozokon kialakulo
biofilmmel torténik a szervesanyag lebontas, illetve a szennyviz tisztitisa. A reaktorokat
novénytartokkal fedik le, amelyekbe mocsari novényeket, valamint tropusi és disznovényeket
telepitenek. A novények lezarjak a szennyviz feliiletét, amellyel mesterséges zoldfeliiletet hoznak
létre, azonban fOként csak a szaghatast befolyasoljak. A novények gyokerei beleloghatnak a
szennyvizbe, igy természetes biofilm hordozoként funkcionalhatnak (kezdetleges mechanikai
terhelés esetén). A tapanyagok eltavolitdsaban a novényzetnek nincs jelentds szerepe, a szerves
anyagok és a novényi tapanyagok lebontasat a hordozé feliileten kialakult mikroorganizmusok
végzik (Organica 2014).

Elonyei:

e Mesterséges komplex dkoszisztéma,

e tObbszintli taplaléklanc alakul ki - f6losiszap hozamanak
csOkkenés és rendszer stabilitast,

e nincs zaj-¢és szag emisszio (alacsony),

e {ide (z6ld) novényfeliilet,

e a tobblépcsds ¢logépes biologiai tisztitdrendszer a szerves
anyag eltavolitdst és nitrogénvegyiilet tartalom csokkenést

tekintve egyarant jo hatasfokkal miikodik,

e a biofilterek, fontos szerepet jatszanak a létesitmény illat- —
4.2.1. dbra — Kisérleti biofilm
rendszer (Organica 2013)

S

szabalyozasaban.

A biomodul egy mesterséges struktira, ami a gyokér strukturat helyettesiti — mind a
természetes novényi gyokereket, mind az Organica altal szabadalmaztatott bioszalas hordozo
kozeget —, amely eldsegiti a rajuk novekvo rogzitett (fix) agyas biofilm (4.2.1. dbra) kialakulasat. A
gyokérszerkezetek idealis él6helyet biztositanak a nagyobb Okoszisztéma fejlddéséhez (bioldgiai),
sokkal kisebb fizikai labnyomot és alacsonyabb épitési koltségeket eredményezve. Ennek
eredményeként egy jellegzetes Onszabalyoz6 Okoszisztéma fejlédik ki, amely miikodési
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rugalmassaggal és nagy ellendlld képességgel rendelkezik a varatlan befolyasi ingadozasokkal és

sokkterheléssel szemben. Ezen kiviil — mivel a biomodulok tamogatjak ezt az egyediilallo biofilmet,

amely a gyokérszerkezeteken és a hordozon rogzitve van — képes alacsonyabb szuszpendalt szilard

anyag tartalom elérésére a vizben, ami viszont javitja az oxigénatviteli hatékonysagot, és legalabb

30% -0s energiamegtakaritast eredményez (Organica 2014).

A hordozé a mesterséges gyokérstrukturakat (4.2.2. dbra), az
Organica szabadalmaztatott biofibrid kozegét kifejezetten a
természetes novényi gyokerek fizikai tulajdonsdgainak utdnozésara
fejlesztették ki. A szabadalmaztatott forma 50,6 m? feliilettel biztositja
a bioszalas taptalaj egységét, ezaltal hatalmas élohelyként szolgal a

rogzitett agyt biofilm novekedéséhez (Organica 2013).

4.2.2. abra — Biofilm hordozo
(Organica 2014)

Kisérleti bioldgiai szennyviztisztito berendezés egységei és miikodése:

A kaszkad elem felépitése:

e alkalmazott ndvények,

mechanikai racsos szlird,

folyamatos taplalas, gravitacios atfolyas,

8 db egyenként 2 m?-es kaszkad elem iizemel,
24 6ra hidraulikus tartézkodasi id6,

aerob, finombuborékos levegdztetok,

kaszkad elemekbe meritett mesterséges hordozok, " A y. 2013/06/26

a rendszer elsé harom reaktora a szerves anyag tartalom
eltavolitasaban (4.2.3. — 4.2.5. 4bra), a tovébbi 4.2.3. dbra — Telki, Kisérleti biologiai
szennyviztisztito rendszer

reaktorok f6ként a nitrifikacidban jatszanak szerepet.

(pl. tropusi névények, valamint vizipAlma — Cyperus alternifolius,

leander- Nerium oleander) =

novénytarto racs,

gyoOkérzona, ,,természetes hordozo”

mesterséges ,,biofilm” hordoz6

finombuborékos mélylevegbztetés.

4.2.4. dbra — Kisérleti bioldgiai
szennyviztisztitd kaszkad eleme
(Organica 2014)
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Az Organica FCR esztétikai megjelenése megvaltoztaja a helyi kozosség hozzaallasat a

szennyvizkezeléshez, és helyet teremtett a kozosségek szdmara, hogy nagyon pozitiv mddon

Iépjenek kapcsolatba a folyamattal. A kaszkad sor egyesiti @ hagyomanyos, harom fokozatos

szennyviztisztitok tulajdonsagait (4.2.6. abra).

Els6é fokozatban a mechanikai tisztitas zajlik, ahol el6szor racsokkal
szlirik ki a nagyobb méretii szilard anyagokat, majd eltavolitjdk a
homokszerli szennyezddéseket és a zsiradékokat. Ezt koveti a méasodik
fokozat, a biologiai tisztitas (3 aerob reaktorral), amely soran a
természetben is el6forduld aerob baktériumok segitségével eltavolitjak
a szennyvizbol a szerves anyagokat. Harmadik fokozat a foszfor- és
nitrogénvegyiiletek eltavolitasa (3 anaerob reaktorral), amik -
kozvetleniil felvehetd ndvényi tadpanyagok — eltavolitdsadt anaerob
baktériumok vagy vegyszerek segitségével torténhet.

A biologiai folyamat egy sor kaszkadreaktorban zajlik, a
standard eldkezeléssel az elején, a fazis -elvalasztassal
(Organica tarcsas sziirékon vagy masodlagos tisztitokon
keresztiil) és a végsd fertdtlenités — esetenkén ultra, membran

szlirés — a végén (ha sziikséges). A novénytartok a hordozok

kozott elkiilontilten vagy koztes elemként helyezkednek el a

hordozok szepralasaval (4.2.5. abra) (Kenyeres 2018). 4.2.5. abra — Novénytarto elemek
elhelyezése (FCR és FBR)(Kenyeres 2018)

Ahogy a viz az egyik reaktorzondrél a maésikra dramlik, a kiilonbozd 6kologidk ndvekedni fognak

(4.2.6. abra), és alkalmazkodni fognak az egyes szakaszok koriilményeihez. Ez a konfiguracio

lehetdve teszi az ,baktériumlanc-hatds” kialakulasat, mivel a magasabb szintli organizmusok

ragadozokkd valnak az egyszerlibb szervezetek szamara. Az eredmény fokozott eltavolitési

hatékonysag és rugalmassag, mikdzben kevesebb energiat haszndl fel és kevesebb iszapot allit eld a

hagyomanyos eleveniszapos tisztitokhoz képpest (Kenyeres 2018).

belsé recirkuliliatis L.

~ iszap artalmatlanitas

4.2.6. abra — Az FCR szennyviztisztiasi rendszer folyamata és elemei
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4.3 A mintavételi folyamat bemutatasa
4.3.1 A kaszkad rendszer szimulicidja, tesztelése

A féliizemi tesztelést megel6zden laboratoriumi koriilmények kozott egy eldzetes vizsgalatot
végeztem, ahol kiilonb6z6é novények alkalmazasat modelleztem. Megterveztem a lehetséges teszt
novények alkalmazhatosaganak feltételeit €s monitoroztam azok viz- és szennyviztolerald
képességét. A vizsgalatokat a go6dolléi Szent Istvan Egyetem, Novénytudomanyi Intézetének
iiveghazaban végeztem, ahol hasonlé feltételeket tudtam kialakitani, mint amilyenek a Telki
fejlesztd telep koriilményei. A vizsgalt ndvények esetében arra kerestem a valaszt, hogy a
kiilonbozé szaporitd anyagot hogyan lehet eredményesen hasznalni. Tovabba a ndvényekkel
kialakitott dkoldgiai rendszer (él6hely, termesztd modul) alkalmazasaval miként lehet a kaszkad
(cascad) rendszerli szennyviztisztitd reaktorokat sikeresen tovabb fejleszteni.
A vizsgalatokra két eltérd tipusu reaktort allitottam Ossze, amelyeket a kereskedelembdl kdnnyen
beszerezhetd miianyag edényekkel és az akvarisztikaban alkalmazott berendezésekkel alakitottam
ki. Kezdetben vezetékes csapvizet hasznaltam a teszt reaktorokban, majd késdbb a Telki és Dél-
Pesti tisztitobol hoztam tisztitott és nyers szennyvizet, amellyel a tényleges szennyviztisztitd

feltételeit, koriilményeit tudtam szimulalni.

4.3.2 A termeszté modulal kialakitott vizes élohely (CW) kialakitasa
Hasonloan az allattenyésztés példajahoz, a szennyviztisztitasi technologidkon beliil is a kezelések
alternativaival jelentdsen csokkenthetd az éghajlatvéltozast okoz6 gazokhoz vald hozzdjarulds. Az
allattenyésztéshez hasonldéan a kiilonboz6 élohelyek (gyepes teriiletek) hasznalata az adott
pedoklimatikus ¢és tenyésztési rendszerekben csokkenthetik a bevalt alkalmazasok emisszids

tényezdit (Narayan et al. 2018; Rendta et al. 2018).

4.3.3 Gazmintavétel

A szennyviz- és gazmintakat egy biofilm alapt féliizemi FCR (Food Chan Reactor system)
rendszerbdl gyijtottem Ossze az Organica K+F Kozpontjaban (Telki). A féliizemi rendszer 8
egyforma reaktorbol all, amelyek linearisan kapcsolodnak egymashoz, és mindegyik reaktor 2 m*
térfogatq, illetve az utolsobol (8. reaktor) az elsé reaktorba (1. reaktor) belsé recirkulaciot épitettek
ki. Minden reaktorba mesterséges biofilm hordozot telepitettek. A szennyviz betaplalasi sebessége
0,9 m® h? volt a mintavételi idészak alatt. A 4.3.1. dbra a reaktor vazlatos tervét mutatja. A
szennyviz felszinére 220 cm® térfogati iiveg gazcsapdakat helyeztem, és a 10 cm® térfogata

gazmintakat Hamilton fecskenddvel meghatarozott idékozonként vettem minden egyes reaktorbol.

A mintavételt egy eldzetes feltard, valamint egy részletes vizsgalattal végeztem. Az eldzetes
vizsgalat célja a gdzemissziok mennyiségi feltarasa, valamint a mintavétel feltételrendszerének és a

mérési metodusnak a kidolgozasa volt. Az elézetes mintavétel harom 10 perces, egy 20 perces és
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egy 30 perces intervallummal tortént. A mérések célja a szennyviztisztitd reaktorok kibocsatasanak
¢s gazkomponenseinek feltarasa, valamint a reaktorok kozotti eltérések megfigyelése volt. A 10
perces mérési periddusokkal a gédzkibocsatds intenzitdsat, az intenzitds jellegét, allandosagat
(kitartasat, stabilitasat) és a gazcsapda mikodését vizsgaltam. A hosszabb periddusokkal az id6beli
valtozas kiilonb6z6 gazkomponensenkénti leirasat és a gazcsapdakon beliili valtozasok feltarasat
kivantam jellemezni.

Az injektalt mintakat 12 cm®-es iivegedénybe (Fiola: Labco Exetainer®, ORK8W) szallitottam a
gazkromatografias laboratoriumba (SZIE, G6do116), melyek a mintavételt megeldzdleg tisztitottam
¢és vakuumoztam. Az Enkamat® halok a termesztd modul vazat, timasztasat szolgaltak. A gaz
Osszegyljtésére 2 gazcsapdat alkalmaztam (lasd a két mintavételi pontot a 4.3.1. dbran: ,,A” -
novények nélkiil, vizfelszinrdl, ,,B” — novényekkel, vizes éldhelyen) reaktoronként, amelyeket 250
ml-es csiszolatos iivegedényekbdl alakitottam ki, 4 mm-es szeptummal ellatott miianyag
zarofedéllel (4.3.1. abra).

A részletes mintavétel idotartamat az eldzetes felmérésben kapott eredmények alapjan tovabb
bontottam 0, 10, 20, 30, 60, 70 perces szakaszokra, mig a mintavételi metddus nem valtozott

(fecskendd, mintavételi hely). A mérést hdrom ismétlésben végeztem.

4.3.1. abra — Gazcsapdak az FCR reaktorban: ndvények nélkiil ,,A”; és ,,B” novényekkel

4.3.4 Gazminta analizis

A gazkromatografias rendszert a kiilonb6z6 gazkomponensek (CO, és N,0) teljes hatékonysaga
elvalasztasa jellemezte. Méréseimet a HP 5890 Series Il gazkromatograf segitségével végeztem,
ami a Simarmata et al. (1993) altal alkalmazott és Kovacs (1996), valamint Kriszt (1996)
munkdjaban ismertetettek szerint miikodott. A 4.3.2. tdblazat a Kovacs (1996) altal bemutatott fobb
paramétereiket tartalmazza. Az egyetlen eltérés az ECD 250 °C hoémérsékleten torténd
tizemeltetésben volt. A 250 ml-es gazmintdkat Hamilton fecskendés manualis mintavétellel

injektaltam a HP 5890 Series 11 GC-ba.
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Az integralast a HP 3390 Series II integratorral, valamint a HP ChemStation szoftverrel végeztem.
Az egyiitt eludlodo vegyiiletek egyértelmii azonositsa és a halogének esetleges zavard hatasanak
kizarasa érdekében a Kovacs (1996) altal leirtakhoz hasonldan telitett NaOH-oldatot, CO,-ot, 99,5
%-o0s tisztasagh N>O gazt hasznaltam, esetenként megvaltoztatva a kalibrald gaz &ramlasi

sebességét is.
A ,,viz” zavaré hatasanak Kkikiiszobolése

A gazkromatograf analog és digitalis jelkimenetérdl detektor segitségével fogadjuk a jeleket. A
rendszer képes a CO; és a N,O idében kozel parhuzamos mérésére, amivel a mérési id6 koriilbeliil a
felére csokken. Két injektor, két Porapak Q oszlop (az ECD dgban natronmeszes el6tétoszloppal) és
két integrator szolgaltatta az emisszids mérések technikai hatterét. Méréseim soran a viz 28 °C
homérsékleten sem jelentett zavard hatdst az elvdlasztasban és a csticsazonositdsban sem. A GC
mérdrendszerben a kdrnyezeti mintdk analizise soran az alapvonal nagymértékii ingadozésat (a
mérési id6 haladdsaval enyhén ndvekvd alapvonal magassag) és ndovekvd vizesticsok megjelenését
tapasztaltam, amely vizelnyeld anyag alkalmazasat tette sziikségessé. Vizelnyeld anyagként
Horvath (2008) javaslata alapjan egy MD-050-12-S-2 Nafion (Perma Pure LLC. USA)
szaritomembrant alkalmaztam el6tétoszlopként (4.3.2. abra), ami az injektor és az analitikai oszlop
kozott vizlevalasztast okoz a gazkromatografban. A vizlevallas segitségével kikiiszobolhetd a
mintak vagy a vivogazbol szarmazo vizfelhalmozodas, ami az analitikai oszlop telitédését, valamint

a detektor jelzavarasat okozna a rendszerben (Kampfl 2013).

4.3.2. tablazat — Az alkalmazott HP 5890 Series Il GC-rendszer f6bb paraméterei

Az egyes Miikodési koriilmények CO;, O; és N; Miikodési koriilmények N,O
egységek meérés soran meérés soran
Oszlopok CO,: 182 m-es 80/100 mesh|182 m-es 80/100  mesh
szemcsemeretli Porapak Q szemcsemeéretli Porapak Q
O, és Nz 1,82 m-es 60/80 mesh
szemcseméretli Molecular Sieve
Detektorok TCD ECD
Vivogazok 40 ml/min aramlasi sebességli 5.5-0s | 40 ml/min dramlési sebességii 4.5-
tisztasagu He 0s tisztasagli Np
Homérsékletek | injektor: 70 °C, oszloptér: 50 °C, TCD: | injektor: 70 °C, oszloptér: 50 °C,

150 °C

ECD: 300 °C

Retencios idok:

CO; 1,2 — 1,4 min (Porapak Q) 1,3 - 1,4 min (Porapak Q)
N2O 2,02 min (Porapak Q) 1,2 — 1,4 min (Porapak Q)
0O, 1,3 min (Molecular Sieve)
N, 3.0 — 3,2 min (Molecular Sieve)
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Nafion alkalmazasa elotétoszlopként

A Nafion membranszlir6be beinjektalt mintdbdl kivezetett vizmolekuldkat a membrant koriilvevd

acélcsében ellenaramban mozgo N szaritogaz juttatja ki a rendszerbdl (Kampfl 2013).

A membran beépitésével megvaltozott az egész gazkromatografias rendszer 6sszeallitasa, hiszen az
ECD-nek a nem destruktiv TCD utani sorba kotése (Buffington és Wilson 1991) szabadda tette az
egyik Porapak Q oszlopot, amit igy a masikkal sorba kapcsolva ndveltem az analitikai
oszlophossziisagot. fgy a kétszer hosszabb analitikai oszlop a CO; és a N,O tokéletes elvalasztasat
eredményezte. A fejnyomdsok valtoztatasdval az elézdekben megallapitott elvalasztashoz idealis

aramlasi sebességeket alkalmaztuk (Kampfl 2013).

4.3.2. abra — Az eldotét- (Nafion) és az analotikai oszlopok

A méréseket zavard direkt analitikai problémdk (féleg a viz €s vizgdz) kikiiszObolése utan
optimalizalni kellett a rendszert (gaznyomas, hOmérséklet), a folyamatok rogzitése mellett

foglalkozva a gazemisszid valtozas €s intenzitas rogzitésével (Kampfl 2013).

4.4 A mintak elemzése

441 Aziiveghazhatasu gazemissziéo mintavétel
A gézmintakat az erre a célra kialakitott fecskenddvel (Hamilton fecskendd) vettem és kozvetleniil
a mintavétel utan egy liveg fiolaba (Labco Exetainer®, 0RK8W) injektaltam. Az egy pontos linearis
kalibralashoz levegét (21 VIV % O,, 78 VIV % Ny), valamint 7,9 ppmv N2O és 9,7 VIV % CO,
(Messer Hungarogdz Kft.) tartalma kalibralo gazt alkalmaztam. Az integralds sordn a csucs alatti
teriileteket a kalibrald gaz adatai segitségével V/V %, illetve ppmv egységekbe, majd a Drewes

(1973) altal ismertetettek szerint pg/dm® egységre szamoltam ét.
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A gazcsapdas emisszié mérés

A mintdkat a gazkromatografids mérésekig a zavard tényezok kizardsaval (vizgdz, beszivargas,
hémérséklet, nyomaskiilonbség), hiités nélkiil taroltam, ez mas hasonld6 mintdk esetében sem
jelentett eltérést a mérési eredmények esetében (Koncz 2017; Narayan 2018; Renata 2018).

A mérést egy eldzetes mintavétellel kezdtem, azért, hogy feltarjam a tisztitasi folyamatban
keletkez0 gazok mennyiségét és a tisztitdsi folyamaton beliili eloszlasat, valamint a mérési
metodust, a mérdeszkozok alkalmazhatdsagat, mivel ezeldttrdl nem taldltam informéciot arra, hogy
az 1ilyen tipusi gazok analizdlhatéak-e a hagyomédnyos gazmintavételhez hasonldan a

gazkromatografids rendszerekkel.

Elozetes vizsgalat:

Mivel a szennyviztisztitok esetében a vizkémiai paraméterek alapjan szamitjak a CO,, N,O és CHy
emissziok aranyat, ezért el6zetesen még nem vizsgaltak ilyen tipust (ezen beliil a cascad
elrendezésti rendszerek) UHG kibocsatasokat. Az elézetes vizsgalatoknal elséként a mintdk
azonosithatdsaga, a gazkromatografids modszerrel torténd analizis és a méréssel kapcsolatos
problémak feltarasa volt a cél. Ennek okan azonositasi céllal eldszor a lehetséges folyamatbol
szarmazd gazemissziot, valamint a méréssel kapcsolatos problémak (mintavétel, eszkozrendszer,
térbeli ¢és iddébeli fluxus eloszlas) feltarasat végeztem. Feltételezésem szerint a kiilonb6zd
reaktorban kialakul6 sajatos kornyezet és tapanyag atalakuldsi folyamatok mas emisszioval jarnak
majd, mint a hagyoméanyos szennyviztisztitisban. A mérés sordn két eltéré megkdzelitéssel és két
helyrdl (4.3.1. abra) vettem a mintdt a kiilonb6zd reaktorok esetén. A specialisan erre a célra
kialakitott iiveg gazcsapdak segitségével a szennyviz feliiletérdl és az enkamat-tal rogzitett keramzit
golyok feliletér6l vettem a gazmintakat. A mintdkat parhuzamosan azonos idében egymastdl
fliggetlentil vettem. A mérési ciklusokat 0, 10, 20 és 30 perces intervallumokban hataroztam meg.
Ismétlésre nem volt lehetdség az tivegesapdak szama miatt, de cél a gazcsapda telitddési idejének
megallapitasa, a gaztomorség tesztelése €s a tarold fioldk alkalmazasdnak megismerése volt. Az

ismétléseket a részletes vizsgalatnal tortént.

Részletezo vizsgalat:

Az eldzetes felmérésbdl megallapithatd volt, hogy a mintavételeknél a legnagyobb kiilonbség a
tisztitasi folyamat kdzepén és végén volt jellemz6. Emellett a gazmennyiségeknél a rovid és a
hosszabb mérési periodusoknal a kiilonb6zd kibocsatasi aranyokat nagy valtozékonysag jellemezte.
A mérési intervallumtol fliggetleniil a kezdeti €s a végsé mérésben is voltak eltérések.

Az el6zdek alapjan mindenképp sziikséges a parhuzamos, egymdst koveté és a 10 perces

intervallumu, valamint a 30 percnél hosszabb ideig tarté emisszio6 részletezése, kiilon kitérve a rovid
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idSintervallumok (10, 20 és 30 perces) fluxus valtozasainak leirasara. Uj irany volt az azota
telepitett ndvényi Okoszisztémaval egyiittesen, az azzal parhuzamosan a szennyviz feliiletérdl vett
mintavétel elvégezése. Az eldzetes vizsgalat tapasztalatai alapjan a mérési ciklusokat 0, 10, 20, 30,
40 és 70 perces gazcsapdazasi egységekre bontva, megszakitas nélkiili és egymast kovetd

intervallumok ismétléssel végeztem az Osszes reaktor tekintetében.

4.4.2 Elemanalizis

Energianad (Miscanthus spp.) telepitése és analizise

A kisérletben (reaktoronként ~1 m?) 3-5 cm hosszu, legfeljebb 3 riigyet (A) és 6-10 cm hosszu,
legfeljebb 5 riigyet tartalmazo (B) hiitott rizomat telepitettem, reaktoronként 10-15 darabot. A
1étesitési folyamat soran reaktoronként legfeljebb 15 rizomat tartalmazo energianaddal betelepitett
¢l6helyet, lltetvényt hoztam Iétre. A reaktorokban a névényi szaporitdanyag (rizoma) sorai kozotti
tavolsag egyenletesen 15 cm volt.

A szennyvizes reaktorokba elhelyezett, termesztett novényi biomasszat elemanalizisnek is
alavetettem. Ennek egyik f6 oka a hagyomanyos szant6foldi termesztéssel valo dsszevethetdség és a
termelési eltérések feltardsa. Az OsszevetésbOol kovetkeztethetek, hogy a specidlis kornyezet
mennyire befolyasolja a kivalasztott ndvény vegetacios és biomassza képzo ciklusat. Masik fontos
tényezd volt, hogy a hagyomanyos szant6foldi novényekhez képest a nehézfém koncentracio
miként valtozik a ndvényben.

A nehézfémek Aaltaldban a vizikézmi halozatbol, hasznalati targyakbol, kozmetikumok és
gyogyszerekbOl keriil a lakossagi szennyvizbe. Ezeknek az eltavolitasat is jelentené a
szennyviztisztitas folyamataban. Ezért fontos volt a novények hagyomanyos roncsolassal (ICP-
OS/AES/OES/MS, FAAS, GF-AAS; amely elénye az egyidejli, frekventalt, tobbparaméteres
elemzés, azonban hatranya a hosszadalmas mintael6készités és a koncentracio higulas) és a ritkabb,
specialis roncsolasmentes feltarassal (XRF, NAA, MR, CT; elénye a részteles és alacsony
koncentraciok feltarasa, hatranya a mérési speciaciok korlatossaga) torténd elemanalizise. A
tapanyagfelvétel szempontjabol kiilon vizsgaltam a novények szén és nitrogén ardnyanak alakulésat

(Frankowski et al. 2011; Pavlov et al. 2016; Ricardo et al. 2020).

A nadban megjelend nehézfém elemanalitikai modszeres vizsgalat roncsolasos elokészités

esetén: ICP-AES (Inductive-coupled Plasma Atomic-Emission Spectrometer)

A vizsgalat a roncsolasos elOkészitést kovetden fOként a nehézfém komponensek
detektalasara terjedt ki. A meghatarozasra a HORIBA Jobin Yvon ACTIVA-M ICP-OES
spektrométert alkalmaztam, amely a teljes pasztazo CCD detektalassal képes rogziteni az UV-VIS
teljes spektrumtartomanyat (Odile 2007; Frankowski et al. 2011). A ndvényi mintakat induktiv

56


https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-010-1859-8#auth-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-010-1859-8#auth-1

10.14751/SZIE.2020.068

csatolasu plazma atomemisszios spektrométerrel mértem (ICP-AES Jobin-Yvon 24; Ricardo et al.
2020).

Miiszaki paraméterek (Odile 2007; Frankowski et al. 2011):

Generator: radidfrekvencias, szilardtestes, 40,68 MHz, vizhiitéses, 800-1550 W teljesitményii.
Plazma: teljesen leszerclhet6 faklya (3 mm belsé atmérdjii, aluminium-oxid befecskendezo)
szoftverrel vezérelt gdzdramlas-rendszerrel. A gazdramok ugy allithatok be, hogy a keresztdramu
névleges kapacitasok a szelepek kozott atkapcsolhatoak (4.4.1. tablazat).

4.4.1. tablazat — A spektrométer gazazam paraméterei

Plazma gézaram: P1: 12 l/perc P2: 16 I/perc
Hiively gazaram: G1: 0,3 I/perc G2: 0,5 I/perc G3: 0,7 l/perc

Kiegészitd gazaram: KI: 0,1 I/perc BE: 0,6 I/perc

Porlaszté gaznyomas: 2,86 bar

Minta bevezetése: koncentrikus tivegporlasztd, ciklonikus iiveg permetezbkamra, 3 csatornas

perisztaltikus pumpa). Aeroszol szallitas a hiively segitségével (szabadalmaztatott HORIBA Jobin

Yvon rendszer).

Optikai rendszer: hészabalyozott, 0,64 méteres fokusztavolsag, ketts egymashoz illeszked6 racsok,
4343 g/mm és 2400 g/mm, els6é sorrendben felhasznalva, optikai felbontassal <10 pm 120-430 nm
¢s <18 pm a 430-800 nm.

Hulldmhossz-tartomany: 120—-800 nm, a felhasznalo altal beallitott referenciavonal (C 193,026 nm
vagy Ar 404,442 nm).

Detektalas: hatso vékonyitottan megvilagitott CCD, 2048x512 pixel (13,5x13,5 um), Peltier hitd.

A kalibracios oldatok elkészitésehez MERCK CertiPUR ICP 1.11355.0100 tobbelemes standard
oldatot hasznaltam (Frankowski et al. 2011; Ricardo et al. 2020).

A nadban megjelend nehézfém elemanalitikai modszeres vizsgalat roncsolasmentes elokészités

esetén:

a.) A Neutron Aktivicios Analizis (NAA)

A Neutron Aktivacios Analizis (NAA) vizsgéalatokat az oroszorszagi Dubna varosaban a Ko6zos
Nuklearis Kutatd Intézet (Joint Institute for Nuclear Research — JINR) Frank Neutronfizikai
Osztalyanak laboratoriuméban végeztem. Az intézet célzottan a nehézfémek és mas elemek légkori
lerakodasanak kornyezeti felméréseit (biomonitoringjat) vizsgalja az 1990-es évek ota. Ebben az
idészakban telepitették Dbiofigyeloként a kiilonb6z6 moha fajokat, amelyeket napjainkig
folyamatosan mintavételeznek. Az orszagszerte begyiijtott mintakat felhasznalva kovetkeztetnek a

légkori €s az abbdl kiiilepedd elemkoncentracié valtozasokra. Kiegészitve mas orszagok moha és
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mas ¢lohelyekrdl szarmazo mintakkal (alga, kdzet, talaj) monitorozzak a mikroelemek valtozésait, a
felhalmozodas okait és folyamatait (Frontasyeva 2008; Pavlov et al. 2016; Frontasyeva et al. 2019).
Az el6készitd 1épések soran 0,5 g - 2 g poritott novényi anyagot mértem be, amit a minta
besugarzasi idejétdl fiiggben miianyag vagy aluminium f6lia dobozokba helyeztem.
A kisméretli lemezeket specialis tartalyokba helyeztiik, amiket a besugarzasi csatornakba szallitott
egy egyszerd, slritett levegdvel miikodtetett pneumatikus szallitocso.

Az , JMmnynbcHbI ObicTphiid peaktop” (,,JIBP-2” / IBR-2, gyors impulzust reaktor) biztositotta a
hasadasi neutronokat az ultrahideg (1077 eV) és a gyors (20 MeV) kozott. Az epitermalis és a gyors
neutronokat harom kiilonb6z6 besugarzasi idointervallumban alkalmaztuk: 3 perc, 0,5 ora és 1 ora,
amely megfelel6 neutron fluxust adott a kiilonb6z6 magok aktivaldsi folyamatdhoz. Kalibralas
céljabol egy idében a mintakkal egylitt IAEA standard referenciaanyagokat is besugaroztattuk.
Nagy tisztasagu germaniumdetektorokat alkalmaztak nagy érzékenységgel és felbontassal, hogy
megfigyelhet6vé valjon a vizsgalt elemek radioaktiv bomlasabol kibocsatott gammasugar-spektrum.
A mintakat ezt kovetéen monitoroztuk, és a bomlasbdl szarmazé gammasugar-spektrumot
rogzitettiikk. A megfelelé szamlalasi id6 eltelte (besugarzasi id6t6] fiiggden, koriilbeliil 2 6ra) utan a
spektrumokat elmentettiik, és az aktivalt mintakat specialis tarolohelyiségekben helyeztiik el
aktivitasuk csokkentése érdekében (Frontasyeva and Pavlov 2000; Frontasyeva 2008; Pavlov et al.
2016; Frontasyeva et al. 2019).

A rovid élettartami izotopokat (short-lived isotopes) - mint az Al, V, Mn és 1 izotopok -
meghatarozasahoz 0,5 g tomegli mintdkat csomagoltunk polietilén tasakokba, és 3 percig
besugarzasra helyezték Oket a besugarzasi csatornaban, 1,3-10" nem %* neutronaram-siiriiséggel.
Az indukalt aktivitas gammaspektrumat kétszer 3 percig mértiikk, bomlas utan 5-7 percig és 12-15
percig (Pavlov et al. 2016; Frontasyeva et al. 2019).

A hosszu élettartami izotopokat (long-lived isotopes) - mint a Sc, Fe, Co, Ni, Zn, As, Br, Rb, Sr,
Ag, Sb, Cs, Ba, Th és U - kadmiumsziird csatorndban epitermalis neutronok felhasznalasaval, 1,6 -
10% ncm3s™ fluxusstiriiség melett sugaroztuk be. A hosszabb besugarzasi modszer alatt a mintakat
90 oran at besugaroztak, Gjracsomagoltuk, majd kétszer megmeértiik. E16szor 45 napos bomlas utan
45 perces idészakban rogzitettiik a kisugarzott spektrumot, majd 20 napos bomlasi id6 utan 2,5-3

oOra id6tartam alatt végeztiik a vizsgaltot (Frontasyeva et al. 2019).

A mintakbol szarmazé gammaspektrumok feldolgozasahoz és az elemek koncentracidinak a
kiszamitasahoz Genie szoftvert (Genie-2000) hasznaltam, amelyet az FLNP JINR-ben fejlesztettek
ki (Dimitriev és Pavlov 2013). A program segitségével a teljes gammasugar-spektrumon
manualisan azonositottam a sugdrzasi csucsokat, amelyeket a referencia minta értékeivel dsszevetve

elem-komponensenként azonositottam be. Az clemek azonositisat kovetéen a referencia elemek
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retencidja fliggésében meghatdroztam a minta csucsteriiletéhez integralhato teriiletegységet, amely
alapjan a program szamitotta az elemre vonatkozé koncentracio értéket (4.4.1. abra).

it L[5 1]
|s[F[¢|[B] olo] |°] witlafw]s

=lol5| 8|

Idle | Channcl: 3216 : 1291.3 keV. Counts: 16 Preset:_1200/1200.00
Acqui [

For Help, press F1 fook Fi

4.4.1. dbra — A Gamma-spektrum csucsazonositdsa a Genie programmal

A minéség-ellenérzést az SRM 1632¢ (TE szénben, NIST), SRM 1633c¢ (TE névényben, NIST) és
SRM 1566b (ndvényi levél, NAU) szabvanyos referenciaanyagok felhasznalasaval végeztiik,
azonos koriilmények kozott besugarozva a vizsgalt mintakkal (Pavlov et al. 2016; Frontasyeva et al.
2019). A vizsgalat soran harom szabvanyos referenciaanyag felhasznalasaval, az SRM 1632¢ (TE
szénben, NIST), SRM 1633c (TE ndvényben, NIST) és SRM 1566b (ndvényi levél, NAU) tortént a
mindség ellendrzése, azonos besugarzasi koriilmények kozott, a vizsgdlandd mintdkkal egyiitt

(Pavlov et al. 2016.).

b.) A Szén és Nitrogén (C/N) arany meghatarozasa

A C és N arany meghatarozasat indokolta, hogy Huang et al. (2004, 2011) osszefiiggést talalt a N,O
¢s CO, emisszio tekintetében az oldhato szerves széntartalom és a novények C/N aranya kozott
(Yangang et al. 2015). A mintak dsszes C és N tartalmanak meghatarozasat az Carlo Erba NA 1500
NC S tipusu Szén-Nitrogén Analizator (Olaszorszag) hasznalataval végeztem el. A mintakat
aluminium csomagolasban 2-10 g kozotti minta mennyiségben készitettem el6. A méréseket az
EAGER200 programcsomagban talalhatdé elemzési programmal, a C/N analizator programjaval
végeztem. A mérések soran a mintakhoz hasonléan 2-8 g mennyiségii standard anyagokat
hasznaltam a kalibralas soran. A blank érték meghatarozasa iiresen csomagolt mintaval tortént,
amely az illesztési pont kijelolését adta. A mérés soran meg kellett adni a csomagolt minta pontos

tomegét, a kapszulaba csomagolt minta tipusat, mert a szoftver ezen adatok alapjan integralja és
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kalkulalja (linearis, k-faktor, és quadratik fit szerint — automatikus) minden esetben az 5 g-ra
korrigalt C/N aranyt. A kalibralas sordn Sigma-Aldrich Acetanilide (AC) és Atropin (AT) analitikai
standard anyagot hasznaltam. Az atropinos ellendrz6 minta idealis esetben a standard anyaghoz
mellékelt leirdsban megadott 70,56 % C és 4,84 % N értéket adja. Az acetanilid ellendrzé minta
idealis esetben a feltlintetett 70,95 % C és 10,35 % N értéket kell, hogy mutasson.

C.) A gazmintak gazkromatografias gazmintak (N,O, CO,) és nitrogén-monoxid (NO) emisszio
meghatarozasa

A Telki Organica féliizemi kisérleti rendszerében kiilonbozd tisztitasi folyamatban résztvevd
reaktorok feletti gaztérbdl a dinitrogén-oxid (N2O) és a széndioxid (CO,) tartalmat mértem a
gazkromatograffal (GC), tovabba a nitrogén-monoxid (NO) mennyiségét is NO-analizator
hasznalataval kézi injektalassal végeztem, kiilsé standardokat és egy pontos linearis kalibralast
alkalmazva.

A mar ismertetett moédon Hamilton fecskendo segitségével végeztem a mintavételt, valamint kézzel
injektaltam a 0,25 cm’-es gizmintakat a HP 5890 Series II gazkromatografbol (Kina) és
tartozékaibol 4llo, az irodalmi feldolgoztas fejezetben ismertetett NoO és CO;, emisszid mérésére
alkalmas rendszerbe, illetve a kemilumineszcens detektorral felszerelt ANTEK 7050 NO-
analizatorba (USA). A NO mérés soran 1 ppmv-s NO kalibralo gazt (Linde Gaz Magyarorszag Zrt.)
hasznaltam az egy pontos linearis kalibraldshoz. A mérési adatok statisztikai elemzését a Hammer
et al. (2001) altal ismertetett kéttényez6s Anova tesztek hasznalataval a Past 3.0 program

segitségével végeztem.
4.4.3 A novényi mintavétel (energianad)

A Telki féliizemi szennyviztisztitd reaktor rendszerben majust kovetden telepitettem a vizsgalt
novényeket, amiket folyamatosan 6 honapig vizsgaltam. A kiilonb6z6 novények esetében a telepités
modjait, a megmaradast és a novekedési szakaszokat (3 alkalommal) monitoroztam. A legjobb
eredményeket az energianad (Miscanthus sinensis) mutatta, amit tovabbi elemanalizisnek is
alavetettem (2 mintavétel). A kiilonboz6é reaktorokban termelt ndévényi biomasszat a vizsgalati
ciklus kozepén visszavagtam €s eltdvolitottam a reaktorokbol. A nddmintdkat a ndvényi részek és a
szarmazasuk (reaktor szam) alapjan elkiilonitve zart miianyag edényekben taroltam. A vizsgalatok

el6tt a mintakat 20 °C-on szaritottam és milanyag tasakokban szallitottam.

4.4.4 A kinai nad novekedésének vizsgalata

A riigyaktivitasi, regeneralodas-dinamikai vizsgalatok Telkiben, a Fejlesztd kozpontban 2013.
marcius és majus kozotti idészakban, hetente torténtek. A telepités utan (termeszté modulban) 6

nappon keztem a rizomak vizsgalatat és 10 ciklusra bontottam. Egy-egy vizsgalati ciklus 22 napig
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tartott, ezen beliil tobb alkalommal végeztem a méréseket, amelyek a riigyek aktivitdsanak (oldalso
riigyek megjelenését) és az axiallaris hajtasok hosszusadganak (cikluson beliili hajtas/szar hosszusag)
megallapitasara vonatkoztak. A riigyaktivitasi vizsgalatokat a modszertani leirdsokban rogzitettek
szerint, kontrollalt koriilmények kozott, illetve parhuzamosan termosztatban, 20+1°C-on végeztem
(Posa ¢s Percze alapjan).

A szant6foldon Angliabol szdrmazd szaporitdéanyagot (rizoma) hasznéltam, amely 6sszehasonlitd
kisérletként torténd telepitését hasonldoan végeztem el (Godo6l16n), mint a telki kisérlet.

A Kkisérlet soran a termesztést és a hozamot befolyasolo feltételrendszerek koziil harom, szerintem

Iényeges és a magyarorszagi kutatasokban szereplé szempontot figyeltem meg.

Ezek a kovetkezok:

e hajtasi arany (a telepités utdn meginduld hajtasok szama),
e riigyaktivitas (axillaris riigyek hossza (mm) éves ciklusban),

e atermesztési feltételek kialakitasa.
445 A novénytartok és a beillesztés eszkozei

A biofilm alapt féliizemi FCR rendszerben — a novények alkalmazasa esetén — figyelembe kellett
venni a reaktorok méretét és a hasznositand6 teriilet sajatossagait. Az eldzetes teszteléstdl eltérden
felmeriilé probléma volt, hogy a reaktorokban folyamatos levegdztetés, valamint erds felaramlas
uralkodik. A kiilonb6z6 tisztitasi 1épéseknél a reaktorokban eltéré kémiai- (pH, tapanyag,
vezetOképesség, oldott oxigén tartalom, hdmérséklet stb.) és fizikai paraméterek (dramlasi sebesség,
feltisz6 anyag tartalom, szemcseméret), illetve egyéb befolyasolo tényezok (atlatszosag, mikrobialis
aktivitas, szerves anyag koncentracio, vizszintvaltozas) jelentkeztek.

A szennyviz feliiletére valo illesztés megoldasa az alkalmazott novények tipusatol, fajtajatol, sajatos
laboratoriumi tesztelések sordn a kivalasztott novényeket alapvetden két csoportra osztottam.
Egyikbe a hagyomanyos szant6foldi hasznositast (gyokeres) novények, mig a masikba az 01sz6 vizi
(gyoOkeérszords) novények tartoztak. A reaktorokba illesztés ennek megfelelden két eltéré modszer
szilkségességét vetette fel. A kivalasztott névény tipusoktol fiiggéen a reaktorban a
vizszintingadozast szabadon kovetd €s fixen rogzitett ndvénytartokon elhelyezett termesztd modul

(vizes él6hely) eszkozrendszerének fejlesztésére kertilt sor.
446 Statisztikai elemzés

A statisztikai analizist a Two-way Anova tesztek alkalmazasaval a Past 3.0 program segitségével
végeztem (Hammer et al 2001). A tobbszempontos teszt fiiggetlen, dsszefiiggd és kevert mintas

elrendezések, szempontok kozotti Osszefiiggés vizsgalatat tette lehetévé a ,.Simple effects”
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(egyszerii hatasok) teszteléssel (Hammer et al 2001). A program varianciaanalizis esetén vizsgalja a
normal eloszlast (R?>, MSE) és a szérashomogenitast (,prentil”). Az Anova teszt
alkalmazhatosaganak alapfeltétele, hogy az adatok normal eloszlasuak legenek, valamint a
szorashomogenitas is fennalljon. Ezenkiviil az adatok még fliggetlenek is legyenek (khi2 teszt). Az
output ablakban megjelend tablazatban lathatjuk, hogy hany vélaszt vizsgalt meg a program. A
masodik tébldzatban a valtozd statisztikai paraméterei lathatéoak, a harmadikban pedig a
Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk teszt eredményt. Amennyiben egyik teszt sem szignifikans
(p > 0,05), akkor a valtozot tekinthetjiik normal eloszlasunak. Ezt kovetden elvégezhetjiik a t-
probat. A statisztikai programok egy jelentOs része teszteli az adatok megfeleloségét, amennyiben
megfelelnek a feltételeknek, csak akkor végzik el a varaincia analizist. Van olyan szoftware, amely
(pl Cogstat), amely egymas utan elvégzi automatikusan a teszteléseket és végiil azt az elemzést
hajtja végre, amely megfelelo.

Az ANOVA esetében, ha teljesen nem is felel meg a feltételek az adatsor, mivel ez egy robosztus
modszer akkor is elvégezhetd, anélkiil, hogy téves kovetkeztetéseket vonnank le.

Az egyiranyt MANOVA (tobbvaltozos varianciaanalizis) az egyvaltozés ANOVA tobbvaltozds
valtozata, amely azt vizsgdlja, hogy két vagy tobb csoport rendelkezik-e ugyanazzal a tobbvaltozos
atlaggal.

Az ANOSIM elemzés egy, két vagy tobb csoport kozotti szignifikans kiilonbség nem paraméteres
tesztje, barmely paraméter kozotti eltérés mérése alapjan (Clarke 1993; Buttigieg et al. 2014).

Az ANOSIM-et rendszerint a taxonok, mintakra vonatkoz6 adatokhoz hasznaljak, ahol a
mintacsoportokat kell Gsszehasonlitani. A tételek sorokban haladnak, a valtozok oszlopokban
vannak, €és a csoportokat a szokdsos modon csoportokkal és oszlopokkal kell meghatarozni
(Hammer et al 2001; Buttigieg et al. 2014).

Az ANOVA-val valo teszt a durva analdgidban a csoportok kozotti eltérés és a csoporton beliili
Osszes eltérés 0sszehasonlitasan alapul. Ahol 1y a csoportok kozotti eltérések atlagos rangsora, és ry
a csoportokon beliili Osszes eltérések atlagos rangsora. Az R vizsgalati statisztika ez alapjan

definialhato:

=T

W

R=—t—"»
N(N-1)/4

A magas pozitiv R értéke (legfeljebb 1) a csoportok kozotti kiilonbséget jelzi. Az egyoldala
szignifikancia kiszamitasa a csoporttagsdg permutdciojaval torténik, 9999 replikacidval
(véltoztathato).

Az 0Osszes csoportpar kozotti paros ANOSIM-eket post-hoc tesztként végezhetéek. Az opcionalis

Bonferroni-korrekcié megsokszorozza a ,p” értékeket az Osszehasonlitdsok szamaval. Ez a
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korrekcié nagyon konzervativ (nagy p értékeket eredményez) — hasonléan, mint az utdlagos
analizis, ahol paronkénti vizsgalodas (post hoc analizis) is elfogadott, példaul Tukey-féle
(Tamhane-proba) — eljaras. A post hoc analizis jelzi, hogy mely mintaparok atlagai kozotti eltérés
szignifikans. A szekvencidlis Bonferroni opcié nem adja ki a korrigalt ,p” értékeket, de a
szignifikanciat a 1épcsézetes Bonferroni alapjan hatarozhatjuk meg, amely valamivel er6sebb, mint
az egyszerli Bonferroni eljaras. Hianyzo adatoknal a paros torlés szubvencionalt (Hammer et al
2001; Buttigieg et al. 2014).

Az NPMANOVA (nem-paraméteres MANOVA, mas néven PERMANOVA) egy két vagy tobb
csoport kozotti szignifikans kiilonbség nem paraméteres tesztje, barmely Osszefliggés mérés
alapjaul szolgalhat (Anderson 2001).

Az NPMANOVA-t altalaban a mintdkban taldlhaté egylittes tér id6 Osszefliggd adatainak
feldolgozasara hasznaljak, ahol 6ssze kell hasonlitani a mintasorokat, de felhasznalhatok altalanos,
nem paraméteres MANOVA-ként is. A tételek sorokban haladnak, a valtozok oszlopokban vannak,
¢s a csoportokat egy csoport oszlopaval kell meghatarozni. Az NPMANOVA az ,,F” értéket az
ANOVA-hoz hasonloan szamitja ki. Valojaban egyvaltozos adatkészletek és az euklideszi eltérés
mérés eseteben az NPMANOVA egyenértékii az ANOVA-val, és ugyanazt az ,,F” értéket adja. A
szignifikancia kiszdmitdsa a csoporttagsag permuticiojaval torténik, 9999 replikécioval

(valtoztathato) (Hammer et al 2001; Buttigieg et al. 2014).
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az eredmények bemutatasat a ndvény tipusok szelektald folyamatanak rovid értékelésével kezdem.
Ezt kovetéen a kivalasztott novényfaj (kinai nad) novekedés-vizsgalatat részletezem, amely
bemutatja a tisztitasi folyamatban a tesztnovény tolerancia reakcidit. A vizsgalatnal kontrollként
azonos szaporitd anyag haszndlatdval hagyomanyos szant6foldi koriilmények kozott termesztett
novényi anyagot hasonlitottam 0Gssze a szennyviztisztitdo telepen eldallitott biomasszaval. A
novekedés-vizsgalattal parhuzamba kivantam allitani a ndvény esetleges negativ reakcioit a
reaktorban lezajlo  termesztés eredményeivel. A  novekedés-vizsgalat eredményébol
kovetkeztethetiink a reaktorokban eldallithatd biomassza produktumra a tesztnovények
hagyomanyos termesztés soran eldallitott biomassza mennyiségéhez visszonyitva.

A novekedés-viszgalat részletezése utan az elGallitott novények elemanalizisét ismertetem
roncsolasos ¢és roncsolds nélkiili elemanalitikai modszer eredményeinek bemutatasaval. Az
elemanalizis értékelését kovetden az liveghazhatasi gazok mérése soran szerzett tapasztalatokkal
folytatom. Ezt kovetdéen bemutatom a féliizemi korilmények kozotti FCR technologiaba vald
illesztésre kialakitott és alkalmazott berendezések tulajdonsagait. A kiilonb6zdé gédzkomponensek
fluxusanak valtozasait a hagyomanyos (a vizes ¢él6helyhez legkozelebb allo) ¢éldhelyek
folyamataival vetem Gssze, amibdl kdvetkeztethetek a vizes él6hely tisztitd rendszerben betdltott

szerepeérdl, valamint a tisztitasi folyamat befolyasolasarol.

51 A novényi hozam alakulasa

5.1.1 A laboratoriumi (iiveghaz koriilmények) vizsgalata

Az Organica FCR rendszer egyik eleme a tisztito telep berendezéseinek iiveghazzal valo fedettsége,
ezért az  eldzetes  vizsgalatokat i1s  hasonld6  kornyezetben  kellett — végezni.
A laboratoriumi tesztelésnél kiilonbozd ndvények alkalmazasat vizsgaltam, valamint megterveztem
a lehetséges novények rogzitésének feltételeit, illetve felmértem a tesztnovények viz- és
szennyviztolerancia képességét.

A fas szara novények koziil a jo viztliré képességli nyar (sziirke nyar — Populus canescens) és
fuzféléket (fehér fiiz — Salix alba, Oszlopos nyarfasdvény, Express energiafiiz — Salix alba Express)
vizsgaltam. Szaporitdé anyag szerint csemete és sarjaztatdsos modszerrel eléallitott novényeket
telepitettem. A csemetéket a ,,Godo1161 kertészet” -bdl szereztem be, a sarjaztatast novényladakban
a kisérleti telepen végeztem.

Lagy szara novények koziil a szantofoldon ismert takarmany lucernat (Medicago sativa) és a kinai
nadat (Miscanthus sinensis) vizsgaltam, amelyeket magrol és iiltetvényrdl attelepitve Szereztem be.
A vizi novényeket szintén a ,,G6dolloi kertészet” -bol, kifejlett példanyok beszerzésével majd

szaporitasaval oldottam meg. Vizi novényként a vizfelszinen Usz6 vizijacintot (Eichhornia
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crassipes) és a vizi salatat (Pistia stratiotes) teszteltem. A vizi névények hasznalata lehetdségének
kidolgozasat és meghatarozasat kovetden értékeltem, mint lehetséges alternativat. A vizsgalatokra
két fajta reaktort allitottam Ossze a kereskedelembdl konnyen beszerezhetd milanyag edényekkel és
az akvarisztikaban alkalmazott berendezésekkel. Kezdetben vezetékes csapvizzel teszteltem a
kisérleti reaktorokat, majd késobb a Telki és Dél-Pesti tisztitobol hoztam tisztitott és nyers

szennyvizet.

aramlasszabalyozo
szelep

aramlasiirany

levegbpump:

5.1.1. abra. — A kisérleti reaktor kialakitasa és felépitése

A kisérleti reaktor felépitése (5.1.1. abra): a laboratoriumi teszteléshez a reaktorok helyettesitésére
attetsz6 (80 1) és szines (30 1) milanyag edényeket hasznaltam. A levegdztetést Sera Air 110 Plus
membranos levegOpumpa segitségével oldottam meg. A kisérleti reaktorba a levegdztetést
kezdetben porlasztokével, majd a rendszer fejlesztésével gumirozott flexibilis porlasztocsd
segitségeével alakitottam ki. A levegd porlasztds a porlasztokd esetén 50 l/perc, a porlasztdcsd
esetében kezdetben 100 I/perc, majd 200 I/perc aramlasi sebességgel végeztem.

A novénytartokat a teszt reaktorokban 40 cm-es szines novényladakkal helyettesitettem, amiket
kezdetben a viz- és a levegdaramlas miatt 15 darab 1 cm-es furattal lattam el. A rendszer
fejlesztésével a ladakat teljesen nyitottd tettem alulrol, amit haztartasi rovarhaldval fedtem le, majd
keramzit toltdanyaggal (agyag granulatum) toltottem fel, igy a leveglztetés az elvart

hatékonysaggal iizemelt.
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5.1.2. abra. Lucerna tesztndvény eldallitasa a kiilonb6zo vizes koriilményekben

A vizsgalt novények:

e sziirke nyar — Populus canescens,

fehér fiiz — Salix alba,

e oszlopos nyarfasovény,

e express energiafiiz — Salix alba "Express’,
o lucerna — Medicago sativa,

o kinai nad — Miscanthus sinensis,

- vizijacint — Eichhornia crassipes,

- vizi salata — Pistia stratiotes.

A rendszer laboratoriumi feltételeinek alkalmazasa soran a szaporitd anyagok eldallitasa és
hasznalata (rendszerbe illesztése) eldszor vizes kdzegben, majd telepiilési szennyviz alkalmazasaval
torténtek. A proba és kisérleti lehetdségekbdl adoddd reakcidkat, valamint a laboratoriumi
edényekben zajlé folyamatokat naponta kétszer monitoroztam. Folyamatosan rogzitettem a
homérsékleti adatokat, a vizszintvaltozast, a viz oldott oxigén tartalmat, a ,,reaktorviz” és levegd
homérsékletét, a paratartalmat és a tényezok valtozasait. A szaporitd anyagok kozvetlen vizes
kozegbe, nedvesitett hordozo feliiletre, talajba és keramzit rétegbe torténd elhelyezés lehetdségét

vizsgéltam, valamint ezek kombinacioit (5.1.2. abra).

5.1.3. &bra. A lucerna tesztelésének folyamatai
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Megallapithat6 volt, hogy a szaporitdo anyag modja, az elhelyezett kozeg, tovabba a novény tipusa
nagymértékben befolyasolta a laboratoriumi reaktor rendszerbeni alkalmazhatosagat. Szaporito
anyag tekintetében a fas szarti novények csak a talajban torténd szaporitast toleraltak. A vizes
kozeget csak mar jol fejlett és eldrehaladott, kifejlett gyokérrel rendelkezd egyedek viselték el.
Hosszu tavon (2-3 hét) csak a nedvesitett keramzitos, a nedves talajhoz hasonlé (vizboritas nélkiili)
kornyezetet viselték el. A tesztnovény novekedése nagyobb volt a szennyviz esetén, mint a viznél,

ami egységesen az 0sszes novényre jellemzo volt.

Szaporit6 anyag tekintetében a lagy szari ndvények a talaj és a vizes kozegeben torténd szaporitas
esetén hasonlo tlitemii novekedést mutattak. A vizes és szennyvizes kozeget kezdetben jol toleraltak,
de a lucerna a csirdzasi, kezdeti hajtasi fazist kovetden hidnybetegség jeleit (levél szaradas,
sargulas, foltos levélfeliilet — tapanyag hiany, anyagcsere gatlas) mutatta. A fejlett és eldrehaladott,
kifejlett gyokérrel rendelkezd egyedek ezzel szemben jol viselték a nedves kdzeget, azonban hossza
tavon (2-3 hét) csak a nedvesitett keramzitos, a nedves talajhoz hasonld (vizboritas nélkiili)
kornyezetet viselték el (5.1.3. abra). A ndvekedés a szennyviz hasznalatanal volt egységes az dsszes

tesztndveény esetében.

5.1.4. abra — A vizijacint szaporitdsa és szennyvizes kezelése

A vizindvény tipusu fajtdk esetén a szaporitdé anyag tekintetében csak sarjaztatassal és vizes
kozegben tortént a megfigyelés. A vizes kdzegben torténd szaporitds hasonld iitemii ndvekedést
mutatott mindkét ndvénynél (vizisalata, vizijacint). A vizes és szennyvizes kozeget a megfigyelés
teljes ideje alatt jol toleraltak, a melegebb iddszakban a névekedés intenzitdsa mindkét esetben néit.
A fejlett és elérehaladott, kifejlett gyokérrel rendelkezd egyedek kivaloan viselték a nedves kozeget,
azonban a keramzitos, rogzitett elhelyezést hosszu tavon (2-3 hét) nem toleraltdk. A ndvekedés a
szennyviz esetén volt egységes az Osszes tesztndvény esetében, illetve a gydkereken a biofilm
képzddés a vizijacint esetében 24 6ran belil megtortént (5.1.4. abra).

Egyéb tényezd volt a késd tavaszi, nyari idészakban (26 °C feletti levegd- és 20-21 °C feletti
vizhémérséklet) a reaktorok falan az eutrifizacié eredményeként megjelend zold algaréteg, ami

vizmindségi problémat okoz. A foszforterhelés (napsugéarzas kdvetkezményeként) hatésara az algak
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azonnal reagaltak, amit az oldott oxigén azonnali visszaesése jelzett. A felhabzas egyik reaktor
tipusnal sem lépett fel, a lebegd anyag tartalom hdmérséklettdl fliggden 3-5 nap iddszakra iilepedett
ki (szennyviz kdzeg esetén).

A laboratoriumi kovetkeztetések alapjan a féliizemi koriilményekhez és a FCR rendszerbe
illeszthetdség (szaporitd anyag, méret, biomassza produktivitas, tolerancia képesség, novekedési
arany) tekintetében a vizijacint €s a kinai nadd haszndlata javasolt a Telki féliizemi kisérlethez. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kezelhet6éség miatt kizarhaté a fas szaru ndvények
alkalmazasa az FCR technologiaban a rossz viztlirés, nehéz rogzithetdség, reaktorokon beliili
kezelhetoség, ¢és a hordozok karositdsa miatt. A kivalasztott két novény esetében a féliizemi
koriilmények és a technologiaba illesztés feltételei adottak voltak, azonban a részletes vizsgalatok

csak a komplex ¢l6hely reaktoronkénti hasznalatara orientalodott.

5.1.2 Novekedés-vizsgalat
Mindkét kivalasztott tesztnovény esetében a féliizemi kisérleteknél a technoldgiaba illesztés a
telepitést kovetd 2-3 napban megolddodott. Azonban a ndvekedés-vizsgalat csak a kinai nad esetén
volt indokolt, mert a vizijacint esetében az elézetes tapasztalat az volt, hogy a ndvekedést tobb
olyan tényez0 is befolyasolta (telepek mérete, €letciklus hossz, vizhdmérséklet), ami a féliizemi
reaktorsornal nem mérhetd, azonban befolyasolhato tényezd lett volna. Tovabba a szaporitdanyag
sajatossdga miatt nem volt kivitelezhetd a viszonyitasi (kontroll — parhuzamos eldallitds) minta
megallapitasa. A kinai nad esetén a biomassza produktum mérése egy éves periodusban eldallitott
novényi tomeg eldallitdsdnak becslését jelenti. A hagyomdnyos termesztés hajtdsarany
(riigyaktivitas) és novekedési tlitem (hajtas hossz) alapjan Osszevethetd a varhatd termesztd modul
novényeinek eredményeivel. A szantofoldi termesztés eredményébdl (t/ha) kovetkeztethetiink a

termeld modul teriiletegységével ardnyos t/ha (varhatd) biomassza eldallitasra.

5.1.2.1 Az energianad, kinai nad novekedés-vizsgalata

A novekedés-vizsgalati eredményeim koziil a hozamnovekedés aktivitast és az ezt kovetd
hajtas aktivitdst mutatom be. Az energianad a termOhelyre torténd kihelyezés utan a hajtasok
megjelenésével mutatja legjobban, hogy mennyire optimalis szdmara az adott kornyezet. Ennek
érdekében vizsgaltam a hajtasok megjelenését, mellyel kapcsolatos eredményeimet a 5.1.5. abra

mutatja.
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5.1.5. abra. — A kinai nad rizomék hajtdsi aranyanak vizsgalata

A hajtasokat a tobb szakaszos Kisérleti biologiai szennyviztisztitdé rendszer négy pontjan vizsgaltam.
Ennek egyik oka, hogy az igy kapott eredményekbdl kovetkeztethettem arra, hogy a szennyviz
tisztulasi szakaszaibol melyiket toleraljak a Miscanthuszok, és melyik szakasz az optimalis
szamukra.

A masodik reaktorba helyezett novények eredményei a kontrolltol jol lathatéan elmaradtak mind a
kezdeti, mind a késobbi kezelési szakaszban. A hajtasok alacsony szamabol kovetkezhet, hogy a
rizoméak szamara nem teljesen felel meg a nyers szennyvizhez hasonld Osszetételli kozeg, de
valoszinilileg ezt a viz még viszonylag alacsony hdmérséklete is befolyasolta. Ezenkiviil ebben a
reaktorban sajnalatos moddon meghibasodas kovetkezett be (vizszintingadozas és idonkénti
felhabzas), ami nemkivanatos stressz hatasként jelentkezhetett.

A négyes reaktorba telepitett novények mar jobb eredményt hoztak, de a kezdeti idészakban, még
itt is a kontrolltol elmaradtak a hajtasok szamai. A novények késobbi vizsgalata soran azonban mar
a kontrollt meghaladé hajtasszamot észleltem. Itt a magasabb ammonia és alacsonyabb KOI mar
pozitiv hatast gyakorolt a novekedésre.

A hatodik reaktorba telepitett szaporitd anyagok, mar a kezdeti iddszakban is felilmultak a
kontroll novényeket. Jol lathatd, hogy a szervesanyagok biologiai bontasanak ezen szakaszéban a
csokkend oxigénigény €és a megndvekedd mikrobiologiailag nem bonthatod szerves anyagok aranya
a riigyek aktivitdsara pozitivan hatott.

A nyolcadik reaktorban indultak a legjobban novekedésnek a rizoma riigyei. A kezdeti magas
hajtasszam a harmadik mintavételre elérte a teljes kihajtast. A betelepitett 6sszes rizoma legaldbb
egy hajtast nevelt. A hajtasszam a kontrollhoz képest mar a kezdeti id6szakban megkozelitdleg 25

%-kal magasabb volt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az energianévény hajtasanak az ebben a
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reaktorban kialakult koriilmények voltak optimalisak, mivel a rizomak itt hajtottak ki a legnagyobb
aranyban, aminek koszonhetéen a kontrollhoz képest is jelentds (pozitiv) kiillonbséget mutatott a
hajtasok szama és a novekedésiik liteme tekintetében. A hajtasszamok mellett megfigyeltem a

hajtasok novekedésének mértékét is, amit a keramzit feletti hosszvaltozassal mértem (5.1.6. abra).
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5.1.6. abra — A Miscanthus riigy (axillaris) novekedésének eredményei

A hajtasok novekedése a hajtasok szamatdl nem fiiggott. A hajtasok megkozelitdleg a reaktorra
jellemz6 novekedési mértéket mutattadk. A reaktorokban az el6z0 hajtasarany vizsgalatban (5.1.5.
abra) megfigyelhetd tendencidk mutatkoztak ebben a vizsgalati modszerben is. A kedvezdbb
(hdmérséklet, szervesanyag tartalom magasabb) adottsagli reaktorokban a riigyek nagyobb
novekedési ratat értek el. A kettes reaktor kivételével az Gsszes tobbi reaktor meghaladta a kontroll
novények hajtas hosszat az elsé két mintavételi idépontban, azonban a harmadik mintavételnél mar
a kettes reaktor hajtasai is tulszarnyaltak a kontroll ndvényekét.

A legjobb novekedést a hatos (6. reaktor) és a nyolcas (8. reaktor) reaktor nadhajtasai mutattak. A
mintak mindegyikére igaz volt azonban, hogy a kezdeti gyors ndvekedés a harmadik mintavételre
(aprilis 26) visszaesett. Ennek tobb oka is lehet, de legfoképp a csapadékos iddjaras (ami higitd
(liveghazban) vagy egylittes hatasuk is okozhatta. A kontroll névényeknél marcius és szeptember
elején tapasztaltam riigy aktivitast, ami a termeszté modullban nem érvényesiilt. Ez az aktivitas nem
volt jelentGs, illetve a kornyezeti homérséklettel csokkenésben bekovetkezd hirtelen, rovid ideig

tartd novekedés okozta.

5.2 Analitikai vizsgalatok

5.2.1 Az induktiv csatolasa plazma (ICP) analizis

Az ICP-OES, amely 23 elem, koztiik az 6lom (Pb) meghatarozasara is alkalmas. A szennyvizben
altalaban magasabb koncentracidban eléfordulo elemek a nehézfémek, ezért a ndvényi mintdkban

ezek felhalmozodéasanak lehetOségét vizsgaltam. A vizsgalt 9 nehézfémbdl (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
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Ni, Pb, Zn) 4 elem (Al, Fe, Mn, Zn) esetén sikeriilt az ICP-OES kimutatasi hatarat meghalado

koncentraciot mérni. A tobbi elemnél a megengedett értékhatar (kimutatasi) alatti volt az elem

koncentracio (5.2.1. tablazat).

5.2.1. tablazat — Az ICP elemanalizis koncentracio eredményei (mg/kg sz.t.)-ben megadva

(EJge?fK kontroll 2. reaktor | 4.reaktor | 6.reaktor | 8. reaktor
Al 16,44+0,16 | 93,67+0,93 | 11,72+0,11 | 1,49+0,01 | 4,74+0,04
Cd <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Cr <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 <0,70
Cu <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Fe 96,45+3,56 |111,13+4,11| 43,40+1,60 | 27,35+1,01 | 6,55+0,24
Mn | 236,59+16,08 | 107,16+7,28 | 100,49+6,88 | 104,76+7,17 | 34,84+2,36
Ni <0,55 <0,55 <0,55 <0,55 <0,55
Pb <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Zn |141,33+11,44| 21,43+1,73 | 61,53+4,98 | 84,61+6,85 | 1,19+0,096

Az 5.2.1. tablazat eredményeibdl jol lathatd, hogy a detektalt nehézfémek koziil az aluminium (Al)
koncentracidja a 2. reaktorban jelentdsen meghaladja a kontroll mintaét, a tobbi reaktorban (4.
reaktortdl —>8. reaktorig) elmarad a kontroll mintahoz képest. A kontroll minta vas (Fe)
koncentracidja szintén alacsonyabb a 2. reaktorban mérttdl, tovabba megallapithatd, hogy az
elemkoncentracio a 8-as reaktor felé (a tisztitasi folyamat mentén) folyamatosan csokken a novényi
mintdkban. A mangan (Mn) koncentracio a kontroll esetén a legmagasabb, és a Fe-hoz hasonloan
folyamatosan csokken a 8. reaktor iranyaba.

Az el6z6 elemektdl eltérden a cink (Zn) koncentracio a 2. reaktorhoz viszonyitva a 6. reaktorig
folyamatosan emelkedik, azonban az utols6 reaktorban jelentésen Kisebb. A legmagasabb Zn
koncentraci6 a kontroll mintaban volt.

Az alacsony elemkoncentraciok miatt sziikségessé valt egy eltérd elemanalitikai modszer
alkalmazasa (roncsolasmentes elokészitésli analizis, tovabbi elény, hogy nincs higulds a mintaban),
amely az ICP kimutatési hatar alatti koncentraciok kimutatasra is alkalmas, tovabba részletesebb

informaciokat ad a tesztnovény elemfelvételérol.

5.2.2 Neutron Aktivacios Analizis (NAA)
A referenciaanyagok (standard) NAA-analizis segitségével mért és hitelesitett értékeit az 5.2.2.

tablazat tartalmazza. A referencia anyagok értékei megadjak az adott mérési ciklus és a reaktor

crcr

figyelembe kell venni.
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atlaga (atlag + szoras, pg g szaraz tdmegben)

SRM 1632c SRM 1633c SRM 1566b
Elem ug gf1 szaraz tomeg ug gf1 szaraz tdmeg ug gf1 szaraz tomeg
hitelesitett | visszamért hitelesitett visszamért hitelesitett visszamért

Al 9510 + 147 9550 +197| 73,000+5,83] 74,15+7,14 77,10+ 7,72 78,80+ 8,70
Sc 2,97 £ 0,03 3,10+ 0,04 12,00+3,400 11,70+0,90 15,16 + 4,98 17,20+ 0,43
V 23,80+ 0,62 25,80+0,68 111,00+ 5,54 129,00 + 9,301161,00 + 2,38 169,00 + 8,06
Mn | 13,30+0,54 13,40+0,44 527,00 +18,2/561,00+ 22,13 315,00+3,17] 310,00 + 5,24
Fe 7342 + 100 7349 + 244 35,000 +£ 1,099 33,600+1,52] 40,800 + 4,18 40,900 + 1,44
Co 3,47+0,21 3,94+0,23 13,14+0,70, 13,70+ 0,80 12,90+ 0,16 12,90+ 0,13
Ni 9,33+£0,51] 10,70+3,32) 87,00+5,12] 81,00+9,70 39,70+ 0,4 37,00 + 3,80
Zn 12,11+1,31] 11,21+1,80 106,00+ 2,97 107,00+5,34| 101,00+ 1,010, 101,00+ 3,09
As 6,17+ 0,27 6,24+0,35 17,40+0,80, 19,52+ 0,90 18,91+0,25 21,80+ 1,54
Br 17,70+0,38 17,90+0,50 18,20+0,33] 17,10+ 0,54 67,20+ 7,84 64,41+ 7,60
Rb 7,51+ 0,33 7,52+1,20] 94,00+27,80 91,40+17,400 100,00 + 8,50/ 103,00 + 16,70
Sr 62,80+ 1,40 62,40+5,30, 230,00 +2,08/222,00 +19,20] 302,00 + 3,11] 302,00 +17,10
Ag 0,10 +0,03 0,07 +0,03 0,51+ 0,03 0,49+0,19 0,13+ 0,04 0,13+ 0,04
Sh 0,46 +0,03 0,46 = 0,04 8,10 + 0,60 8,26 + 0,30 1,91+0,04 1,93+ 0,05

I - - 5,00 + 1,50 5,60+ 1,23 0,30 + 0,05 0,6 £ 0,23
Cs 0,61+ 0,01 0,60 + 0,03 5,20+ 1,59 4,66 + 0,45 6,30 + 0,26 6,77 £ 0,41
Ba 40,90+ 1,50, 38,30+ 3,70,967,00 + 37,70/1011,00 + 1,10 264+18 260+13,3
Th 1,42 +0,03 1,40+0,04] 11,00+ 3,10 8,56 + 0,56 9,77+0,27 9,79+0,31
) 0,50 + 0,01 0,53 + 0,03 3,20+ 0,90 2,87 +0,68 2,44 +0,22 2,52+0,12

A tovébbiakban a ndvényi mintdkban felhalmozodott elemek NAA modszerrel mért koncentracioit
értékelem az elemek kiilonb6z6 toxicitasi csoportjai szerint (Wood 1974).

Az alapvetd vizkémiai paraméterek értékeit az 5.2.7. tablazat tartalmazza, amelyben a vizkémial
paraméterek csokkenése jol lathato a tisztitasi folyamat soran (2-6. reakor; ,,5.2.7. Vizkémiai
vizsgalatok, kiegészitd6 mérések” fejezet). Ez a paraméter csokkenés nem befolyasolta a
reaktorokban levé novényeket (5.1.5 és 5.1.6. abra). Vizkémiai szempontbol a legfontosabb
nitrogén vegyiiletek (pl.: NH4:-N, NO3.-N), amelyek tapanyagként jelennek meg a reaktorokban
(ndvényi és mikrobidlis aktivitds miatt).

A reaktorok ndvényi biomasszainak gammaspektrumaibdl meghatarozott koncentraciok
bizonytalansagai (eltérései) az 5-15% ¢és 30% vagy annal nagyobb tartomanyban voltak azoknal az
elemeknél (pl. Ag), amelyek koncentracidja a mintakban kozel esett a kimutatasi hatarhoz. A nem
roncsolasos minta elokészitési technika és az alacsonyabb kimutathato koncentracio (MDC) miatt
az NAA a vizsgalt 46 elem egyszerre detektalhato (5.2.3. tablazat). Wood (1974) alapjan a kémiai

elemek toxicitasuk és hozzaférhetdségiik szerint négy osztalyba sorolhatok.
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5.2.3. tablazat — A névénymintak elemkoncentracioi a vizsgalt FCR reaktorokban

Elem NAA mérés eredményei
toxicitasi . s A 1 oz
Kategoria Elem Minta / Koncentracio atlag, (ug g~ szaraz anyagra)
q’g%d kontroll* | 2.reaktor | 4.reaktor 6. reaktor | 8. reaktor
Al 79,2+0,23 142+0,41 82,35+0,24 94,35+0,27 110+0,32
Br 38+0,04 5,45+0,006 4,435+0,005 3,49+0,003 4,09+0,004
Ca 3230+12,4 6010+23,1 5345+20,5 4500+17,2 6390+24,5
Cl 15300+49,3 13800+44,5 9750+31,4 9880+31,8 12000+38,7
Fe 159+1,01 179+1,13 142,5+0,9 124,5+0,79 74,5+0,47
Nem kritikus K 47000+£198,9 | 17600+74,5 20100+85,1 31300+132,5 38000+160,8
Mg 2880+4,18 6560+9,5 4330+6,28 3290+4,77 4750+6,89
Na 96,1+0,16 1191+2.2 811,25+1,36 133,5+0,22 154,25+0,25
Rb 13,2+0,11 12,1+0,1 10,625+0,08 20,4+0,16 20,94+0,17
S 1790+33,09 1910+35,3 3270+60,4 3075+56,85 2640+48,8
Sr 9,71+0,04 21,3+0,1 21+0,1 15,65+0,07 20,3+0,09
Ag 1,51+0,03 0,255+0,006 0,491+0,01 0,267+0,006 0,068+0,001
As 0,416+0,001 0,747+0,002 0,365+0,001 0,25+0,005 0,242+0,0005
Cd 0,103+0,002 0,037+0,001 0,03+0,0005 0,026+0,004 0,273+0,004
Co 0,2+0,002 0,087+0,001 0,169+0,001 0,164+0,0012 | 0,093+0,0007
Cu 8,71+0,34 14,4+0,056 14,73+0,57 6,385+0,25 8,82+0,34
&?ﬁiﬁﬂs Hg | 0,037+0,002 | 0,046+0,002 | 0,057+0,002 | 0,039+0,0016 | 0,022+0,0009
. Ni 4,53+0,03 0,929+0,006 7,575+0,05 7,72+0,05 3,95+0,02
wszpn’ylag” Ph — — — — —
hozzaférhetd o5 53320,000 | 0,071£0,001 | 0,0850,000 | 0,013£0,000 | 0,0810,000
Sb-122 | 0,027+0,000 0,052+0,000 0,022+0,000 0,011+0,000 0,009+0,000
Se 0,251+0,002 0,23+0,002 0,215+0,001 0,183+0,001 0,216+0,001
Sn 0,299+0,005 0,665+0,01 0,561+0,01 0,288+0,005 0,46=+0,008
Zn 31,9+0,15 109+0,51 46,6+0,21 59,25+0,27 95,7+0,44
Ba 22+0,21 6,79+0,06 11,775+0,11 5,29+0,05 17,1+0,16
Ce 0,376+0,008 0,367+0,008 0,752+0,01 0,294+0,006 1,38+0,02
Dy 0,081+0,003 0,332+0,01 0,143+0,0046 0,023+0,000 0,028+0,000
Eu 0,092+0,001 0,092+0,001 0,088+0,001 0,084+0,001 0,113+0,001
Hf 0,019+0,000 0,072+0,001 0,038+0,000 0,015+0,000 0,043+0,000
Nagyon La 0,092+0,001 0,088+0,001 0,045+0,000 0,016+0,000 0,034+0,000
mérgezo, de Lu 0,006+0,000 0,002+0,000 0,002+0,000 0,002+0,000 0,125+0,001
nagyon Nb 0,338+0,015 0,326+0,01 0,158+0,006 0,25+0,01 0,083+0,003
oldhatatlan, Nd 0,445+0,019 1,48+0,06 0,154+0,006 0,349+0,01 0,773+0,03
vagy nagyon Sm 0,003+0,000 0,017+0,000 0,006+0,000 0,005+0,000 0,005+0,000
ritka Ta 0,004+0,000 0,005+0,000 0,004=+0,000 0,004+0,000 0,005+0,000
Tb | 0,005+0,000 | 0,005+0,000 | 0,005£0,000 | 0,005+0,000 | 0,006+0,000
Th 0,01+0,000 0,03+0,000 0,01+0,000 0,011+0,000 0,016+0,000
U | 0,016£0,000 | 0,046+0,001 | 0,016+0,000 | 0,006+0,000 | 0,006+0,000
Yb | 0,082£0,001 | 0,092+0,001 | 0,084+0,001 | 0,085+0,001 | 0,109+0,001
Zr 3,47+0.11 5,92+0,20 4,71%0,16 2,335+0,07 2,65+0,09
Eg}’“é,l Fi?bb | 1,66+0,04 0,424+0,01 0,376+0,009 0,558+0,01 0,38+0,009
kaeeoridha [ Mn | 236,59+0.81 | 107162036 | 100,492:0,34 | 104,766+0,35 | 34,848+0,11
Cr 11,02+0,06 3,69+0,021 17,17+0,09 16,75+0,09 6,6+0,03
Wood Cs 0,027+0,000 0,194+0,001 0,114+0,000 0,119+0,000 0,117+0,000
osztalyozasa Mo 0,786+0,013 0,527+0,009 0,434+0,007 0,847+0,01 1,8+0,02
bol kihagyva Sc 0,011+0,000 0,029+0,000 0,013+0,000 0,013+0,000 0,013+0,000
\Y 0,327+0,011 0,219+0,007 0,277+0,008 0,287+0,009 0,053+0,001

*A kontroll névény csapvizzel onto6zott

—nem mérhetd, n.d.: nem detektalhat6 (Pb)
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Nem kritikus elemek csoportja (Wood 1974):

A novénymintak nem kritikus elemek NAA eredményei alapjan megallapithatd, hogy a kontroll
novények K, Cl, Br ¢és Rb tartalma magasabb volt, mint ezen elemek koncentracioja CW
novényekben.

A kiilonféle reaktorok esetében altalaban a 2. kaszkddelembdl szarmazd ndvényekben mértiik a
legmagasabb elemkoncentraciot, amely a befolyd (nyers) szennyvizzel kozel azonos tisztitatlan
vizet tartalmazott. Ezek a magas koncentraciok altaldban a szennyviztisztitdo reaktorsor végén
fokozatosan csokkennek, bar a 8. reaktorban enyhe novekedés figyelheté meg. Ellenkezéleg, a K
koncentracidja folyamatosan novekedett a kaszkadsorban, elérve a maximalis értéket a 8.
reaktorban 1év6 novényeknél. Az S és Fe tartalom egy ellentétes tendencia szerint valtozott, és az
elemek mobilitdsa folyamatosan csokkent, aminek eredményeként minimalis koncentracidja

kovetkezett be a 8. reaktorban é16 novényekben (5.2.4. tablazat).
Nagyon mérgezo és viszonylag hozzaférheté elemek csoportja (Wood 1974):

A ndvényi mintdk nagyon mérgezé €s viszonylag hozzaférhetd elemeinek NAA eredménye felfedte,
hogy a kontroll névények Ag, Co és Se tartalma magasabb volt, mint a CW reaktorokban. A
novényekben két tendencia figyelhetd meg az elemek koncentraciovaltozasban attol fliggden, hogy
melyik reaktorban voltak elhelyezve.

Az egyik tipust elem (példaul As és Cs) koncentracidja a 2. reaktortol a 8. reaktorig csokken. Ezek
az elemek erdsen kotddnek a novényekhez, ezért a kezdeti reaktorokban magas a koncentraciojuk.
szennyvizben ezen elemek koncentracioja csekély lesz a folyamat soran, ezért ezek az elemek
adszorbealt mennyisége szintén csokken a sorban 1évo reaktor rendszerben. Egyes elemek (példaul
Cd és Se) kotési tulajdonsagai hasonldak a Co-téhoz, de koncentracidik varatlanul magasak a 8.
novekedésére nem taladltam magyarazatot. A masik tendencia az, hogy az elemek (példaul Hg és
Co) koncentracidi novekednek a 2. reaktortol a 4. reaktorig.

A 4. reaktor utan a koncentraciok a folyamat mentén csokkenek (5.2.2. abra). Ezek az elemek
kevésbé szivodnak fel, mint az eldz6 csoport tagjai. A 2. reaktorban a receptorok (kotési helyek)
tobbségét az erésen abszorbedld elemek foglaljak el, ezért nincs elég szabad receptor a kevésbé
erdsen kotd elemekhez. Az erdsen kotd elemek koncentracioi alacsonyabbak a 4. reaktorban, mint a
2. reaktorban. Ezért a 4. reaktorban kevésbé erdsen kotd elemekre maradnak szabadabb kétohelyek,

mint a 2. reaktorban (5.2.2. abra).
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A vizes ¢él6hely (CW) hatékonyabb szennyviztisztitd rendszert eredményez az er6sen abszorbealt

elemek megkotésének tekintetében. Az elemek abszorpcids tulajdonsagainak megfigyelései

megmutatjak, mely elemek eltavolitasara javasolhato a CW-vel torténd tisztitasi rendszer.

Co
M Hg

Nagyon toxikus elemek Wood’s csoportositas
alapjan
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5.2.2. dbra — A nagyon mérgez0 és viszonylag elérhetd elemek csoportjanak kiilonboz6 tendenciai

Mérgezd, de nagyon oldhatatlan vagy nagyon ritka elemek (Wood 1974):

Figyelembe véve a mérgezd, de nagyon oldhatatlan vagy nagyon ritka elemek NAA eredményeit,

megallapithat6, hogy a kontroll ndvényi mintak a Ba, a Nb és a La tartalma magasabb volt, mint

ezen elemek koncentracidja a szennyvizkezeld reaktorokban. Az is kijelenthetd, hogy a 2. reaktor

ndvényeibdl altalaban magasabb koncentracidkat detektdltam, mint a 4. és a 6. reaktorban é16

novényekbol. A viztisztitasi folyamatanak végén 1évé 8. reaktorban koncentracio-novekedés tortént.

Hasonlo6 tendencia mutathat6 ki a Ba, Nb és Ce esetében is, bar a novekedés a 4. vagy a 6. rektoron

crer

vizkezel6 vonalon (5.2.3. 4bra).
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Mérgezd, de nagyon oldhatatlan vagy ritka
elemek csoportja Wood's alapjan
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5.2.3. abra — A toxikus, de nagyon oldhatatlan vagy oldhatatlan elemek csoportjanak tipikus

tendenciai

Azok az elemek, amelyek nem tartoznak a Wood osztilyozasahoz, vagy egynél tobb
kategoériaba illeszkednek (Wood 1974):

Ezen elemek NAA eredményeinek vizsgalatdval megfigyelhetd, hogy a kontroll névények Cs, Cr és
Mo koncentracidi hasonloak voltak a CW rendszer novényeiben mért elemkoncentraciokhoz. A 2.
reaktor novényeibdl altalaban magas elemtartalmat mértem, amely az egymast kovetd reaktorokban
fokozatosan csokkent. Emellett a V és Sc koncentraciok a 8. reaktorban minimalis értékre
csokkentek. A | esetében a folyamatos csokkenés sorozatdban a 6. reaktorban a ndvények tobb
elemet halmoztak fel, mint a 4. és 8. reaktor novényei, ahol a helyi maximalis koncentracié értéke

megmutatkozott (5.2.4. tablazat).
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koncentracioja
Eleme Minta neve / Atlag koncentricié, (ng g szraz anyagra)

kontroll 2. reaktor 4. eaktor 6. reaktor 8. reaktor
I 1,66+0,04 | 0,424+0,01 | 0,376+0,009 | 0,558+0,01 | 0,38+0,009
Mn | 236,59+0,81 | 107,162+0,36 | 100,492+0,34 | 104,766+0,35 | 34,848+0,11

Cr | 11,02+0,06 | 3,69+0,021 | 17,17+0,09 16,75+0,09 6,6+0,03
Cs 10,027+0,000 | 0,194+0,001 | 0,114+0,000 | 0,119+0,000 |0,117+0,000

Mo |0,786+0,013| 0,527+0,009 | 0,434+0,007 | 0,847+0,01 1,8+0,02
Sc [0,011+0,000 | 0,029+0,000 | 0,013+0,000 | 0,013+0,000 |0,013+0,000
V 10,327+0,011 | 0,219+0,007 | 0,277+0,008 | 0,287+0,009 | 0,053+0,001

A mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kinai naddal (Miscanthus sinensis)
telepitett vizes ¢l6hellyel kiegészitett szennyviztisztitas (FCR rendszer) hatékonyan képes
csOkkenteni a szennyviz tapanyagterhelését. A kinai naddal telepitett reaktorok a szennyviz
nehézfémtartalmat is csokkentik. Az elemek tobbségének (pl. Zn, Cu, Cd, Na, Cl) esetén a
novények elem koncentracidja a kaszkad kezelés kiilonbozd 1€épéseiben csokkennek az 1. reaktortol
a 6. reaktorig. Az adott helyeken felmertil6 eltérések a ndvények adszorpcios képességével — szabad
receptor feliilettek konvergenciajaval — okozza.

Masrészt egyes elemek koncentracidja novekszik a ngvényben a kaszkad sor mentén (pl. K, S, Fe).
Egyes elemek (pl. Co, Ni, Ag és Hg) koncentracidi a 4. reaktor novényeiben mutatjak a maximalis
koncentraciokat. A vizsgalt mintak tobbségében az elemek koncentracidja nagyobb volt (pl. Eu, Hf,
Sm, U, Cd, Hg, Cr, Mo, Cs, Sc), mint a kontrollban (5.2.5. tablazat). Ez a kiilonbség alatamasztja a
vizes ¢l6hely indokoltsagat, valamint megerdsiti az FCR rendszer hatékonysagat.

Az elem nagyobb feldusulési folyamatanak lehetséges magyarazata, hogy a ndovények receptorain
az elemek adszorpcids szilardsaga eltérd. A névények csak korlatozott adszorpcios képességgel és
receptor feliilettel rendelkeznek. Az erds adszorpcids tulajdonsdgokkal rendelkezd elemek kotddnek
a receptor aktiv pontjaihoz, ezért koncentracidjuk csdkken a szennyvizben. Ez csokkenti a vizben
koncentraci6 a kaszkad sor mentén. Masrészt az erdsen adszorbealt elemek blokkoljak a receptor
helyek tobbségét az elsd (kiindulo) reaktorokban, ezért a gyengén adszorbens elemek nem képesek
adszorbedlodni ezeken a helyeken. A gyengén adszorbedlt elemek adszorbedlodhatnak, ha az erdsen
adszorbedlt elemek koncentracidja csokken, és adszorpcidikhoz elegendd szabad aktiv receptor hely
marad. Ezekben az esetekben a gyengén adszorbedlo elem koncentracidja novekszik a névényekben
a kaszkad sor mentén. A kozepes adszorpciods tulajdonsdgokkal rendelkezd elemek megmutatjak a

maximalis koncentraciokat a 4. reaktorban. Megallapithatd, hogy a kinai nad sikeresen illeszthet6 a
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kaszkad rendszerii szennyviztisztitasban. Noha a reaktorok szama megfelelének tlinik a vizsgalt
szennyvizkezelési eljarashoz, ezek tovabbi ndvényekkel torténd kiegészitése ndvelheti a viztisztitasi
hatékonysagot. Tovabbi vizsgalatokra van sziikség modszerem eldnyeinek teljes skalan torténd
értékeléséhez a valos, lizemi koriilmények kozott.

Az eddigi eredmények Gsszevetése soran megallapithatd, hogy a roncsolasos €s roncsoldsmentes
elemzés eredményeinek Osszehasonlitdisa nem teljes mértékben lehetséges, mivel az alacsony
koncentraciok miatt a mérési tartomany csak néhany elem esetén esik egybe (5.2.5. tablazat). Az
eredmények koziil csak két elem (Mn és Cr) értékei hasonlithatok Gssze, amelyek Mn esetén

nagysagrendileg azonos értékeket eredményeztek.

5.2.5. tablazat — Az ICP és az NNA analizis eredményének 6sszehasonlitasa

kontroll | 2. reactor | 4.reactor | 6.reactor | 8. reactor

Mn (NAA) | 236,5933 107,1624 100,4925 104,766 34,84809
Mn (ICP) 200 122 1225 105,15 72,7
Cr (NAA) 11,2 3,69 17,17 16,75 6,6
Cr (ICP) <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7

5.2.3 Vizkémiai vizsgalatok, kiegészité6 mérések

Az elemanalitikai folyamatok részletezéséhez néhany hagyoméanyos vizkémiai paraméter
meghatdrozas végztem el, hogy teljes képet kapjunk a tisztitdsi folyamatrdl. Nanocolor®-
fotometrikus vizanalizis gyorsteszteket alkalmaztam a vizmintak alapveté paraméterének helyszini
becslésére minden reaktorban, valamint a befolyonal és a szennyvizaramban hetente haromszor
meghatarozasra keriilt a kémiai oxigénigény (KOI), 6sszes nitrogén (TN), 0sszes szuszpendalt
szilard anyag (TSS), ammoénium-nitrogén (NHg+-N), nitrit-N (NO2--N) és nitrat-N (NO3--N)
tartalom. A szennyvizmintdk pH és homérsékleti értékeit az SG78 - SevenGo Duo pro™
hordozhaté pH mérd késziilékkel rogzitettem. A mintdk oldott oxigén (O;) tartalménak mérésére

OptiOx optikai érzékelét hasznaltam.

A kiegészitd vizkémiai adatokat (5.2.7. abra) az 5.2.6. tablazat eredményeivel Osszevetve
altalanossagban megallapithatd, hogy a vizsgdlt elemek koncentracigjat (5.2.3. tablazat)
befolyasolta a kiegészité vizkémiai paraméterek koncentracidja (5.2.6. tablazat). A kiilonb6zo
oldott N-vegyiiletek, a pH és a viz oldott oxigén (O,) tartalma egyiittesen befolyasolja a névények

novekedését és ennek kdvetkezményeként szennyezdanyag-eltdvolitd képességiiket.
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5.2.6. tablazat: A kiegészité mérések soran kimutatott szennyvizmintak alapvet6 jellemzoi

nyers , | 1. reaktor | 2. reaktor | 3. reaktor 4. reaktor 5. reaktor | 6. reaktor | 7.reaktor | 8.reaktor
SzennyVlZ
CODwa | 477 378 341 325 320 247 264 202 190
(mg/1)
TN (mglly | 74 55 55 54 51 48 48 45 43
TSS 429 | 270 | 263 288 265 203 202 171 130
(mg/1)
NH.-N - g 38 41 42 38 39.2 371 355 344
(mg/1)
NOs-N |4 0 0.1 0.1 0.1 1,0 0.0 13 18
(mg/1)
NO-N 1 096 | 0035 | 0,028 0.2 0.3 0.8 1,00 15 18
(mg/1)
oH 7037 | 7933 | 793 | 7901 | 7871 | 7719 | 759 | 7934 | 8077
o,(mgly | 832 | 823 | 7.66 5.26 4,57 2.96 1,67 003 | 0002
°c 238 | 236 | 233 232 23 227 222 218 212

5.2.4 Gazkromatografias (GC) analizis

A N0 ¢és CO, gazemisszié meghatarozast két részletben végeztem. Az eldztes vizsgalatok célja a
mérési eszkozok meghatarozasa, a mérhet6ség feltarasa és a kibocsatasi aranyok (vakuum hatés,
edénytelitddés, 1iddébeli valtozads) meghatarozdsa volt. A mérések eredményei alapjan
megallapithatd, pontosithatdé a gézmintavétel optimalis feltételrendszere, a gazkomponensek
mennyisége, ¢s a kaszkad sor gdz fluxusa feltételének meghatarozasa. Fontos tényezd a
mérhetdségnél a viz és vizgdz hatasa a mintakra és a mérérendszerre.

A mérések alapjan megallapithato, hogy a féliizemi kisérletek kozott — rovid tartdzkodasi id6 esetén

— eltérés mutatkozik az UHG gazok kibocséatdban (5.2.4 abra).

Az atfogo, valamint a részletesebb vizsgalatoknal a kiilonbozé fluxusintervallumok kibocsatas
intenzitas valtozékonysaganak meghatarozasakor és a reaktorok kozotti valtozasok monitorozasa,

valamint a tisztitasi folyamatokon beliili emiszios eltérések feltarasa volt a cél.
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Az UHG gazkomponensek (N,O, CO,) elézetes felmérése

Az elézetes felmérés célja, hogy meghatirozzam a kaszkdd rendszer gézkibocsatasanak
mennyiségét ¢€s  dinamikdjat. Az  altalam  ismert szakirodalomban  hagyoméanyos
szennyviztisztitokban becsiilték a kibocsatast, kozvetlen a szennyvit feliiletérdl mért emisszids
eredménnyel nem talalkoztam (Zeng et al. 2009; Diksha és Singh 2015, Yassine et al. 2019). A
méréseknél egy 80 perces idGintervallum alatt egy {iveg gazcsapda (5.2.4. abra) segitségével fogtam
fel a gdz komponenseket a kiilonb6zo reaktorokban, a kaszkad sorok mentén.

A kisérlet kezdetén a szennyviz felszinébél szarmazo N,O kiboesatas 1,43 cm® m™ + 0,13 cm® m™
volt, mig az utols6 mintavétel soran elérte a 2,5 = 0,11 cm® m? értéket. Az N,O koncentracio
ingadozasat a vizsgalt id6szakban az 5.2.5. dbra mutatja.

A ,Keramzit” mintavételi pont a kialakitott vizes ¢éléhely N,O kibocsatasat mutatja, ahol a
reaktorba novényeket telepitettem. A mért koncentracids értékek alapjan megallapithatd, hogy az
N,O kibocsatas kétszer nagyobb a szennyviz felszinén mért koncentracidhoz képest, azonban a
kibocsatas tendenciaja hasonlo (5.2.5. abra). A vizsgalt idészak alatt a N,O koncentracio csaknem

kétszeresére nott a kisérlet elején mért koncentracidhoz viszonyitva.
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5.2.5. abra — A N0 ¢és a CO, eldzetes vizsgalatanak eredményei
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A vizfelszin CO, kibocsatasa 760 + 15,44 cm® m™ koncentracidju volt a kezdeti idészakban. Ezutan
egy csokkenést kovetkezett be, amely késobb alacsonyabb koncentraciot eredményezett (103,94 +
7,7 cm® m®). Ezt kévetéen folyamatosan novekedett. Ezt a tendenciat az 5.2.5. 4bra szemlélteti.
A masik mintavételi pont (kialakitott vizes él6hely) esetében hasonld ingadozast mértem. A kezdeti
(10 perces) érték (1603,76 + 21,53 cm® m-s) szerint kijelenthetd, hogy a gazkoncentracié a fenti
gazcsapdakban telepitést kovetd elsé 10 perc alatt hirtelen novekedtek a hattérkoncentraciohoz
képest. A 20. percben mért kibocsatds megkozelitéleg 25% -kal kevesebb volt, mint az el6z6
intervallumu mintavétel CO, koncentracidja. Osszehasonlitva a mintavételi pontok értékeit, a vizes
¢lohelyeken rogzitett gazcsapdaban (5.2.5. abra) a kibocsatas atlagosan koriilbeliil 1300 cm® m?
volt, kivéve a hosszab csapdazasi idok esetén. A gazkomponensek kibocsatdsa mellett
megvizsgaltam annak aranyat is, amelynek meghatarozasara egy Kkibocsatasi rata értéket
hataroztam meg. A kibocsatasi rata az adott idopontban a két mintavételi pont k6zotti emisszio
arany adja meg az adott gazkomponensre. A rata alapjan lathato (5.2.5. abra), hogy a 10. perctdl a
30. percig ez az arany folyamatosan emelkedett mindkét komponens esetében, majd a hosszabb
csapdazasi id6ponttal jelentGsen visszaesett. A teljes kibocsatas ezzel szemben a 10 perces mérések
esetén az elsd idszakban, ardnyaiban a legmagasabb értéket mutatott. A kibocsatési rata a 20 és 30
perces iddszakban folyamatosan nétt. A két gazkomponens esetében az emisszios értékek alapjan
szignifikans kiilonbséget tapasztaltam. Ennek oka a gazcsapda kezdeti lefedésébdl adodo kornyezeti
érték magas koncentracioja, valamint a vizes €l6hely (CW) kiemelked6 fluxusa.

Az eredmények értékelése alapjan a tisztitasi folyamat kiilonb6z6 szakaszait a reaktorok emisszids
eredményei kovetik. Ezeket a mikrobiologiai folyamatok hoztak létre, amelyek célja a
nitrogénformak atalakitasa a vizterhelés csokkentése érdekében. A novényekkel ellatott éldhely és a
vizfelszini vizsgélati pontok ko6zotti emisszid kiilonbsége alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
szennyviztisztitd telepek folyamatait a vizes él6helyek megkonnyitik a tisztitasi eljarasban, de
egyuttal magasabb gazkibocsatast eredményeznek.

A vizsgalt idoszak alatt mindkét esetben jelentds Osszefiiggés tapasztalhato a CO, és az N,O
kibocsatasban, a komplex mikrobiologiai eljarasoknak koszonhetéen. fgy a rendszerben
bekovetkez6 minden valtozéas, példaul a higulds, a vizszennyezés eltéré mértéke instabilitdst
eredményez a kibocsatdsban, amelyet figyelembe kell venni. Ezek a befolydsold hatisok a
novények jelenlétével (vizes él6helyek alkalmazasaval — CW) stabilizalodnak”

Az N,O novekedése altalaban a CO, ndvekedését is magaba foglalja. A N,O koncentracid
kiilonbsége a két mintavételi pont kozott (4.3.1. abra ,,A” és ,,B” pont) atlagosan 61 % volt, amely a
CO;, koncentracio6 kiilonbsége esetén atlagosan 71% volt, azonban a kezdeti, kiindulasi koncentracié
koriilbeliil azonos. Ezek alapjan a gazcsapda kezdeti lefedésének fluxus értéke nem azonos a

kornyezeti gazemisszioval, mivel azt altalaban egy magasabb koncentracié jellemezte.
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Az eldzetes eredmények alapjan a részletes méréseknél a hosSzabb iddszakra meghatarozott
csapdazast €s a parhuzamos, egymast kovetd mérések alkalmazasat kell kivitelezni. Az egymast
kovetd intervallumu és ismétlodé mérések ezaltal idébeli valtozasokat €s emisszids mintazatot is

feltarjak.

Az UHG gazkomponensek (N,O, CO,, NO) részletes vizsgalat

A részletes vizsgalatot az elézetes vizsgalatokkal ellentétben egy késobbi (7 hoénap — 2013
szeptember) idépontban, valamint részletesebben a teljes reaktorsorban végeztem, amely igy mar
egy fejlettebb vizes él6hellyel és faunaval tortént. A mérések parhuzamosan 10, 20, 30, 40, 70
perces mintavételi iddszakokban (intervallumokkal) lettek csapdazva, majd a gazcsapdakbol (5.2.6.
abra) 250 cm®-es Hamilton fecskend6vel — az emlitett idékozonként — parhuzamosan 3 ismétlésben

mintaztam.

5.2.6. abra — A gazmintavételi pontok és a gazcsapdak

A kiegészité vizkémiaia paraméterek meghatarozasa

A kiegészitd vizsgalatokat WTW Multi 3430 multiméter (anyag és modszer) segitségével
rogzitettem a reaktorok oldott oxigén tartalmat, a kémhatasukat és a homérsékletiiket. A mérés
folyamén a levegd kezdeti hémérséklete 30,1 °C —r6l a mérés végére 31,5 °C—ra emelkedett. A

kiegészit6 adatokat az 5.2.7. abra tartalmazza.
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5.2.7. abra — A részletes vizsgalat kiegészitd paraméter értékei
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A szennyviz hdmérséklete a mérés folyaman 21°C-r6l 23,7 °C-ig emelkedett. A kezdeti reaktorban
(1. reaktor) volt a legalacsonyabb, és a reaktorsorban folyamatosan emelkedett, a legmagasabb érték
az utolso (8. reaktor) reaktorban jelentkezett. Az oxigén (O) tartalom a levegéztetés miatt
allandonak tekintendd. Az oldott oxigén tartalom a tisztulasi folyamat soran annal nagyobb
mértékli, minél kevesebb oxigén felhasznalads sziikséges a mikrobialis lebontashoz. Az O
felhalmozoddas a 3. reaktorban jelentkezik (7,46 mg/l) és a reaktorsorban folyamatosan emelkedik.

A maximumot a 7. és 8. reaktorban éri el az O,, ami koriilbeliil 7,734 mg/l értéka.

A pH alakulasa a kezdeti reaktor sorban (1-4. reaktorig) az atlagosan 7,9 koriili volt, ami a 4.
reaktorban csokkend tendenciat mutat. A legalacsonyabb (7,6) értéket a 6. reaktorban éri el, amelyet
kovetden a pH érték ujra az atlagosra emelkedik a 7. reaktorban. Az utolso, végso 8. reaktorban ez

az érték kis mértékben ndvekszik és eléri a 8-as pH értéket.

525 A N;O képzodés értékelése (a részletes vizsgalattal megallapitott)
A részletes vizsgalatoknal kiilon értékeltem a kibocsatasok idobeli eltérését, valamint azok
egymashoz viszonyitott aranyat. Az N,O esetén a 10 perc alatt gy(jtott gaztomeg esetén a vizes
¢l6helyen vett minta megkozelitéleg 40%-kal volt magasabb az ugyanazon idGszakban mért
vizfelszini kibocsatashoz képest. Eltér6 tendencia jellemezte a leghosszabb mérési periodust. A 20,
30 és 40 perces kibocsatas nagysagrendileg azonos mertékii volt a teljes tisztitdsi folyamatot
illetden. Az 5.2.8. abra alapjan is jol lathat6, hogy Osszeségében a legrovidebb 10 perces és a

leghosszab 70 perces mintavételi idoszakban volt a legnagyobb eltérés a két mintavételi hely teljes
N>O értékében.
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5.2.8. abra — Az N,O fluxus értékei a mintavételi intervallumokra vetitve

A 5.2.9. abra az eltéré mintavételi helyek teljes atlagos N,O kibocsatast mutatja be. Az eltérd
intervallumokban kiilon vizsgaltam az emisszids aranyt. A szennyviz felszinén vett gazmintak
eredményei alapjan jol lathato, hogy a kiilénbdzé mintavételi iddszakok és a reaktorok UHG

kivalasztasa eltérd tendenciat és kibocsatasi aranyt mutat. Az emisszios értékekbdl megallapithato,
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hogy a szennyviz feliiletén mérheté N,O komponensképzdés a kezdeti, nyers szennyviz esetében
alig kimutathat6, ami a tisztitasi folyamat végén szintén jellemzdé a 6. reaktortdl kezdddden.
Megallapithatd, hogy a mikrobidlis lebontéds a 2. reaktorban kezdddik, és az 5. reaktorban zarul. A
legnagyobb mértékli gazemissziot a 3. és 4. reaktorban tapasztaltam. A csapdazési iddszaktol

fiiggden folyamatosan novekedett a kibocsatott NoO mennyisége.
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5.2.9. dbra — A részletes vizsgalat NoO eredményei a két mintavételi helyen (vizfelszin —szennyviz
— és a kialakitott vizes €l0hely (CW)

A 3 reaktorban vett mintakat jellemezte, hogy a 10 és 20 perces mérések esetén, valamint a 30 és 40
perces idOszakban az emisszios értékek csak kis mértékben tértek el, amelynek oka a kiegyenlitett
lebonto folyamat, illetve a nagymértékii szerves anyag jelentléte lehet.
A vizes ¢éléhely (CW) a szennyviz felszinhez képest sokkal dinamikusabb, és magasabb
kibocsatassal rendelkezett. A lebontdsi folyamatok hasonléan a 3-as és 5-0s reaktorterekben
zajlottak. A reaktorokban mért kibocsatasnal megfigyelheté volt, hogy aranyaiban a legnagyobb
kibocsatas a legrévidebb, 10 perces id6szaknal jelentkezett. Ennek oka, a vizes ¢l6hely mikrobialis

variabilitasa, illetve hogy az intenziv kibocsatas ideiglenesen (id6ben) visszaesik. Ez a jelenség az
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Osszes reaktor esetén €s a gaz csapdazas hosszatol fiiggetleniil jellemezte a N,O kibocsatast. Az
eredményekbdl megéllapithatd, hogy a vizes éldhely N,O kibocsatasat a szennyvizhez képest
aranyaiban egyharmadédval nagyobb emisszié jellemezte mérési helytdl és hossztdl fiiggetleniil.
Tovabba megallapithatd, hogy a kiegészitd paraméterek koziil egyik tényez0 sem befolyasolja a
N>,O emissziot.

A N2O emisszi6 szennyviztisztitd rendszerre gyakorolt hatdsanak statisztikai elemzése azt mutatja,
hogy a vizes éldhely kibocsatasa a szennyvizhez képest szignifikansan (P <0,001) magasabb (3.
melléklet: M.2.1. és M.2.2. tablazat). Hasonldan a reaktorok kozotti, valamint az idészakokon beliili
kibocsatasra szignifikans (P <0,001) hatas volt jellemzd. Az ismétlésnek nincs hatdsa, valamint 0,1
% hibavaldszinliségi szinten allithatd, hogy a vizes él0hely emisszidja a szennyvizhez képest

nagyobb aranyu (M.2.2. tablazat).

5.2.6 A CO; keletkezés mértéke (a részletes vizsgalattal megallapitott)

A részletes vizsgalatoknal kiilon értékeltem a kibocsatasok idobeli eltérését, valamint azok
egymashoz viszonyitott aranyat. A N,O-tol eltéréen a CO, emisszional a teljes fluxus esetén a
szennyvizrdl vett mintak megkozelitéleg 30%-kal magasabbak voltak, az ugyanazon idészakban
mért vizes ¢€l6hely (termesztd modul) képzddéshez képest. Hasonld tendencia jellemezte a
leghosszabb mérési periddust. A 20 perces intervallumt csapdazasnal tapasztaltam a legnagyobb
aranyl eltérést, ami 43% volt. A teljes tisztitasi folyamatot illetden magasabb volt a CO;
komponensképzddés a szennyviz feliiletérdl vett mintdkban. A 5.2.10. abra alapjan is jol lathato,
hogy Osszeségében a legrovidebb 20 perces mintavételi idészakban volt a legnagyobb eltérés a két
mintavételi hely CO; kibocsatasaban. A legnagyobb CO, koncentracio a leghosszabb — 70 perces —

iddszakban jelentkezett.
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5.2.10. abra — A CO», fluxus értékei a mintavételi intervallumokra vetitve

A 5.2.11. abra az eltéré mintavételi helyek CO; kibocsatasi értékeit mutatja be a reaktor soron mért

értekekkel. A szennyviz felszinén és a kiegészitett vizes élohelyen vett gdzmintdk eredményei
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alapjan megallapithato, hogy a kiilonb6z6 mintavételi idészakok ¢€s a reaktorok kibocsatasa hasonlo
tendenciat és kibocsatasi aranyt mutat. Az emisszios értékekbdl kovetkeztethetd, hogy a szennyviz
feliiletén mérhetd CO, kibocsatas a kezdeti, nyers szennyviz esetében a legalacsonyabb. A tisztitasi
folyamat végén szintén jellemzd, a 7. reaktortél kezdddden, hogy visszaesik az OGsszes mérési
periodusban a CO; emisszi6. Megallapithatd, hogy a kibocsatasi intenzifikalodasi folyamat a 2.
reaktorban kezdddik, és a 6. reaktorban mérséklédik. A legnagyobb mértékli gazemissziot a 3. és 4.
reaktorban tapasztaltam. A csapdazasi idoszaktol fiiggéen folyamatosan novekedett a kibocsatott
CO; koncentracidja. A reaktorban vett mintakat altalanossagban jellemezte, hogy a 10 és 20 perces
mérési id6szakban az emisszios értékek kis mértékben visszaestek, amelynek oka a nagymértékii

szerves anyag jelentléte lehet.
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5.2.11. dbra — A részletes vizsgalat CO, eredményei a két mintavételi helyen (vizfelszin —szennyviz
— és a kialakitott vizes ¢l6hely (CW)

A szennyviz felszini mintak a vizes éléhelyhez (CW) képest hasonld tendenciaval és magasabb

kibocsatassal rendelkeztek. A lebontasi folyamatok a 2. reaktort6l az utolso reaktorig zajlottak. A

reaktorokban mért emisszional megfigyelhet6, hogy a vizes él6helyeken (CW) vett mintak

alacsonyabbak CO, tartalmuak, mint a szennyviz felszini emissziok. Aranyaiban a legnagyobb
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mértéki fluxus a kozéphosszi — 30 perces — idészaknal jelentkezett. A 10 perc hosszisagli emisszid
a legtobb reaktornal magasabb koncentraciot mutatott, mint a 20 perces mérésnél (kivétel a 6-os és
7-es reaktor). Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a vizes ¢€léhely CO, képzddés a
szennyvizhez képest aranyaiban alacsonyabb, amit az Osszes reaktor esetében nagyobb emisszid
jellemzett mérési helyt6l és hossztol fliggetleniil, amelynek oka, hogy a vizes éléhely CO;
megkotokeént csokkentette a kibocsatds mértékét ennél a gdzkomponensnél. A CO; emisszido FCR
rendszerre gyakorolt hatasanak statisztikai elemzése azt mutatja, hogy a vizes ¢léhely kibocsatasa a
szennyvizhez képest szignifikansan (P <0,001) alacsonyabb (3. melléklet: M.3.1. és M.3.2.
tablazat). Amennyiben az eléggé eltérd fluxus hatasat hasonlitottam 6ssze az adott idészakra, akkor
azt tapasztaltam, hogy az idészakokon beliili kibocsatasra is szignifikans hatassal bir (P <0,001) a
gaz komponens képzdodése. Az ismétlésnek nincs hatasa, valamint 0,1 % hibavaloszinliségi szinten
allithato, hogy a vizes ¢él6hely emisszidja a szennyvizhez képest alacsonyabb aranya (M.3.2.

tablazat).

5.2.7 A NO kibocsatas elofordulasa (a részletes vizsgalattal megallapitott)

A részletes, NO vizsgéalatokndl kiilon értékeltem a komponens képzddések iddbeli eltérését,
valamint az emissziok egymashoz viszonyitott ardnyat. A NO kibocsatasnal, eltéréen az N,O-tdl és
a CO,-t6l, a 10 perc alatt mért koncentraciok esetén a vizes éléhelyen vett minta megkozelitéleg 70
%-kal magasabb volt az ugyanazon idGszakban mért szennyvizfelszinen mért értékekhez képest.
Eltéréen ettdl, a leghosszabb mérési periodusban ez az érték megkozelitdleg 2 % volt, amely
esetben volt a legkisebbb aranyu az eltérés. A 30 perces periodusban mért kibocsatasnal a szennyviz
felszinérdl vett minta magasabb emisszioval rendelkezett a vizes ¢€lohelyhez (CW) képest. A
tisztitasi folyamatot illetéen csak a 40 perces mintavételi intervallumban volt magasabb a NO
kibocsatas a vizes ¢éldhelyen vett mintdkban. Az 5.2.12. abra alapjan is jol lathatd, hogy
Osszeségében a legrovidebb 10 perces mintavételi iddszakban volt a legnagyobb aranyt az eltérés a
két mintavételi hely NO kibocsatasaban. A legnagyobb NO koncentraci6 a leghosszabb — 70 perces

— id6szakban jelentkezett.
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5.2.12. abra — A NO emisszid értékei a mintavételi intervallumokra vetitve

Az 5.2.13. abra az eltéré mintavételi helyek NO emisszié értékeit mutatja be a reaktorokon beliili
valtozasokkal. A szennyviz felszinén vett gazmintdk eredményei alapjan jol lathato, hogy a
kiilonb6z6 mintavételi idészakok ¢€s a reaktorok kibocsatasa eltérd tendenciat és aranyt mutat. Az
emisszids értékekbdl jol lathatd, hogy a szennyviz felilletén mérhetd NO fluxus a kezdeti, nyers
szennyviz esetében alig kimutathatd. Megallapithatd, hogy a gazemisszi6 aktivitasa a 2. reaktorban
kezdddik, és a reaktorsorban megkozelitéleg azonos aranyban intenzifikalodik, kivétel ezaldl az 5.
reaktor. A legnagyobb mértékii gazemissziot az 5. és 6. reaktorban tapasztaltam.

A csapdazasi idoszaktol fiiggéen folyamatosan novekedett a képzodott NO mennyisége.
Nagymértékii, a reaktorsortol eltérd NO koncentréacio csak az 5. reaktorban volt megfigyelhetd. Az
5. reaktorban vett mintakat jellemezte, hogy a 10 és 20 perces mérések esetén, valamint a 30 és 40
perces id6szakban az emisszids értékek csak kis mértékben tértek el, amelynek oka a reaktor

kémhatasanak csokkenése lehet, illetve szennyviz oldott oxigén tartalméanak novekedése.
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5.2.13. dbra — A NO eredményei a két mintavételi helyen (vizfelszin —szennyviz — €s a kialakitott
vizes ¢l6hely (CW)

A vizes ¢l6hely (CW) mintavételi pontja a szennyviz felszinén vett mintakhoz képest eltérd
dinamikaja NO emissziot eredményez. A vizes éléhely (CW) mintavételi pontjaiban magasabb
kibocsatast tapasztaltam, mint a vizfelszinen mért kibocsatas, kivétel ezaldl az 5. reaktor 30 perces
mintai. A vizfelszintdl eltérden a vizes €él6helyen vett mintdk azt mutatjak, hogy a NO termelddés
mar elébbi tisztitdsi folyamatban megkezdddik és tovabb is tart, mert az mar a 4-es, 5-0s és 6-0S
reaktorterekben 1is zajlott. A reaktorokban mért koncentraciokndl megfigyelheté volt, hogy
aranyaiban a legnagyobb fluxus a révidebb — 10 és 20 perces — idészaknal jelentkezett. Ennek oka a
vizes ¢él6hely komplexebb, fajgazdagabb ¢éldvilaganak kovetkeztében zajléo lebontas (férgek,
rovarok, mikrobak). Az eredményekb6l megallapithatd, hogy a vizes él6hely NO komponens
képzddése a szennyvizhez képest aranyaiban egyharmadéaval nagyobb emisszié jellemezte mérési
helyt6l és hossztol fliggetleniil (Russow et al. 2008; Scheer et al. 2009).

A NO emisszio féliizemi rendszerre gyakorolt hatasanak statisztikai elemzése azt mutatja, hogy a
termesztd modul (vizes él0hely) kibocsatdsa a szennyvizhez képest szignifikansan (P <0,001)

magasabb (3. melléklet: M.4.1. és M.4.2. tablazat). Hasonloan a reaktorok kozotti, valamint az
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id6szakokon beliili kibocsatasra szignifikans (P <0,001) hatas volt jellemz6. Az ismétlésnek nincs
hatasa, valamint 0,1 % hibavaldszinliségi szinten allithatd, hogy a vizes élohely emisszidja a

szennyvizhez képest nagyobb mértékii (M.4.2. tablazat).

5.2.8 A novényi mintik C/N aranya

A féliizemi FCR szennyviztisztitoban kialakitott vizes él6hely (termesztd modul) novényeibdl vett
novényi mintdk C/N analizise (elégetése) soran megtudhatjuk a szén és nitrogén (C/N) ardnyanak
valtozasat a névényben. A kiilonb6z6 C/N aranybol kovetkeztethetiink az eltéré reaktorokban a
tesztnovények C és N felhasznaldsara, amelyek befolyasolhatjdk a reaktorokban zajlo folyamatokat
(géz fluxus, reaktorok C tartalma). A felhalmozodas aranyabol kovetkeztethetiink a novények
szamara rendelkezésre allo tapanyagok mennyiségére, valamint meghatarozhatjuk a névényekben
vald hasznosulds ardnyat. Ebbdl kovetkeztethetliink arra, hogy melyik tisztitdsi folyamatban
optimalisabb az oldott C és N jelenlét (CO; és N,O gazemisszié befolyasolo tényezd).

A vizsgalat sordn a 4-es, a 6-os €s a 8-as reaktorbol vett ndvényi mintakat vizsgaltam, mert ezek a
tisztitasi 1épések szakaszolt elemei. A kezdeti szakaszt (1-es és 2-es reaktor) nem tudtam mintazni,
mert egy technoldgiai hiba miatt a mintavétel idején a méréshez nem volt elegendd mintazhato
novényi biomassza.

A 5.2.1. dbra mutatja a mért C/N aranyokat, ahol az elemzési sorrendnek megfeleléen el6szor a
standardokat (4 minta), majd a kontroll névényt (1 atlagminta) vizsgaltam. A reaktorok koziil a 4-es
a” kezdeti és ,,b” kifejlett novényi minta), a 6-0s (,,a” kezdeti, ,, b kifejlett és ,,c¢” mdsodlagos
novényi minta), és a 8-as (,a” kezdeti és ,,b” kifejlett névényi minta) reaktorok nad mintait
vizsgaltam, valamint a vizijacint (gyokér és levél) mintait. Végiil ellendrzés céljabol két bypass
(kitér6 véletlen) mintaval zartam a mérést.

Az atropinos standard minték atlag értéke 70,509 % C és 4,303 % N értéket mutatott, amely +1%-
os hibahataron beliil volt a standard anyagra megadott értékekhez képest. Az acetanilid standard
mintak atlagértéke 70,091 % C és 10,366 % N, amely +1%-os hibahataron beliili értékek a

mellékelt leirasban feltlintetettekhez viszonyitva.
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5.2.1. dbra — A n6vényi mintak C és N tartalma, ahol: 4-es reaktorbol szarmazé novényi minta (,,a”
kezdeti és ,,b” kifejlett novény), a 6-0s reaktorbdl szarmazo novényi minta (;,a ” kezdeti, ,,b”
kifejlett és ,, ¢ ” masodlagos névény), és a 8-as reaktorbol szarmazo ndvényi minta (,,a ” kezdeti és

., b kifejlett novény); bypass (kitér6 véletlen) novényi minta a 4-es és a 6-os reaktorbol

A kontroll minta atlag értéke 49,73 % C ¢és 2,87 % N, amely C esetén 21%-kal, a N esetében 41%-
kal magasabb érték a reaktorok atlagértékéhez képest. A vizijacint levélmintak atlagértéke 33,47 %
C és 0,794 % N, a gyokér mintak atlagértéke 35,68 % C ¢és 0,611 % N. A visszamért mintak
(bypass) £5%-os hibahatéaron beliili eltérést eredményeztek.

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a nad esetében a hagyomanyos szant6foldi termesztésii
(kontroll) n6vény magasabb C és N tartalommal rendelkezett. A kinai nad tekintetében elmondhato,
hogy a nadmintdk esetében a kifejlett (masodik generaciés) ndvényekben magasabb a C
mennyisége a kezdeti (els¢ generacids) mintdkhoz képest, valamint a 4. reaktort6l folyamatosan
csokken. Ezzel szemben az N tartalom a 4. reaktorban a kezdeti nadmintaban 44%-kal magassabb,
mint a fejlettebben, amely a 6. reaktorban mar csak 22%. A 8. reaktorban viszont mar 24%-kal
magasabb a kifejlett novény N tartalma a kezdeti névényi mintahoz képest (Zhao et al. 2009;
Yangang et al. 2015).

A nad mintak esetében a C és N mennyiség tekintetében a reaktorok hatdsdnak statisztikai elemzése
azt mutatja, hogy eltéré reaktorokbdl szarmazd mintak (P <0,001) C és N mennyiségében
szignifikans kiilonbség van (3. melléklet: 10.3.6.1. és 10.3.6.2. tablazat). Amennyiben viszont
reaktoronként C és N aranyat hasonlitjuk dssze egymassal, akkor azt tapasztaljuk, hogy a C és N
koncentracio reaktoronkénti eltérésének kiilonbsége kevésbé jellemzo (P <0,05). Az ismétlésnek
nincs hatasa, azonkiviil 0,1 % hibavalosziniiségi szinten 4llithato, hogy a kiilonb6z6 modulok
mintdi egymashoz viszonyitva kimutathato eltérést mutatnak (3. melléklet: M.5.1. és M.5.1.

tablazat). A novények C és N tartalmanak felhalmozdodasabol kovetkeztethetd, hogy a reaktorok C
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¢és N telitettsége miként valtozik. A C és N tartalom pedig kozvetleniil befolyasolja a N,O és CO;
kioldodas mértékét €s tlitemét, kdzel allandd oldott oxigén tartalom mellett. Megallapithat6, hogy a
kontroll mintahoz képest a C és N koncentracid6 mindkét mintavételhez képest egyarant csokken,
valamint a novény fejlettségi szintjével novekedik a N arany. A novény N aranya a 6. reaktorban
mutat maximumot, ami a C és N befolyasolasnak megfeleléen a legnagyobb N,O és CO, kibocsatas

intenzifikalast jelenti a tisztitasi folyamatban (Zhao et al. 2009; Yangang et al. 2015).

5.2.9 A vizes él6hely és a gyeptarsulas gazkibocsatas dinamikaja

Az ipari UHG kibocsatasokhoz hasonldan mas d4gazatok iiveghazhatdsu gazemisszionak
hozzajarulasa jelentésen befolyasolhato a kiilonboz6 kezelések (technologiai kivitelezés, litemezés,
felhasznalas maddja, hulladékkezelés, Gjrahasznalat, kiegészitd 1€pés) alkalmazasaval. Nem elegendd
csak az iddszakos kibocsatast értékelni, hanem a kiilonb6z6 megkotésekkel és ciklikussagokkal is
szamolni kell. Ezek aranya jelenti a tényleges éghajlatvaltozas befolyasolasban valod részvételt,
amelyet a kezeléseken beliili alternativak nagymértékben befolyasolhatnak. A szennyviztisztitashan
a vizes ¢lohelyek alkalmazasa a kiilonbozd kezelésekkel eltérden jarulhatnak hozza a teljes
éghajlatvaltozashoz. Ebben nem csak a nettd gazemisszid, hanem a folyamatok teljes nettd
hozzajarulasat kell figyelembe venniink. Hasonldan az allattenyésztéshez, egy agazatot nemcsak
fenyegethet az éghajlatvaltozas (Nardone et al. 2010; IPCC 2013; Gerber 2013), hanem egyben 10-
25%-kal jarul hozza az iiveghazhatast okozo gazok teljes kibocsatasahoz (Steinfeld et al. 2006;
IPCC 2007; Schwarzer 2012). Az éghajlatvaltozas idészakaban az allattartasnak tovabbra is
tamogatnia kell a lakossag élelmiszerigényének varhatdo 20% -os ndévekedését 2002 és 2050 kozott
(Steinfeld et al. 2006; Foley et al. 2011), amely a vizkészletgazdalkodast is érinti.

Ez a szennyviztisztitasban és a vizkészletgazdalkodasban is szoros Osszefiiggésként érvényesiil, és a
klimatikus tényezdk hasonld hatassal vannak, illetve relevans igényeket tamasztanak az ipari- és
gazdasagi szereplokre. Ezért fontos alkalmazkodni minden ipardgnak az éghajlatvaltozashoz és
csdkkentenie kell az {iveghazhatast gazok (UHG) hozzajarulasat. Az iiveghazhatast okozo gazok
kibocsatasanak (CO,, CHs, N,O) csokkentését és az allattenyésztési rendszerek fokozott szén-
dioxid-megkdtését tobb célzott iranyitasi technologiaval (mint legeltetés vagy kaszalas) lehet elérni
(Ripple et al. 2014; Koncz et al. 2014, 2015, 2017), amelyhez hasonléan a szennyvizhasznositasi
folyamatok is kinalhatnak megoldasokat (az él6helyek) az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben.

A CO; a szennyviztisztitasi- és az allattenyésztési rendszerek egyik legfontosabb iiveghazhatasu gaz
komponense. Az allatenyésztésben a CO,-t a gyep ndvényei (bruttd elsddleges termelés, GPP) kotik
meg, ¢s az Okoszisztéma 1égzésével (Reco) visszajuttatjak a 1égkorbe. A bruttd elsddleges termelés
¢és az Okoszisztéma légzése kozotti kiillonbség az 6koszisztéma nettd szén-dioxid-nyeresége (Net

Ecosystem Exchange, NEE). A szén-dioxid veszteség a talaj légzésével (Rs) 47-100%
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visszanyerést teszi ki a kontinentalis, szaraz gyepekben (Franzluebbers et al. 2002; Lenhart 2008;
Geng és Lou 2011). A gyokerek, a mikorrhizdk, a mikrobdk és a talajfauna 1égzése magaban
foglalja az alom miatti CO,-kibocsatast és a talaj szervesanyag-bomlasat (Lou és Zhou 2006). Ha az
okoszisztéma légzése meghaladja a novények elsédleges termelését, akkor az 6koszisztéma szenet
veszit. A szén elvesztése az dkoszisztéma nem megfeleld gazdalkodasat jelenti, amelyet okozhat a
tullegeltetés (Smith et al. 2008), a degradacio (Pintér et al. 2010; Zhang et al. 2011), vagy a
foldhasznalat valtozasa (Soussana et al. 2004). Altalaban azonban megfigyelték, hogy a gyep nettd
széndioxid-elnyel6ként funkcional (Oliphant 2012, Koncz et al. 2017; Foéti et al. 2018).

A nedvességtartalom az éghajlati tényezoktdl fligg, elsdésorban nemcsak a csapadék utanpotlastol
(Jaksic et al. 2006; Nagy et al. 2007), hanem a talaj tulajdonsagaitdl (Gilmanov et al. 2007),
valamint a kezelési tipusoktol (Soussana et al. 2010). Az allandé gyepek 0,01-0,3 Gt széndioxidot
kotnek meg, amely potencidlisan ellenstilyozza a vilag iiveghazhatdst okozd gazkibocsatasdnak
mintegy 4% -at (Soussana 2008). A gyepek allapota, hasonldan a vizes éléhelyekhez, az éghajlati
tényezok, elsdsorban a csapadék utanpotlas, valamint a talaj tulajdonsagai (Gilmanov et al. 2007),
illetve a szennyviztisztitas tekintetében a szennyviz tipusatol, tulajdonsagatol és osszetételétdl fiigg.
Mint minden agazatban itt is jelen vannak a masodlagos, oldalirdnyli szénaramok. A teljes CO;
mérleg meghatarozasanal az NEE (0koszisztéma nettd szén-dioxid-nyeresége) mellett az oldalso
szénaramot IS figyelembe kell venni (Chapin et al. 2006). Az allattenyésztésben oldaliranyu
szénkivitelnek tekinthetd a széna (Allard et al. 2007). A gyepek potencialisan tovabbi
szénveszteséget szenvedhetnek tiiz, kimosddas, erdzio és illékony szerves vegyiiletek kibocsatasa
révén (Stuart et al. 2002). A masodlagos szénaramok a kiilonb6z6 Okoszisztémak CO; mérleg
meghatarozasanal  kettés befolyasold tényezOként érvényesiilnek. A  vizes ¢él6helyek
okoszisztémajanak éghajlatbefolyasold hozzijarulasa (UHG emisszid) elsésorban emisszio
megkotokeént kibocsatds elmaradast, illetve a megkotést kovetd athelyezéssel tovabbi emisszid
hasznosulast okozhat. Igy a tényleges Okoszisztéma netté szén-dioxid-nyeresége a kozvetlen
kibocsatastol nagymértékben eltérhet és realisabb fluxus mérleget jelenthet. A szennyviztisztitas
tényleges UHG hozzijarulasianak megitélésében eltérd aranyokat kaphatunk, ha az &sszes
kibocsatast az oldalirdnytl széndramok Iétrehozasaval, feltarasaval kiegészitjik. A vizes
okoszisztémakkal vald kiegészités befolyasolasa ezért nemcsak az elsddleges (kontroll mintatol
valo eltérés) hozzajarulasban torténd emisszid valtozast, hanem a masodlagos fluxus elmaradasban,
illetve a globalis szénaramban valé részesedésben is kifejti hatasat (Balogh et al. 2015).

A N,O az agazatok harmadik legfontosabb iiveghazhatasi gazkomponense, amelyet a talajbol
nitrifikacios folyamatok utjan bocsatanak ki (Velthof és Oenema 1997). A talaj N,O-kibocsatasa az
abiotikus tényezOktol (talajhomérséklet, talajviz-tartalom, pH), biotikus tényezOoktdl (szubsztrat

elérhetdség, talaj széntartalma, talajbaktériumok) és kezelési tipusoktol fiigg (Horvath et al., 2010;
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Soussana et al. 2010). A talaj N,O-kibocsatasa fokozodik viszonylag oxigénmentes, kézepes nedves
talajokban, ahol rendelkezésre allnak szubsztratumok (szervesanyag maradékok) (Horvath et al.
2008). A talaj a denitrifikacios folyamatok révén a N,O fluxus csokkenést (N2 termeld az N,O
reduktazon keresztiil), igy a nettdé N,O kibocsatas a forrds és a viztartalom egyensulyatol fiigg
(Chapuis-Lardy et al. 2007). A CW a talajt helyettesitd funkcidjaban hasonldéan részt vehet a
denitrifikacios folyamatban. A NO fluxus véltozasa a gazkomponens képzddés intenzitdsanak
novekedésével, az atalakulasi folyamat felgyorsulasaval és a képzédésének novekvd aranyaval
jelentkezhet (5.2.9. abra). Az ugyanazon koriilmények kozt és idében mért koncentracio eltérés
ezen harom tényezd hatdsaként érvényesiil. Az FCR reaktorokban ezt aldtdmasztja, hogy a
szennyviz kozvetlen N,O kibocsatasa elmarad a CW-vel kiegészitett kezelésétdl. A nagyobb
gazemisszid bizonyitja, hogy a mesterségesen létrehozott 0koszisztéma rendszer a denitrifikacios
folyamatok hidnyaban a N,O kibocsatas emelkedését okozhatja, igy a nettd N,O kibocsatas a forras
¢s a baktériumok (hordozo6 feliileten megtapadva) oxidacios és redukcios tevékenységétdl fiigg.

A talaj széndioxid (COy) és dinitrogén-oxid (N,O) fluxusai az iiveghazhatast gazok ciklusainak két
6 alkotdeleme, és novekvo 1€gkori koncentraciojuk jelentds hatdssal van a globalis felmelegedésre
(IPCC 2014). Mivel az iiveghazhatasii gazok fluxusara vonatkozd becslésekkel kapcsolatosan
bizonytalansag jelentkezik, ezen fluxusok térbeli variabilitasat ¢és mintazatait széles korben
tanulmanyoztak (pl. Kosugi et al. 2007; Knohl et al. 2008; Rodeghiero és Cescatti 2008; Herbst et
al. 2009; Porcar- Castell et al. 2015). Ennek ellenére még mindig hianyos a tudasunk arrol, hogyan
¢s miért valtoznak a fluxusok térbeli eltérései.

A fluxusok térbeli mintdzatainak feltarasara iranyul6 kutatdsok gyakran geostatisztikai eszkozoket
(variografia és kriging) hasznalnak. Viszonylag kevés olyan vizsgalat 4ll rendelkezésre, amely a
gyepek N,O térbeli mintazatait tanulmanyozza (pl. Yao et al. 2009; Imer et al. 2013), szemben az
alaposabban megfigyelt miivelt és szantoteriiletekkel (Rover et al. 1999; Yanai et al. 2003; Konda et
al. 2008, 2010; Li et al. 2013). Ezért a térbeli valtozékonysaggal kapcsolatos tanulmanyok értékes
informaciokat szolgaltathatnak.

Az él6helyek CO, és N,O fluxusa térbeli mintazatainak idébeli valtozékonysaganak leirasa és
annak felmérése nehéz feladat. A fluxusok valtozasa kiilonboz6 indikatorokra vezethetd vissza,
ilyen moddositd hatas tulajdonithatd a kiillonb6zd gazdalkodasi rendszereknek, a gyepek esetén
példaul a legeltetés és a kaszalas hatasainak, illetve a szennyviztisztitas tekintetében az

okoszisztéma rendszer meglétének.
A fluxus mintazat

A talajokokkal ellentétben a (Foti et al. 2016, 2017; Koncz et al. 2017; Foti et al. 2018) a vizsgalt

szennyviz ¢és a reaktorok feliiletén nem talalhato feliileti egyenldtlenségek, évszakos ciklikussag,
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ami fluxus mintazatot idézhetne el6. A szennyviz felszin, mint egyenletes feliilet miatt
ingadozésmentes eloszlasu fluxus feltételezhetd. Azonban a kiilonbozé aramlési viszonyok a
reaktor testen beliil, vagy a mesterséges élohelyen, a kiilonb6zé mélyedésekben felhalmozodo
szerves anyagok, illetve a hozza kapcsolodd biologiai aktiv feliiletek eltérd fluxus mintazottsagot
eredményezhetnek. Ezen tényezOok hatasa szabalyozhatja a vizes él6hely 1égzését és N,O fluxusat,
amelyek varhatdéan nagyobbak lehetnek az ilyen mélyedésekben, gdcpontokban, mivel a vizsgalt
Okoszisztéma allandd nedvességtartalommal és szubsztatummal, valamint jellemzden &llandd
hémérsékletii kornyezettel rendelkezik (5.2.7. 4bra). Pozitiv eltérésbeli Gsszefliggéseket
tapasztaltam a N,O fluxus mintazatiban adott rogzitési pontban (mintavételi pont, gazcsapda).
Chumping (2010) és tarsai kutattdk a bioldgiai szlirés soran a fizikai, kémiai vagy bioldgiai
modszerekbe besorolt, a biomassza feleslegének szabalyozasara szolgald stratégiakat. Ezen
megkozelitések kombinacidjara altalaban sziikség van az ésszerlien egyenletes eloszlas fenntartasa
¢s a biomassza felhalmozddasanak minimalizalasa céljabol a gazsziirékben (Chumping et al. 2010),
ahol biomassza gazkomponens eltéré megkotését tapasztaltak.

A N0 mintazat korrelacioja pozitivnak bizonyult a vizes ¢l6helyen és az eltérd reaktorok révén. A
szennyviznél nem taldltam robusztus térbeli Osszefliggéseket, ezért vizes ¢ldhely iddtartam
eltéréseinek Osszevetése, mintazatanak feltarasa volt indokolt.

A fluxus idObeni variabilitasat a kiilonb6z6 mérési iddtartamokban 10, 20, 30, 40 percnél, CO,-ra és
N,O-ra kiugro értékek jellemezték. Az atlagérték kimagasld eltérései a mintavételi pontok
variabilitasat okoztak, ami a vizes él6hely fluxus eltéré mintazatat feltételezi (a kaszkad soron a 2-5.
reaktorig és a 10, 20, 30 és 40 perces mérési intervallomokndl vizsgaltam a mintazottsagot, mert a
gazkomponensek emisszios értékei ezeken a mintavételi helyeken voltak jelentések az atfogd
vizsgalati periodusban; 5.2.9. abra). A gazemisszio komponensek mérésénél az atlagos kibocsatast
az atlagtol valo eltéréssel vetettem Gssze, hogy egy esetleges fluxus mintdzat meglétét igazoljam a
kiilonb6z6 reaktorok esetében. Az eltérd komponenseknél a kiugré értékek csak a vizes éldhelyen
€s a tisztitasi folyamat kozépsé szakaszan jelentkezett, a folyamaton beliil is a 2. és az 5.
reaktorokndl. Ennek oka, hogy a biologiai aktivitds, valamint a szerves anyagok lebontdsa
jellemzden ebben a szakaszban torténik, ezért a térbeli eltérésnek a lehetdségét is itt vizsgaltam. A
20 és 40 perces mintavételnél mindkét komponensnél eltéré variabilitast, illetve magas
koncentraciot mértem a 3-as és 5-0s reaktorok esetén (5.2.14. és 5.2.15. ébra).

A NyO emisszi6 iddtartamok mérésénél az atlagos eltérés aranyok reaktoronként mas mas
mintazatot jelentettek, ami a kialakult 6koszisztéma biologiai gocpontjait, valamint a gddrokben
felhalmozoddott biofilm aktivitadst monitorozta.

A N0 komponens esetében a 2. reaktorban a 10 és 20 perc intervallumti gazcsapdazasnal a

harmadik mérés atlagtol vald eltérése mutatott heterogén, nem vart indukaltan magasabb emissziot.
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A hosszabb intervallumnal minden esetben az atlagtol vald eltérés ardnya 5% alatti volt. A 3.
reaktorban csak a 20 perces intervallumi gézcsapdazasndl a masodik és harmadik mérésnél
tapasztaltam az atlagtol valdo magasabb eltérést, amely megkozelitéleg azonos mértékii volt. Ez az
eltérés mutatta a mintazaton beliili idObeli aktivitas eltérését, amely a mérési atlagtol magasabb

emissziot eredményez. A hosszabb intervallumnal minden esetben az atlagtol valo eltérés aranya

5% alatti volt (5.2.14. abra).
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5.2.14. abra — A N>O mintazat reaktoronkénti valtozasa

A N0 komponens esetében a 4. reaktorban a 10 perces intervallumi gazcsapdazasnal a legelsd
mérés atlagtol valo eltérése kiugroan magas volt. A 20 és 30 perces intervallumnal hasonloan
legalabb egy, az atlagtol 1ényegesen eltérd arany jelentkezett.

Az 5. reaktorban a 10 perces intervallumi gazcsapdazasnal a harmadik és negyedik mérésnél
tapasztaltam az atlagtdl valo magasabb eltérést, amely megkozelitéleg azonos mértékii volt. A 20
perces intervallumu gazcsapdazasnal a masodik és harmadik mérésnél tapasztaltam hasonlot. Ez az
eltérés mutatta a mintazaton beliili idobeli aktivitds jelentdségét, amely a mérési atlagtol magasabb
emissziot eredményez. A hosszabb intervallumnal (30, 40 és 70 percnél) minden esetben az atlagtol
valo eltérés aranya 5% alatti volt. Az 5.2.14 abra eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a N,O
fluxus térbeli eltérését, illetve mintidzatat idObeli variabilitds jellemezheti, amit mindenképp
figyelembe kell venni, mind a nettd6 emisszid szamitasanal, mind a tisztitasi folyamatok
jellemzésénél (5.2.14. ébra).

A vizes ¢l6hely N,O emisszio eltérések mintazata tekintetében az adott mitavételi idoszak fluxus
eltérései hatasanak statisztikai elemzése azt mutatja, hogy az azonos iddszakok kozott szignifikans
(P <0,00175) hatasa van a kibocsatasra (3. melléklet: M.1.3. és M.1.4. tablazat). A reaktorok kozotti

adott iddszakok esetén, az azonos iddszakon beliili emisszioban kevésbé meghatarozd, szignifikans
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(P <0,051) eltérés volt jellemz6 (3. melléklet: M.1.4. tablazat M.1.4. tablazat). Ez a hatas mind az
adott mintavételi iddszakra, mind a mintavétel hosszandl szignifikans hatassal bir. Tovabba ez a
hatas fliggott a reaktoroktol (3. és 5. reaktor), és a mintavétel helyétdl is. Az ismétléseknek nincs
hatasa, valamint 0,1 % hibavaldsziniiségi szinten allithatd, hogy a vizes éléhely fluxus azonos
id6északok kozott eltérd aranyaak (3. melléklet: M.1.4. tablazat).

A CO; emisszio idétartamok vizsgalatanal az NoO komponenshez hasonloan az atlagos eltérési
aranyok reaktoronként mas-mas mintazatot, térbeli eltérést mutattak, ami a kialakult 6koszisztéma
biologiai gbécpontjait, valamint a gddrokben felhalmozodott biofilm aktivitadst monitorozta. A
mintazat ennél a gazkomponensnél is varhatoé volt, mivel el6zetesen mar bizonyitotta valt (3.12.
fejezet) a két gazkomponens kozotti (CO, és N,O) szignifikans kapcsolat.

A CO; komponens esetében a 2. reaktorban a 10 és 20 perc intervallumu gazcsapdazasnal a
harmadik mérés atlagtol vald eltérése mutatott indukalt, magasabb emissziot. A 30 perces
intervallumnal minden esetben az 4tlagtdl vald eltérés ardnya 5% alatti volt. A 40 perces
intervallumnal az els6 és a harmadik mintavétel — az atlagtdl — Iényeges eltérést mutatott.

A 3. reaktorban csak a 40 perces intervallumu gazcsapdazasnal és a harmadik mérésnél tapasztaltam
az atlagtol valdo magasabb eltérést, az azt megel6z6 mintavételeket megkdzelitdleg azonos mértéki
fluxus jellemezte. Ez az eltérés mutatta a mintazaton belili idobeli aktivitds jelenségét,
megjelenését és azonos ardnyat (mennyiségét), amely a mérési atlagtél magasabb emissziot
eredményez. A 40 perces mintavételtdl eltérd intervallumoknal minden esetben az atlagtol valo

eltérés aranya 5% alatti volt (5.2.15. abra).
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5.2.15. abra — A CO, mintazat reaktoronkénti valtozasa

A CO, komponens esetében a 4. reaktorban a 10 perces intervallumu gézcsapdézéasnal a legelsd

mérési atlagtol valo eltérés kiugroan magas kiilonbozéséget mutatott (hasonldéan az N,O
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komponenshez). A 20, 30 és 40 perces intervallumoknal hasonldéan legalabb egy, az atlagtol valod
kiugro kiilonbség aranya mutatkozott, eltérd idébeli variabilitassal jelentkezve (5.2.15. abra).

Az 5. reaktorban a 10 perces intervallumu gazcsapddzasnal a harmadik €és negyedik mérésnél
tapasztaltam az atlagtél vald magasabb eltérést, amely megkozelitbleg azonos mértékben
jelentkezett. A 20 és 30 perces intervallumu gazcsapdazas esetében az atlagtol valo eltérés aranya
5% alatti volt. Ez az eltérés mutatta a mintazaton beliili idébeli aktivitas jelentkezését, amely a
mérési atlagtdol magasabb emissziot eredményez. A 40 perces intervallumnal a harom mérésnél
folyamatosan emelkedo fluxus jelentkezett, amely a harmadik mérésnél a legnagyobb eltérési aranyt
jelentette. Az 5.2.15. abran bemutatott Osszefiiggések alapjan kijelenthet6, hogy a CO; fluxus
mintazatat id6beli variabilitas jellemezheti, amit mindenképpen figyelembe kell venni, mind a netto
emisszid szamitasnal, mind a tisztitasi folyamatok jellemzésénél. A CO, és N,O komponensek
térbeli valtozékonysaga esetén reaktoronként azonos, hasonld Osszefiiggés tapasztalhat6. Ahol a
CO; térbeli mintazata intenzifikéciot mutat, ott a NoO mintdzatadban jellemzden ellentétes térbeli
eltérési arany jelentkezik. A reaktoronként eltéré gaz komponensek idobeli €s térbeli mintazata

kozott bizonyithato kapcsolat van (5.2.15. abra).

A mérések kozil jellemzéen elkiilonithetd 3 tipust térbeli mintazat:

- az egyszeri, az atlagot nagymértékben meghalado,
- aparhuzamos azonos mértékii,

- ¢s a folyamatos intenzitasemelkedéssel jaré mintazat.

A komponensek fluxus mintdzatait és a térbeli mintazatok idébeli valtozékonysagat az 5.2.14. és
5.2.15. abra mutatja. A térbeli mintdzatban nem sikeriilt észlelni a perzisztenciat (fennmaradas,
kitartas, tartossag). Csak két, idoében egymastol tavol eso és kiilonb6zé komponenseknél elvégzett
mérési alkalommal nem tudtam kimutatni altalanos egyiittmintékat €s azok iddbeli kitartasat.
Atfogd eredményeim, amelyek osszhangban vannak az eldzetes feltételezéssel (hipotézissel), azt
mutattak, hogy a térbeli kiilonbségek, a minimumok és a maximumok mintai elsédleges
fontossaggal birnak a vizsgalt éldhelyek térbeli mintizatainak kialakitasdban. Ugyanakkor azt is
megallapitottam, hogy a vart térbeli kapcsolatok idobeni lefolyasban mddosultak, és a kiilonféle
kezelési rendszerek fontos hatédssal lehetnek rajuk.

A vizes ¢éléhely CO; emisszio eltérése tekintetében az adott mitavételi iddszak fluxus
eltérései hatasanak statisztikai elemzése azt mutatja, hogy az azonos iddszakok kozott szignifikans
(P <0,001) hatasa van a kibocsatasra (3. melléklet: M.1.1. és M.1.2. tablazat). A reaktorok kozotti
adott id6szakok esetén, az azonos iddszakon beliili emisszidban szignifikans (P <0,001) eltérés volt

jellemzd a reaktorok mintdzatat tekintve Az ismétléseknek nincs hatasa, valamint 0,1 %
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hibavaldszintiségi szinten allithatd, hogy a mitavételi iddszak emisszio eltérései azonos iddszakok
kozott eltérd aranyuak (3. melléklet: M.1.2. tablazat).

Megallapithatd, hogy a térbeli kiilonbségek, barmennyire kicsik is, elsédleges jelentéséggel birnak a
vizsgalt élohely térbeli mintazatanak kialakuldsaban, ahol a biologiai aktivitas gyakori, valamint a
biofilm képzddések, illetve felhalmozddasok eléfordulnak. A legfontosabb hattér-tényezok az
Okoszisztéma 1égzés és N,O fluxus, amelyek kiilonféle mértékben kovetik a depresszidok és a
maximumok mintait. Kijelenthetd azonban, hogy a térbeli mintak és a koztiik 1évd Gsszefliggések
dinamikusan valtozo tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Az Okoszisztéma rendszerek eltérd szinti
heterogenitast / homogenitast hozhatnak 1étre, amelyek szerkezetének a térbeli mintazatokra
gyakorolt szabalyozo6 hatasa a vizes élohelyeken (CW) volt jelen. A térbeli mintak iddbeli kitartasa

szintén dinamikus jelenség volt.

5.2.10 A kaszkad rendszerii szennyviztisztitas (FCR System) fejlesztés
A termeszté modulal kialakitott vizes élohely (CW) kialakitasa

A ndvények telepitésének alapvetd feltétele volt, hogy a meglévo FCR reaktorsorba beilleszthetové
véljanak a novények (Mohamed 2018). Erre az Organica egy fix fém ndvénytartd racsot (5.2.16.
abra) fejlesztett, ami elsdsorban a reaktorterek lefedésére, ,,z0ld kornyezeti” megjelenés
biztositasara szolgalt. Legnagyobb elénye a biizhatast csokkentd funkcidja, illetve esztétikusabb,
kornyezetkozelibb megjelenésii tisztitast eredményezett a varosi szennyviztisztdo telepeken.
Hasznalata az irodai kornyezetben jol megszokott talaj nélkiili disznovény felhasznalasan alapul. A
ndvénytartokat anyaggolyokkal (keramzit) feltoltotték, amibe kornyezetre igénytelen ndvényeket
telepitettek. Ez adta az otletet, hogy keresiink olyan novényeket, amik tartosabban, akéar hosszabb
ideig is beilleszthet6k az FCR rendszerbe, valamint akar a tisztitasi folyamatokban is szerepet
vallalnak.

A gazkromatografias mérések (eldzetes s részletes vizsgalat; 5.2.4. fejezet) alapjan megallapithatd
volt, hogy a CW-k a beillesztést kdvetden nagymértékli pozitiv befolyasold (emisszid, tisztulasi
hatékonysadg novekedés) hatast eredményez a tisztitasi folyamatban. A kialakitott keramzitos
éldhely (eldzetes) és a CW (részletes) kozotti vizsgalat UHG gazemissziok kimutathaté modon
valtoztak. Megkozelitéleg 24%-os novekedést eredményezet a fluxusok esetén (COz, N2O)

Osszehisonlitva az eldzetes €s részletes vizsgalati iddszakot.
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5.2.16. abra — Az FCR reaktor vizi novényekkel és a parnas novénytarto kialakitas

A fix rogzitésii novénytartokat a laboratoriumi tesztek tapasztalatai alapjan és a kivalasztott ndvény
igényeinek figyelembevételével modositottam. A modositdsoknak koszonhetdéen az eldzdekben

ismertetett elonyokkel sikeresen alkalmaztam a féliizemi FCR rendszerben.
A fix novénytartok alkalmazasa

A fix rogzitésii novénytartokat a laboratoriumi tesztek tapasztalatai alapjan az adott reaktor atlag
vizszintjéhez viszonyitott 50 mm-rel lejjebb rogzitettem. A meglévo tartokat egy fekete ,,Enkamat”
haloval béleltem, amiket keramzittal toltottem fel. A kinai nad rizomakat a felnedvesedd keramzit
réteg f6lé (20 - 30 mm) helyeztem, amit tovabbi 140-150 mm keramzittal fedtem be. A kialakitas és

a telepités iitemét az 5.2.17. dbra mutatja.

0
0

5.2.17. dbra — Az FCR reaktor és a tart6 kialakitasa, illetve a beallitas 1épései, paraméterei

A fix rogzitésli novénytartok a laboratoriumi tesztek tapasztalatai alapjan jol alkalmazhatoak voltak
a vizinovények telepitésénél is, azonban a féliizemi rendszerben az erdsebb levegdzetd rendszer és
aramoltatas, illetve magasabb vizhdmérséklet és az idészakos felhabzas miatt problémakba {itk6zott

(5.2.18. abra).
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5.2.18. abra — Az FCR reaktor ndvény telepitésének problémai (aramlas, felhabzas)
A kivalasztott vizinovények folyamatosan elusztak a helyiikrél, valamint konnyen sériiltek.
A kivalasztott vizindvények és a technologia igényeinek figyelembevételével egy parnas
novénytartét (modult) alakitottam ki (5.2.19. abra). A fejlesztés segitségével kikiiszobolhetové
valtak az el6z6leg tapasztalt problémak, valamint sikeresen megtorténhetett a masodik (késébbi

idépontbani) telepités.

A parnas novénytarté (modul) alkalmazasa

2013/07/03

5.2.19. dbra — Az FCR reaktor Vizinévényeihéz fejlesztett keramzit parna

Az 5.2.19. abran jol lathato, hogy a kifejlett vizi novények rogzitésére egy keramzit toltetti parnat
alakitottam ki, amely két 920 x 470 mm-es ,,Enkamat” halé Osszevarrasaval és keramzit
feltoltésevel allitottam eld. A novények levélfeliilet méretének megfeleld 20 x 40 mm-es nyilést
készitettem, amelyet folyamatosan sziikiil6 nyilassal rogzitettem. A novény elhelyzését kovetden a
szarakndl és a levelek alatt tovabbi keramzit feltoltést végeztem a sziikséges 100 mm-es vastagsag
eléréséhez. Az igy kialakitott tartot a ndvénytartod racsra helyeztem az 5.2.17. dbranak megfelelden.
Lathato, hogy az ilyen modszerrel torténd telepitéssel kikiiszobolheto lett az aramlas, a felhabzas és

a feluszas problémaja.

Az energianad alkalmazasanak vizsgalata

Az eredményes termesztés feltétele az atgondolt telepités (szantofoldi kortilményeknél
talaymiivelés), a megfeleld szaporitbanyag kivalasztasa, a jol idozitett telepités, és a 90% (9000
t6/ha vagy 9 t6/m?) feletti beallottsag elérése a harmadik tenyészévre.

A bedllitott kisérletek és termelési tapasztalatok alapjan az energianad termesztése a mezégazdasagi
teriiletek elfoglalasa nélkil is potencidlis alternativa lehet. A kisérlet szerinti termesztés lehetdsége

gazdasagi el6nyei mellett a kornyezetvédelemben is jelentés pozitivumokat jelent.
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Kornyezetvédelmi jelentdségei az UHG emisszid csdkkentése mellett a szennyviztisztitasban is
jelentds potenciallal birhat.

A féliizemi kisérletek eredményei alapjan beigazolodott, hogy az energiandd beilleszthetd a
biologiai szennyviztisztitasba. A novekedési mutatok eredményei szerint a névényi produktum
tekintetében azonos eredményt lehetne elérni a megfeleld gépesités kidolgozasaval, mint a hasonlo
szant6foldi terméhelyen torténd termesztéssel.

Eddigi eredmények alapjan, ha egy budapesti szennyviztelep ilyen irdnya atalakitdsat javasolndm az
tizemi koriilmények elényeinek feltarasahoz. Az Eszak-pesti szennyviztelep alkalmas lenne erre a
levegdztetett medencés (27 000 m®) szakaszanak feliiletével szamolnank, akkor az ott kialakithato
energiandd teriilete kortiilbeliil 2,7 hektart adna ki. A felsOpetényi energianad kisérlet adatait
tekintve (Percze et al., 2009), a kontroll teriileten (50 m?-en) 123,4 kg ssztermésatlagot értek el. Ez
a 2,7 hektaron 66,64 tonna termést jelentene, 24 tonna/hektar feletti termésatlaggal. Ha a jelenlegi
arakat nézziik, az energianad tonnankénti ara 15 000 forint. Ez megkdzelitéleg egymillié forint
arbevételt jelentene évente. Levonva a 120 ezer forint termelési koltséget, az éves bevétel
meghaladhatna a 800 ezer forintot (Percze et al. 2009). Az atalakitasi koltségekkel természetesen
nem szamoltam, és nem 4&llitom, hogy a meglévé és miikodd telepek ilyen irdnya atalakitasa
sziikséges, de egy Ujonnan kialakitott szennyviztelep, vagy egy meglévd technologia
korszertisitésénél, rekonstrukcidjanal (alga projektek tesztelése helyett) gazdasagos alternativat
nyUjthatna.

Ervek szennyvizre alapozott energianad termesztése mellett:

e Egy nagy terméspotenciallal rendelkez6 Cs—es ndvény, amely képes alkalmazkodni a
szennyviztisztitasban felmeriild koriilményekhez.

e Olyan energia iltetvény alakithatdo ki, amely legalabb 15-20 évig terem, csokkend
raforditasok mellett.

e Nem vesz igénybe talajt, igy nem hodit el termdhelyet egyéb élelmiszer novényektol.

e Természet kozeli ¢€lohelyet biztosit, mellyel noveli a biologiai diverzitast, amely
hatékonyabb tisztitdst eredményez, igy pozitivan befolydsolja a szennyviztisztitasi
folyamatokat.

e Tapanyag utanpotlas nélkiil nagy biomassza tomeg (20-25 t/ha) eldallitasara alkalmas.

o  Korokozo és kartevotdl mentes ndvény, a termesztés lehetdsége nem igényel novényvédelmi
problémat.

e Novénytermesztés diverzifikalasa (energiacélu novény, nem befolyasolja az élelmiszer €s

takarmanynovények piacat).
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e Magyarorszag energiafiiggdségének mérséklésére iranyuld torekvések érdekében piacképes
technoldgia lehet, valamint hozzajarulhat a klimavaltozas mérséklésére tett vallalasok
teljesitéséhez.

e  Sajat és lakossagi célu felhasznalassal (hoeloallitas) kiemelt haszon érheté el, a 1égkor UHG
terhelésének csokkentése mellett (Z61d Energia).

e  Mar meglévo technoldgiai eszkozokkel megoldhatd a termesztés, a betakaritdsa minimalis
gépesitéssel, de kézi betakaritassal is megoldhato.

e A betakaritasi munkak gyorsan elvégezhetdek, kevés tobbletmunkat igényel.

e BOJviti a szennyviztisztito telepek profiljat, tovabba stabil bevételi forrast jelenthet.

o (Csokkenti a tisztitok bliz szennyezését, természetkozelibb kornyezetet biztosit a

szennyviztelep szamara.

A felesleges hoenergia (biogaz termelés, gazmotor, szennyviziszap rothasztas, komposztalas stb.) az
iiveghaz fiitésére fordithato, ami a folyamatos termelést és a mikrobiologiai folyamatok
stabilizalasat jelentheti. A kiilonb6z6 mezdgazdasagi, ipari tevékenységek és természetes
folyamatok mellett szamos olyan tevékenység létezik, amelyek jelentdsen befolyasoljak az
iiveghazhatast.

A novényi Okoszisztémak alkalmazdsa a szennyviztisztitasban és azok fejlodésének vizsgalatan
kivill munkdm masik jelentdsége a szennyvizek UHG kibocsatasanak meghatarozasa. A
gazcsapdakbol szarmazd mért gazkibocsatasi adatok segitenek becsiilni a gazkibocsatast a
szennyviztisztitd eljaras soran, ezért ez a technika hosszabb vizsgalati periddussal lehetévé teszi,
hogy felvazolja a kezelés hozzdjarulasat az iiveghdzhatasu gaz-kibocsatashoz. Az energianaddal
kialakitott Okoszisztéma (CW) rendszerek a hagyomanyos FCR rendszerben a CO, fluxus

visszaesését okoztak, ami igy UHG emisszié elmaradasat (megkotést) jelentette.
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5.3 Uj tudomanyos eredmények

Az FCR szennyviztisztitasi technologia fejlesztésének érdekében végzett vizsgalatok, elemzések és
a féllizemi bioldgiai reaktor rendszer optimalizalasa érdekében a célkitlizéseim kozott szerepld
szennyvizek hatasa novények fejlodésére, elemfelvételére és gazkibocsatasara (CO,, N-,O,
NO) témaban — az alkalmazott analitikai modszerekkel és vizsgalatokkal elért — 1 tudoményos

eredménynek tekintem:

1. Meghataroztam a szennyviz hatdsat egy energiandvény (a kinai nad) fejlodésére, valamint
feltartam az Okologiai rendszerbe illesztett termesztd modul (vizes ¢€l6hely)
szennyviztisztitas folyamataban eldidézett szennyezdanyag lebontast fokozo hatasat, amely
N2O és CO, emisszié novekedést okoz. Analitikai modszerek segitségével kimutattam a
félizemi FCR szennyviztisztitdsi rendszerbe illesztett novény elemfelvételét és
gazkibocsatast befolyasold hatasat.

2. Meghataroztam egy 8 elemes kaszkad rendszerben a kiilonb6z6 elemcsoportok — 45 elem, 5
elemcsoport (Wood szerint) — novényben torténd koncentralédasi pontjait, annak okait,
illetve hogy az elemkoncentracié a kaszkad sorban, melyik reaktorban, melyik elem
koncentralodik. Az elemek akkumulacidja a ndvényekben a szennyvizbdl torténd eltavolitast
is jelent. A tisztitasi folyamatban harom tipusu: egységes csokkend, a 4-6. reaktorban
jellemzo és az utolsod (8. reaktor) kaszkadban koncnetralodd felhalmozodéast mutattam ki a
reaktorsorban.

3. Megallapitottam, hogy a termesztd modulba telepitett kinai naddal kialakitott vizes él6hely
milyen médon és melyik reaktorban befolyasolja a CO,, N,O és NO gazemissziot, valamint,
hogy a ndvények novekedésére a szennyviztisztoban kialakitott vizes éldhelyen a
szennyviznek a kontrollhoz képpest nincs negativ hatasa — a vegetacios idGszakban az
Osszes kaszkad elemben meghaladja —, illetve kimutathato a biologiai aktivitas novekedése a
reaktorsorban.

4. Az FCR rendszerben kialakitott vizes élohely (termeszté modul) a tisztitdsi hatékonysag
novelését fokozza, és a tesztndvény intenzifikalja a tisztitasi folyamatot. A termesztési
feltételek a szennyvizen kialakitott CW-ben hasonlo biomassza eléallitast eredményez, mint
egy hagyomanyos szant6foldi termesztés.

5. A kiilonbozd gazkomponensek kibocsatasabol kovetkeztethetiink a kaszkad reaktor
rendszerek mikrobialis aktivitasara, amit a CO, gazkomponens eredményei bizonyitanak. A
ndvénytartd és a vizes €l0hely kialakuldsa sordn olyan mikrobdk is megjelentek, amik
kozvetlen CO,-t kotnek meg, igy a csOkkentve a CO; kibocsatatst. A vizes ¢€l6hely

segitségével fokozhaté a bioldgiai aktivitas (tisztitasi feliilet, biofilm ndvelés, rovarok,
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férgek), amelyek intenzivebbé tehetik a lebontasi folyamatokat — a N,O képzddés atlagosan
70,4 %-kal volt magasabb a CW-nal—, ezaltal a szennyviz szervesanyag eltavolitasat, illetve
a tisztitasi hatékonysagot. Meghataroztam a biologiai szennyviztisztitasban a vizes €é16hely
(CW) CO, nyeld funkci6jat, amellyel bizonyitottan mérsékelhetd a szennyviz agazat UHG
kibocsatasa. Atlagosan 21,4 %-kal kevesebb a kibocsatas, amely aranyaiban magasabb
értéknek kellene lenni — C és N tartalom alapjan —, hasonléan a N,O gazkomponens
kibocsatashoz.

Osszefiliggést tartam fel a gyepes és a vizes ¢éldhely (CW) fluxus mintazottsagaban. A
gyeptarsulashoz hasonléan iddészakos, intenzitds eltérést mutattam ki az emisszids
koncentraciok értékei alapjan. Atfogd eredményeim azt mutattdk, hogy a térbeli
kiilonbségek, a minimum ¢és a maximumok mintai elsédleges fontossaggal birnak a vizsgalt
¢éléhelyek térbeli mintazatainak kialakitdsaban. Ugyanakkor azt is megallapitottam, hogy a
vart térbeli kapcsolatok idébeni lefolydsban moddosultak, €s a kiilonféle kezelési rendszerek
fontos hatassal lehetnek rajuk, amellyel jellemeztem a szennyvizben alkalmazhato vizes

¢léhelyek gazkomponenseinek térbeli és iddbeli variabilitasat.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1 Eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

A mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kinai nadra (Miscanthus sinensis)
alapozott szennyviztisztitas (FCR) jelentds elényokkel jarhat. A roncsolasmentes neutronaktivacios
hogy rendkiviil alacsony meghatarozasi hatarral és nagy szelektivitassal rendelkezik a fémekkel

szemben (az Pb meghatarozasa nem lehetséges).

A vizes élohelyekkel (CW) kiegészitett szennyviztisztitd eljaras hatékonyan képes csokkenteni a
Szennyviz tapanyagterhelését, amit azt eredmények is alatamasztanak, valamint a rendszer
hasznalataval megtjuld energiat biztositdo biomasszat adhat az energianad eldallitas, ami igy nem
foglal el hagyomanyos terméteriiletet (szant6foldet).

A kinai nad beillesztése a kaszkad rendszeri szennyviztisztitasba hatékonyabba teszi a tisztitasi
folyamatokat, valamint a szennyviz nehézfémtartalmat is csokkenti (Cr, Zr, Zn, Hg, As, Fe, As, Al).
A novények nehézfém koncentracidja (pl. Zn, Cu, Cd) a kaszkad kezelés kiilonb6z6 1épéseiben
csokken. Masrészt jonéhany elem koncentracidja a kaszkad rendszer mentén novekszik a
novényben (pl. K, S, Fe). Egyes elemek (pl. Co, Ni, Ag és Hg) koncentracidija a 4. reaktor
novényeiben mutatjdk a legmagasabb koncentraciokat. A mintak tobbségében az elemek
koncentracidja nagyobb volt (pl. Eu, Hf, Sm, U, Cd, Hg, Cr, Mo, Cs, Sc), mint a kontroll
novényben. Ez a kiilonbség a rendszer hatékonysagat jelzi. Megallapithatdo, hogy az erdsen
adszorbedlt elemek blokkoljak a receptor helyek tobbségét az elsd reaktorokban, ezért a gyenge
felilleti megkotésre képes elemek nem tudnak adszorbealddni ezeken a helyeken. A gyenge
kotédésti tulajdonsdgu elemek adszorbedlddhatnak, ha az erdsen feliileti megkotésre alkalmas
elemek koncentracidja csokken, és adszorpcidikhoz elegendd szabad aktiv receptor hely marad.
Ezekben az esetekben a gyengén adszorbedld elem koncentracidja novekszik a ndvényekben a
kaszkadsor mentén.

A hazai és nemzetkozi kutatasok, termesztési tapasztalatok és energetikai vizsgéalatok alapjan az
energianad a jovében fontos szerepet kaphat a szennyviztisztitdsban. A megfeleld termesztési
technologiaval gazdasagosan ¢és klimatudatosan hasznosithatjuk ezen energiandvényiinket.
Magyarorszdg kedvezd természeti adottsdgabol addddan nagy mennyiségli biomasszat tud
eléallitani, amelynek energetikai célu felhaszndlasaban potencidlis lehetdségek vannak. Az
energianad szaporitdsara egyarant megfelel a paldnta és a rizoma, melyek koziil az utdbbi szaporitd
anyag hasznalatat tartottam optimalisnak.

Az energianad telepitése elsdsorban olyan teriiletekre pozicionalhato, ahol nem jelent konkurenciat

az ¢lelmiszerndvényeknek. Ilyen teriilet lehet a szennyviztisztitas.
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Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a vizsgalt gazkomponensek (CO,, NO, N,O) esetén a CW
alkalmazasaval intenzivebb kibocsatas érhetd el. A gazkibocsatas mintegy egyharmaddal
novekedett a kaszkad rendszerben, amit az elézetes vizsgalatok igazolnak.

A N0 fluxus intenzitas a hagyomanyos kaszkad rendszerhez viszonyitva nem valtozott, mert a
kibocsatas mindkét esetben a 2. és 5. reaktorokndl zajlott le. A kibocsatds mértéke a CW
alkalmazaséaval jelentdsen novekedett, a kibocsatds a 3. és 4 reaktorokban koncentraldédik. A
kibocsatas a 10 és 20 perces mérési idészakban volt a legnagyobb mértéki.

A CO; fluxus intenzitas a hagyomanyos kaszkad rendszerhez viszonyitva nem valtozott, mert a
gazkomponens képzodés mindkét esetben a teljes reaktorsoron zajlott le (1-8. reaktor). A kibocsatas
mértéke a hagyomanyos FCR ndvénytartok alkalmazasaval jelentésen ndvekedett az elvartaknak
(Huang et al. 2004; Kravchenko és Yu 2006; Jung et al. 2011) megfeleléen, azonban a kiegészitett
termeszté modul (vizes éldhely) esetében a szennyviz emissziotol alacsonyabb koncentracidban
(atlagosan 21%) képz6dott. A szennyviznél a kibocsatas jellemzéen 3-6. reaktorban volt nagyobb
mértékii, azonban a vizes él6helynél a 3-8. reaktorig, amely aranya a 10 perces mérési
intervallumban volt a legnagyobb mértéki.

A NO fluxus intenzitds a hagyomanyos kaszkdd rendszerhez viszonyitva nem valtozott, a
gazkomponens képz6dés mindkét esetben a teljes reaktorsoron zajlott le (1-8. reaktor). A NO
koncentracié mértéke a CW alkalmazasaval novekedett, a szennyviznél a kibocsatas jellemzden az
5. és 6. reaktorban volt nagyobb mértékii, azonban a vizes €l6helynél ez mar hamarabb jelentkezett
(1-6. reaktorig). A NO fluxus aranya a 10 és 40 perces mérési idészakban volt a legnagyobb aranyu.
A szennyviz gazkibocsatasanak vizsgalata mellett feltartam a termeszté modulal kialakitott vizes
¢éléhely CO; gazkomponensnyeld funkcidjat. A fluxus mérések alapjan reaktoronkénti emisszio
mintazottsagot tapasztaltam. A gazkomponens emissziés mintazottsaga, térbeli ¢és i1dobeli
variabilitasa meghatarozza a vizes él6hely (CW) fluxus dinamikajat. A jelenség hasonld a
gyeptarsuldsok térbeli emisszié mintdzottsagahoz. A kibocsatas dinamikéja nagy jelentdséggel bir a
vizsgalt CW térbeli mintazatanak kialakulasaban, ahol a bioldgiai aktivitas gyakori vagy biofilm
felhalmozodas képzddik. A legfontosabb hattér-tényez6 az 6koszisztéma 1égzés és az N,O fluxus,
amelyek eltérd mértékben kovetik a depressziok €s a maXimumok mintait. A térbeli mintak és a
koztiik 1évo Osszefliggések dinamikusan valtozo6 tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Az 6koszisztéma
rendszerek eltérd szintli heterogenitast vagy homogenitast hozhatnak 1étre, amely szerkezetének a
térbeli mintazatokra gyakorolt szabalyozo hatasa csak a vizes él6helyeken (CW) volt tapasztalhato.

A térbeli mintak iddbeli kitartasa szintén dinamikus jelenség volt.
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6.2 Az elvégzett vizsgalatok alapjan megfogalmazott javaslatok

Az eredmények alapjan tovabbi vizsgalatok javasolt a novény (kinai nad) nehézfém megkdtésével
kapcsolatban, mind a gazkibocsatassal kapcsolatban. Fontos lenne, hogy a végsé reaktorban
megnovekedett nehézfém koncentracidértékek okanak megismerésre keriiljon a tovabbi

akkumulaci6 lehetdsége.

A gazkibocsatas esetén javasolt lenne az lizemi koriilmények vizsgalata, valamint tovabbi névények
alkalmazasadnak feltardsa. A fluxus feltarasok alapjan megéllapithatd lenne a tényleges
szennyvizagazat UHG hozzajarulasanak meghatarozasa. Az 4gazat nettd iiveghdzgazkibocsatas
részesedésének meghatarozasaért javasolt lenne Osszevetni a szantofoldi eredményekkel, kiilonds
tekintettel a kiilonboz6 mitragya hasznalatokkal. Javasolt lenne tovabbi gazkomponensek
vizsgalata, mint a metan (CHy), és a nagyobb térfogati gazcsapdak alkalmazasa. Mindenképpen
elengedhetetlen tényez6 a reaktoronkénti fluxus mintazat-vizsgalata, a perzisztencia osszefiiggések

feltarasa.

A 8 kaszkad elemes FCR berendezés esetén a reaktorok szama a tisztitasi paraméterek tekintetében
megfelel a vizsgalt szennyvizkezelési eljarashoz, javasolhatd azok szamanak feliilvizsgalata, ezek
tovabbi novényekkel torténd kiegészitése novelheti a viztisztitdsi hatékonysagot. Tovabbi
vizsgalatokra van sziikség a modszer elényeinek teljes értékeléséhez a valos (lizemi) koriilmények

kozott, illetve a tovabbi fejlesztési alternativak feltarasahoz, mint a CW kialakitasanak struktaraja.

A kisérleti eredmények alapjan javasolom az FCR szennyviztisztitd rendszer nett6 UHG
emisszidjanak folyamatos meghatarozasat, illetve ez alapjan a teljes szennyvizagazat nett6 UHG
mérlegének elkészitését.

Eredményeim alapjan (fluxus mintazat, CO, megkotd hatds) javasolt lenne egy részletezd vizsgalat
elvégzéseése, amiben a teljes reaktor feliiletet egységekre bontva és folyamatos (24 6ra) emisszio
mintazéassal vizsgalnank. Ezzel leir6 jelleggel is megallapithatd lenne a fluxusok térbeli és iddbeli
véltozasainak feltarasa, amivel teljes képet kaphatnank a vizes él6helyek szennyviztisztitasba

betdltendd pozitiv hatasarol.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szennyvizdgazatban a mai kornyezetvédelmi elvarasoknak a harom fokozatos viztisztitok
felelnek meg. Els6é fokozatban a mechanikai tisztitas zajlik, ahol a szennyviztisztité telepeken
el0szor racsokkal sziirik ki a nagyobb méretii szilard anyagokat, majd eltavolitjadk a homokszerti
szennyezbdéseket és a zsiradékokat. Ezt kdveti a masodik fokozat, a bioldgiai tisztitas, amely soran
a természetben is eléforduld aerob baktériumok segitségével eltavolitjak a szennyvizbdl a szerves
anyagokat. Harmadik fokozat a foszfor- és nitrogénvegyiiletek eltavolitasa, amik — kozvetleniil
felvehetd novényi tapanyagok — eltavolitasat anaerob baktériumok vagy vegyszerek segitségével
torténhet. A legutolsé tisztitasi fazis a fertdtlenités, melynek célja a fennmarado fertézésveszély
megsziintetése. A tisztitasi folyamat soran hulladékként keletkezd szennyviziszapot elsd 1épésben
vizteleniteni kell, az igy kapott szennyviziszapot komposztaljak, és a mezdgazdasagban (szigoru
feltételek mellett, bizonyos novényféleségeknél, mint példatl az energiaiiltetvényeknél,
csonthéjasoknal) hasznositjak. Magyarorszagon ez a hulladék egyre nehezebben kezelhetd, ezért
rohamtempdban terjednek a specidlis, f6l6siszap keletkezés nélkiil tizemeld biologiai tisztitok. Ilyen
technologia az altalam is vizsgalt kaszkad rendszer(i (FCR) szennyviztisztitasi technologia, amely

alacsonyabb energia és iszapmérleggel tizemeltethetd.

A globalis klimavaltozas napjainkban egyre siirget6bb és intenzivebb kedvezdtlen hatasai
szlikségessé teszik a mezOgazdasagi eredetli {iveghdzgéz-emissziokon feliili kibocsatasok
tanulmanyozasat. Uveghazgaz-emissziot az ipari, a kozlekedés és az allattenyésztés, valamint a

szennyviz agazat idézi elo.

»A Szennyviz hatdsa a novények fejlodésére, elemfelvételére és gazkibocsatasra (CO2, N,O,
NO)” cimmel végzett kutatomunkam célja elsdsorban a szennyvizben oldott nehézfémek
novényekkel torténé megkotésének feltdrdsa, és a nitrifikacids é€s denitrifikacios eredetli
gazemisszid meghatarozasa, illetve az FCR szennyviztisztitas eszkozrendszerének tovabbfejlesztése
volt. A vizsgalt szennyviz (telepiilési szennyviz, Telki agglomeracio), a tesztnovények fejlddésében
nem okoztott negativ valtozast. A denitrifikaciot és a nitrifikaciot befolydsolo tényezok, valamint a
szennyviz fizikai és kémiai tulajdonsagai az iiveghdzgaz-emisszi6 nagyfokl tér- és iddbeli
heterogenitasat okozzak. A folyamatok és a pontos okok feltarasa kiilonb6z6 vizsgalati modszereket

igényel szabadfoldi, iiveghazi és laboratoriumi nagysagban.

A szennyviztelepen féliizemi koriilmények kozott alkalmazott modszerek lehetdvé teszik a
szennyviz és a szennyviztisztitds hatasainak meghatarozasat. A szennyviznek a nodvények
fejlodésére gyakorolt hatdsat altalaban szabadfoldi kis- és nagyparcellds kisérletekben vizsgaljak,

amelyek soran leggyakrabban a novény novekedését és fajtajelleget hataroznak meg. A nehézfém
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akkumulaciét kiilonb6z6 elemanalitikai modszerekkel (ICP-AES, NAA) mértem. A vizsgalando
nehézfémek kimutatasat zavarhatja a minta elokészitésének modja, az alacsony koncentracio, illetve
vegyiileteik oldhatosaga, amelyeket a hatékony feltarast el6segitd eszkozok vagy anyagok
alkalmazaséval lehet kikiiszobolni. A gazemisszid elemzésére altalaban gazkromatografias
analitikai eljarasokat alkalmaznak, amelyek soran leggyakrabban TCD-vel a CO,, és ECD-vel a
N2O emissziot hataroznak meg. A vizsgaland6 komponensek elvalasztasat azonban zavarhatja a
mintdban — esetleg nagy koncentracidoban — jelenlévé CO- és vizgdz, amit a hatékony elvélasztast

elOsegitd eszkdzok vagy anyagok alkalmazasaval lehet kikiiszobdlni.

Kutatomunkamban a szennyviztisztitds FCR eszkozrendszer fejlesztésének részeként a vizes
¢lohely (CW) kialakitasaval és alkalmazasaval hatékonyabba tettem a szennyviztisztitasi
folyamatot. Feltartam a szennyvizbdl az alkalmazott energia ndvény nehézfém akkumuldlo hatasat,
valamint a CO,, N,O ¢és NO kibocsatasanak folyamatat. A szennyviztisztitdo kaszkad rendszerébe

telepitett vizes ¢l0hellyel ndveltem a reaktorok hatékonysagat és a gdzemisszio intenzitasat.

A novények oxigénnel és szerves savakkal segitik a mikrobialis lebontast, valamint gyokerei
természetes biofilm hordozdoként vald alkalmazasa nagy fajlagos feliiletet biztosit, mint biofilm
hordoz6 feliilet. A kinai naddal végzett kisérletek soran a szennyviz eredetli nehézfém, valamint
CO; és N2O kibocsatas tanulméanyozéasakor felhivtam a figyelmet a két gdz koncentracioviszonyait
noveld tényezdére és a mikrobidlis folyamatok egylittes hatasanak szerepére, illetve nehézfém
akkumulalé hatasara. Uj novénytartd eszkozrendszer (termeszté modul) fejlesztése soran lehet6vé
tettem a novények alkalmazasat a kaszkad rendszerli biologiai szennyviztisztitasban a kiilonb6z6
tizemeltetési zavard hatasok kikiiszobolésével, ami lehetdséget biztositott az energianad és a
vizijacint hasznalatara, valamint a CW-k és az iiveghazgaz-emisszio kapcsolatanak egyes

kérdéseinek hazai tanulményozasara.

A laboratériumi mérések fontosak ahhoz, hogy segitsenek azonositani a legfontosabb novény
fajokat a hatékony novényi-baktérium-partnerségben a szennyezdanyag eltavolitashoz. Sok id6
sziikséges még e partnerségek kifinomult kiaknazasara, és a kutatok és a gyakorlati szakemberek
kozotti kommunikacids szakadék athidalasara a fitoremediacid hatékony alkalmazasihoz.
Hasonloképpen tovabbi vizsgalatokra van sziikség mas tipusat CW-k, valamint kiilonb6z6 tipust

novények és bakterialis fajok esetében (Beans 2017).

A gazemisszid6 mérési eredmények alapjan megallapitottam a vizes ¢€ldhely CO;
gazkomponensnyeld funkciojat. A N,O és CO, fluxus mérések alapjan feltartam a reaktoronkénti
emisszi6 mintazottsagot. A gazkomponensek térbeli €s iddbeli variabilitasa alapjan meghataroztam
a vizes ¢l6hely (CW) fluxus dinamikéjat, amit dsszehasonlitottam a gyeptarsulasok térbeli emisszid

mintazottsagaval.
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Meéréseim felhivtak a figyelmet a vizes él6helyek (spacidlisan kialakitott termeszté modulok)
szennyviztisztitdsba torténd alkalmazasuk fontossdgéra, valamint rédmutatnak a bioldgiai
szennyviztisztitds eddig kevésbé ismert klimabefolyasold jelentdségére. Bizonyithaté, hogy a
mesterségesen kialakitott vizes élohelyekben 1étrejovo okoszisztémak pozitiv hatassal birhatnak az
ember altal hasznalt (elszennyezett) természeti er6forrasok megujuldsaban. A kiegészitd vizsgalatok
tovabbi, a CW-ben lezajlo folyamatok azonositdsaban segitenek, mint a névényi nehézfémmegkdotés

vagy a gazemisszios parametrikus meghatdrozasa a bioldgiai szennyviztisztitasban.
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8. SUMMARY

The adverse effects of global climate change are becoming more common and intense these days.
There is a need to study emissions beyond agricultural greenhouse gas emissions. In addition to
transport aspects, the study of the waste water sector for industrial greenhouse gas emissions is also
of importance. The aim of my research program entitled , Effect of wastewater on plant
development, battery uptake and gas emission (CO,, N,O, NO)” is to fix the content of heavy
metals dissolved in wastewater with plants. It is important to study the gas emission from
nitrification and denitrification. Further improvements are needed to the FCR wastewater treatment
system. Wastewater causes changes in the plant's development, nitrification factors and
wastewater's physical and chemical properties. GHG emissions cause spatial and temporal
heterogeneity. The methods used at the wastewater treatment plant under semi-operational
conditions allow a representative assessment of the effects of wastewater and wastewater treatment.
The heavy metal accumulation was measured by two elemental analytical methods (ICP-OES,
NAA). Detection of the components to be tested is disturbed by the low concentration of samples.
Gaseous emissions are usually analyzed by gas chromatographic analytical techniques, most often
using TCD to measure CO, and ECD to measure N,O emissions. Component separation in the
sample may be disturbed by CO, and water vapor. In my research work, as part of the development
of the FCR system of wastewater treatment, the creation of a wetland habitat is of revelance. The
aim was to use the habitat in wastewater treatment. | revealed the heavy metal accumulation effect
of the applied energy plant from the wastewater. | have examined the CO,, N,O and NO emissions.

With the water habitat installed on the wastewater treatment reactors, | have increased the reactor
efficiency and the gas emission intensity. During the experiments with Chinese reeds | studied the
heavy metal from wastewater content and the emission of CO, and N,O. | determined the effect of
increasing the concentration of two gases and the role of microbial processes. In addition have also
determined, heavy metal accumulating effect. The development of new tools has proven the use of
plants in wastewater treatment. | have published about some of the issues related to the relationship
between CW’s and GHG emissions in Hungary. Laboratory measurements showed a plant-bacterial
partnership in contaminant removal. Further studies are needed for other types of CW’s and
different types of plants. My measurement results highlighted the importance of applying wetlands
to wastewater treatment and additional studies. These may also be of importance in determining the

heavy metal bonding and gas emission parameters.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni témavezetdomnek Dr. Mészdarosné Dr. habil. Balint
Agnes-nek, hogy az elmult j6 par év folyaman nemcsak segitett a dolgozat megirasaban, hanem
végteleniil tlirelmes is volt, tamogatott a dolgozat elkészitéséhez vezetd Uton. Sok éves

tapasztalataval hozzajarult, hogy 6sszefiiggéseiben tudjam latni a folyamatokat.

Koszonettel tartozom az Organica Zrt. munkatarsainak, akik biztositottak szdmomra az FCR
rendszer hasznalatat és nyitottak voltak a fejlesztés tesztelésére. Szakmai és muszaki tAmogatassal

segédkeztek a kutatasom megvaldsuldséban.

Kosz6ndm tovabba csalddomnak a végtelen tlirelmiiket, barataimnak, hogy biztak benne egyszer
papirra vetem a tobb éven 4t tartd munkdmat ¢€s a hozza kapcsolodd kutatast, fejlesztd

tevékenységem.

Koszonetemet szeretném kifejezni a Szent Istvan Egyetem, Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
korabbi vezetdjének Dr. Heltai Gyorgy professzor Urnak, és jelenlegi elnokének Csdkiné Dr.

Michéli Erika professzor Asszonynak.

Koszonetet szeretnék mondani segitségiikért: Dr. Fiileky Gydrgy-nek, valamint a Szent Istvan
Egyetem, MezOgazdasagi és Kornyezettudomanyi Kardnak Kémia ¢és Biokémia Tanszékének
minden munkatarsanak, kiemelten Dr. Kampfl Gyorgyi-nek, aki a mérések teriiletén szakmai
tamogatasan feliil tanicsaival és iranymutatisaival is mindenben segitette az egyetemen végzett

munkamat.
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1. Melléklet — Az FCR reaktor miiszaki paraméterei
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2. Melléklet — A ndvénytarto méretezése

Akaszto fiil eldinézett Akaszto fiil oldalnézet

Eldinézet

oldainézet

Akaszto fiil dsszeallitasi
Axonometria

Fellinézet
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3. Melléklet — Statisztikai analizis
M.1. Mintazottsag statisztikai elemzése Two-way ANOVA tesztel
M.1.1. tablazat — Test for equal means (CO,)

Test for equal means
10 minutes

Sumofsqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 4,07941E10 |3 1,3598E10 1,617 0,2531
Columns: 1,73591E10 |3 5,78637E09 | 0,6881 0,5817
Error: 7,56864E10 |9 8,4096E09
Total: 1.3384E11 15
Test for equal means
20 minutes

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 3.27744E10 |2 1.63872E10 | 12.15 0.007772
Columns: 4.91646E10 |3 1.63882E10 | 12.15 0.005844
Error: 8.09554E09 |6 1.34926E09
Total: 9.00345E10 |11
Test for equal means
30 minutes Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 9.55531E09 |2 4.77765E09 | 0.3937 0.6908
Columns: 2.17791E11 |3 7.2597E10 5.983 0.03099
Error: 7.28059E10 |6 1.21343E10
Total: 3.00152E11 11
Test for equal means
40 minutes

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 1.69786E11 |2 8.4893E10 13.44 0.006075
Columns: 9.86759E10 |3 3.2892E10 5.208 0.04156
Error: 3.78943E10 |6 6.31572E09
Total: 3.06356E11 |11
M.1.2. tablazat — MANOVA (Multivariate Analysis of the Variance) CO, eltérés minazat:

Overall statistics

R2: 0.304

MSE: 1.633E10

MANOVA

Wilks” lambda: 0.4099

F: 5.278

dfl: 3

dfl: 11

p(regr): 0.01689
Variable Slope Error Intercept Error r p
C (3. reac.) | 1.3856 0.36567 1467.8 53213 0.72444 0.0022534
D (4. reac.) | 0.55034 0.55665 2.1084E05 | 81003 0.26445 0.34087
E (5. reac.) | 0.9876 0.34583 24618 50324 0.62089 0.013507

10.14751/SZIE.2020.068
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M.1.3. tablazat — Khi2 teszt CO, mintazat estében, az adatok fiiggetlenségre vonatkozo teszt

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
time * CO2minta 96 80,0% 24 20,0% 120 100,0%
place * CO2minta 96 80,0% 24 20,0% 120 100,0%

Chi-Square Tests (id6 szerinti mintavétel adatai)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square  288,000* 285 439
Likelihood Ratio 266,169 285 ,782
Linear-by-Linear 13,946 1 ,000
Association
N of Valid Cases 96

a. 384 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,25.
Az 1d0 szerint (mennyi ideig torténik a gdzminta vétele) nem szignifikans a gazkoncentracio és a
hely kozotti kapcsolat 2 teszt szerint. Ezért fliggetlennek tekinthetdk az adatok.

Chi-Square Tests (hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel)
Chi-Square Tests

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 672,000a 665 417
Likelihood Ratio 399,253 665 1,000
Linear-by-Linear 2,428 1 ,119
Association
N of Valid Cases 96

a. 768 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.

A hely szerint (melyik reaktorban tortént a mérés) nem szignifikans a gazkoncentracié és a hely
kozotti kapcesolat 3 teszt szerint. Ezért figgetlennek tekinthetok az adatok.

117



10.14751/SZIE.2020.068

M.2.1. tablazat — Test for equal means (N,O)

Test for
equal means
10 minutes
Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 5342.66 3 1780.89 0.9822 0.4435
Columns: 18155.8 3 6051.92 3.338 0.06984
Error: 16319.2 9 1813.24
Total: 39817.6 15
Test for
equal means
20 minutes
Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 7160.67 2 3580.34 2.185 0.1937
Columns: 16616.4 3 5538.82 3.38 0.0953
Error: 9830.95 6 1638.49
Total: 33608.1 11
Test for
equal means
30 minutes
Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 2638.67 2 1319.34 0.944 0.4401
Columns: 22285 3 7428.35 5.315 0.03984
Error: 8385.56 6 1397.59
Total: 33309.3 11
Test for
equal means
40 minutes
Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 4112.19 3 1370.73 2.302 0.1457
Columns: 5755.69 3 1918.56 3.222 0.07542
Error: 5359.16 9 595.462
Total: 15227 15
M.2.2. tablazat — MANOVA NO:
Overall statistics
R2: 0.2842
MSE: 1504
MANOVA
Wilks” lambda: 0.267
F: 10.06
dfl: 3
dfl: 11
p(regr): 0.001742
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Variate

[[] Labels
180+ Slope a: 3.1568
Intercept b: 8.352
160 - Stderr a: 0.78578
Stderr b: 11.14
r 0.74422
140 . pluncorr.):  0.0014634
120 -
U 100 = -
80 - 55| Graph settings
404 o * ,'
’ o - ‘IG SI 1|2 * IIE I-_‘ID 2|4 ZIS 3I2 3IE
Variable Slope Error Intercept Error r p
C (3. reac.) | 3.1568 0.78578 8.352 11.14 0.74422 0.0014634
D (4. reac.) | 2.2436 1.5616 65.292 22.139 0.37017 0.17443
E (5. reac.) | 1.3024 0.42183 47477 5.9802 0.65044 0.0086513
M.2.3. tablazat — Test for equal means (N,O)
Case Processing Summary (idé szerinti mintavétel adatai)
Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
time * 96 100,0% 0 0,0% 96 100,0%
N20minta
place * 96 100,0% 0 0,0% 96 100,0%
N20Ominta

Chi-Square Tests (idé szerinti mintavétel adatai)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 288,000 285 439
Likelihood Ratio 266,169 285 , 7182
Linear-by-Linear 1,913 1 ,167
Association
N of Valid Cases 96

a. 384 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,25.

Az 1d6 szerint (mennyi ideig torténik a gdzminta vétele) nem szignifikdns a gazkoncentracio és a

hely kozotti kapcsolat 3 teszt szerint. Ezért fiiggetlennek tekinthetdk az adatok.

Chi-Square Tests Tests (hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel)
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Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 672,000° 665 417
Likelihood Ratio 399,253 665 1,000
Linear-by-Linear 5,628 1 0,018
Association
N of Valid Cases 96

a. 768 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.

A hely szerint (melyik reaktorban tortént a mérés) nem szignifikans a gazkoncentracio és a hely

kozotti kapcesolat 3 teszt szerint. Ezért fiiggetlennek tekinthetok az adatok.

M.2. Atfogd mérések statisztikai elemzése Two-way ANOVA teszttel

M.2.1. tablazat — Atfogd mérések N,O komponens

Test for equal means

water

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 2.43805E07 | 7 3.48293E06 | 20.38 2.002E-09
Columns: 2.68425E06 | 4 671063 3.926 0.01184
Error: 4.78585E06 | 28 170923
Total: 3.18506E07 | 39
Test for equal means
okosystem

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 2.39116E07 | 7 3.41594E06 | 14.53 8.043E-08
Columns: 4.01127E06 | 4 1.00282E06 | 4.265 0.00806
Error: 6.58295E06 | 28 235106
Total: 3.45058E07 | 39
Test for equal means
gas component

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 4.8321E07 |15 3.2214E06 16.62 5.037E-16
Columns: 6.43692E06 | 4 1.60923E06 | 8.304 2.126E-05
Error: 1.16274E07 | 60 193790
Total: 6.63853E07 | 79
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Overall statistics
R2: 0.9432
MSE: 5.578E04
MANOVA
Wilks” lambda: 0.0003851
F: 7786
dfl: 4
dfl: 12
p(regr): 2.284E-20
[ Labels
pluncorm.): 14397E-11
200 ) e g
-
0 '. T T T T T T T T T
Variable Slope Error Intercept Error r p
C (20 min) | 0.88385 0.049093 | 8.4202 24.857 0.97763 | 1.4397E-11
D (30 min) | 1.8259 0.14448 27.068 73.155 0.95611 | 2.1233E-09
E (40 min) | 2.1247 0.16929 42.869 85.718 0.95554 | 2.3359E-09
F (70 min) | 3.2242 0.15648 55.819 79.232 0.98279 | 2.0492E-12
M2.3 Atfogd mérések statisztikai elemzése Khi2 teszt: adatok fliggetlenség (N,O komponens
vizsgalat)
Case Processing Summary
Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
ujido * N,Ogazviz 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
reaktor * N,Ogazviz 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
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Chi-Square Tests (idé szerinti mintavétel adatai)

Value df

Asymptotic Significance (2-sided)

480,000° 328
386,265 328

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio

Linear-by-Linear 10,989 1
Association
N of Valid Cases 120

,000
,015
,001

a. 415 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,20.
Az 1d0 szerint (mennyi ideig torténik a gdzminta vétele) szignifikdns a gdzkoncentracio és a hely
kozotti kapesolat 3 teszt szerint. Ezért nem tekinthetdk fiiggetlennek az adatok. Viszont a kisérleti

beallitas fliiggetlennek tekinthetd.

Chi-Square Tests (hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel)

Value df

Asymptotic Significance (2-sided)

789,333 574
481,017 574

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio

Linear-by-Linear 6,174 1
Association
N of Valid Cases 120

,000
,998
,013

a. 664 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.
A hely szerint (melyik reaktorban tortént a mérés) nem szignifikans a gazkoncentracié és a hely
kozotti kapcsolat 1 teszt szerint. Ezért nem tekinthetdk fiiggetlennek az adatok. Viszont a kisérleti

beallitas fliggetlennek tekinthetd.

M2.4. Atfogd mérések statisztikai elemzése Khi2 teszt: adatok fiiggetlenség (N,O komponens

vizsgalat novényekkel boritott felszinrdl)

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
ujido * N,Ogaznov 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
reaktor * N,Ogaznov 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
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Chi-Square Tests (idé szerinti mintavétel adatai)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 480,000° 332 ,000
Likelihood Ratio 386,265 332 ,021
Linear-by-Linear 14,343 1 ,000
Association
N of Valid Cases 120

a. 420 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,20.

Az 1d0 szerint (mennyi ideig torténik a gdzminta vétele) szignifikans a gdzkoncentracio és a hely
kozotti kapcesolat 3 teszt szerint. Ezért nem tekinthetdk fliggetlennek az adatok. Viszont a kisérleti
beallitas fliggetlennek tekintheto.

Chi-Square Tests (hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 840,000 581 ,000
Likelihood Ratio 499,066 581 ,994
Linear-by-Linear 5,420 1 ,020
Association
N of Valid Cases 120

a. 672 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.

Az 1d6 szerint (hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel) szignifikans a gdzkoncentracio
és a hely kozotti kapcsolat 1 teszt szerint. Ezért nem tekinthet6k figgetlennek az adatok. Viszont a
kisérleti beallitas fiiggetlennek tekinthetd.

M2.5. Novénnyel boritott és szennyviz felszinérdl vett gdzmintak dsszehasonlitasa paros t-teszttel

Paired Samples Statistics

Std.
Mean N Deviation Std. Error Mean
Pair 1 N,Ogazviz 599,6525 120 996,92041 91,00597
N,Ogaznov 621,2624 120 980,84029 89,53806

Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.

Pair1  N,Ogazviz & N.Ogaznov 120 ,975 ,000

Paired Samples Test

Paired Differences

> 95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference

Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair1  N20gazviz- N20gaznov  -21,60987 221,90415 20,25698 -61,72072 18,50098 -1,067 119 ,288

A péros t teszt szignifikancia értéke azt mutatja, hogy a gdz felett és novénnyel boritott feliileten
vett gaztérfogatok N,O gaz esetében nem szignifikansak.
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M.3. Atfogd méresek statisztikai elemzese Two-way ANOVA tesztel (CO, komponens vizsgalat)
M.3.1. tablazat — Atfogd mérések CO, komponens vizsgalat

Test for
equal means
water

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 7.58183E13 |8 9.47729E12 | 10.11 6.62E-07
Columns: 1.55414E14 | 4 3.88534E13 | 41.47 3.156E-12
Error: 2.9983E13 32 9.3697E11
Total: 2.61215E14 | 44
Test for
equal means
Okosystem

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 4.36546E13 |7 6.23637E12 | 14.69 7.168E-08
Columns: 7.52712E13 | 4 1.88178E13 | 44.32 1.009E-11
Error: 1.18872E13 | 28 4.24543E11
Total: 1.30813E14 | 39
Test for equal
means
gas component

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)

Rows: 1.44007E14 | 16 9.00044E12 | 12.23 7.768E-14
Columns: 2.2547E14 |4 5.63675E13 | 76.62 1.088E-23
Error: 4.7085E13 | 64 7.35704E11
Total: 4.16562E14 | 84

M.3.2. tdblazat - MANOVA CO;

Overall statistics

R2: 0.572
MSE: 1.317E12
MANOVA

Wilks” lambda: 0.2302

F: 10.03

dfl: 4

dfl: 12

p(regr): 0.0008354
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Variate

3600000.04
3200000.04
2800000.0
2400000.04
2008000.04

1600000.0 4 s .

[7] Labels
Slope a: 0.86934
Intercept b: -8837.3

Stderr a: 0.19549
Stderr b: 3.8175E05
n 0.75432
pluncorr.):  0.00046773

=5 Graphsettings

800000.0 ./1:’/’ *

Variable Slope Error Intercept Error r p

C (20 min) | 0.86994 0.19549 -8887.3 3.8175E05 | 0.75432 0.00046773
D (30 min) | 1.7329 0.36169 3.8464E05 | 7.0628E05 | 0.77768 0.00023802
E (40 min) | 2.0265 0.48899 6.267E05 | 9.5486E05 | 0.73062 0.00086508
F (70 min) | 2.8964 0.63473 6.1781E05 | 1.2395E06 | 0.76242 0.00037322

M3.3. tablazat: Atfogd mérések statisztikai elemzése Khi2 teszt: adatok fiiggetlenség (CO;
komponens vizsgalat névényekkel boritott felszinrdl)

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
ujido * COzkonc 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
reaktor * CO,konc 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
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Chi-Square Tests (CO, mintavételi id6tartam szerint)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 288,000° 285 ,439
Likelihood Ratio 266,169 285 , 182
Linear-by-Linear 1,913 1 ,167
Association
N of Valid Cases 96

a. 384 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,25.

Az 1d0 szerint (mennyi ideig torténik a gdzminta vétele) nem szignifikans a gdzkoncentracio és a
hely kozotti kapcsolat 3 teszt szerint. Ezért fiiggetlennek tekinthetdk az adatok.

Chi-Square Tests (mintavételi hely szerint, melyik reaktorban tortént a mintavétel)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 840,000° 833 0,426
Likelihood Ratio 499,066 833 1,000
Linear-by-Linear 7,581 1 0,006
Association
N of Valid Cases 120

a. 960 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.

A mintavételi hely szerint (mely reaktorbol tortént a gazminta vétele) nem szignifikdns a
gazkoncentracid és a hely kozotti kapcsolat 2 teszt szerint. Ezért fliggetlennek tekinthetdk az
adatok.

M.4. Atfogd mérések statisztikai elemzése Two-way ANOVA tesztel (NO komponens vizsgélat)
M.4.1. tablazat — Two-way ANOVA _Test for equal means summary (NO)

water B C D E F

N 8 8 8 8 8

Min 1.226943 1.285418 1.240838 0.9659972 1.97
Max 21.9866 21.96342 36.45376 33.23149 37.21
Mean 5.024504 5.931836 9.475523 8.439707 10.4525
Std. error 2.459775 2.336398 3.989424 3.634341 3.968778
Variance 48.40395 43.67004 127.324 105.6675 126.0096
Stand. dev 6.957295 6.608331 11.2838 10.27947 11.2254
Median 2.526145 3.893384 6.141189 5.348181 7.025

25 prentil 1.787311 3.023933 3.678929 3.487218 4.5825
75 prentil 4.607809 5.470797 10.01615 7.758852 10.975
Skewness 2.671236 2.607888 2.467056 2.54516 2.432371
Kurtosis 7.287208 7.091982 6.45354 6.83916 6.337644
Geom. mean | 3.131482 4.236158 6.095367 5.358988 7.347425
Coeff. var 138.4673 111.4045 119.0836 121.7989 107.3944
Okosystem B C D E F

N 8 8 8 8 8

Min 1.012064 1.05355 0.6665999 1.253621 1.920221
Max 21.85229 27.53333 28.14515 44.42758 46.99
Mean 8.748936 7.835725 8.846696 12.45094 17.29851
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Std. error 2.753232 2.917282 3.00071 4.695103 5.241272
Variance 60.64229 68.08426 72.0341 176.352 219.7675
Stand. dev 7.787316 8.251319 8.48729 13.27976 14.82456
Median 5.720655 5.412722 6.675618 9.259063 11.92163
25 prentil 4.566527 3.862928 3.871727 6.916769 8.951143
75 prentil 16.76732 7.820984 10.92314 10.6366 27.7675
Skewness 1.257071 2.434764 1.995009 2.5121 1.442419
Kurtosis -0.07815083 | 6.43139 4.643128 6.821834 1.460731
Geom. mean | 6.102513 5.447504 5.853929 8.478501 12.30474
Coeff. var 89.00872 105.3038 95.93741 106.6566 85.69848
M.4.2. tablazat — Two-way ANOVA Test for equal means summary (NO)
Test for
equal means
water
Sumofsqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 3003.29 8 375.412 71.37 3.293E-18
Columns: 196.289 4 49.0722 9.329 4.092E-05
Error: 168.327 32 5.26021
Total: 3367.91 44
Test for equal
means
Okosystem
Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 2680.28 7 382.897 7.158 6.197E-05
Columns: 491.892 4 122.973 2.299 0.08373
Error: 1497.88 28 53.4958
Total: 4670.05 39
M.4.3. tablazat — MANOVA NO:
Overall statistics
R2: 0.4936
MSE: 57.74
MANOVA
Wilks” lambda: 0.2837
F: 7.576
dfl: 4
dfl: 12
p(regr): 0.00276
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Variate

[ Labels

0.81439
12753

Slope a:
Intercept b:
Stderr a: 0.14373
Stderr b: 1.4052

n 0.82557
pluncorr.): 4A4792E-05

=2| Graph settings

e
; . :’/_/'/..
’ 0 = 3 é 1‘2 1‘5 1‘8 2‘1 2‘4 2‘?
B

Variable Slope Error Intercept Error r p
C (20 min) | 0.81439 0.14373 1.2753 1.4052 0.82557 4.4792E-05
D (30 min) | 0.63169 0.29521 4.8108 2.8863 0.4836 0.049216
E (40 min) | 1.1945 0.26617 2.2189 2.6023 0.75707 0.00043361
F (70 min) | 1.2783 0.32155 5.0722 3.1439 0.71628 0.0012188

M4 .4. tablazat Khi2 teszt (adatsorok fliggetlensége): Mintak fiiggetlenségének vizsgalata (NO)
Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
timeNO * NO 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
reaktorNO * 120 100,0% 0 0,0% 120 100,0%
NO
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Chi-Square Tests (a mintavételi id6 tartama szerint)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 480,000° 468 341
Likelihood Ratio 386,265 468 ,998
Linear-by-Linear 5,162 1 ,023
Association
N of Valid Cases 120

a. 590 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,20.

A mintavételi id6 szerint nem szignifikdns a gazkoncentracido és a mintavétel id6 kozotti
kapcsolat 2 teszt szerint. Ezért fiiggetlennek tekinthetok az adatok.

Chi-Square Tests (melyik reaktorban tortént a mérés)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 824,000° 819 444
Likelihood Ratio 493,521 819 1,000
Linear-by-Linear 4,233 1 ,040
Association
N of Valid Cases 120

a. 944 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,13.

A mintavétel hely szerint (melyik reaktorban tortént a mintavétel a gazminta vétele) nem
szignifikans a géazkoncentracié és a hely kozotti kapcsolat 2 teszt szerint. Ezért fliggetlennek
tekinthetdk az adatok.

M.5. Atfogd mérések statisztikai elemzése Two-way ANOVA tesztel (C és N mennyisége)
M.5.1. tablazat — Two-way ANOVA, Test for equal means (C és N mennyisége)

Test for
equal means
CésN

Sum of sqrs | df Mean square | F p (same)
Rows: 1253.54 13 96.4265 2.111 0.09565
Columns: 12555.8 1 12555.8 274.9 3.99E-10
Error: 593.801 13 45.677
Total: 14403.2 27

M.5.2. tablazat — MANOVA C és N mennyisége:

Overall statistics

R2: 0.7606
MSE: 35.23
MANOVA

Wilks” lambda: 0.2394

F: 38.13

dfl: 1

dfl: 12

p(regr): 4.762E-05
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Variate

) [ Labels
75 _/-/'/ slope a: 40729
///’ Interceptb:  35.255
704 . - * Stderr a: 065957
- g Stderr b: 21994
e r 087214
1 _/'/ pluncorr):  47619E-05
60 /_/"/
U 53 //"/
50 . //’/// & Graph settings
45+ 1_/-/'/
354 .
30— ' ' ' | | : : : T
0.0 12 24 3.6 EX: 6.0 7.2 8.4 9.6 10.8
B
Variable Slope Error Intercept Error r p
C (carbon) | 4.0729 0.65957 35.255 2.1994 0.87214 | 4.7619E-05

M.5.3. tablazat Khi2 teszt (adatsorok fliggetlensége): Mintak fiiggetlenségének vizsgalata (C
tartalom)

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
novény * szén 22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%
Chi-Square Tests (C tartalom)

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi- 242,000° 231 ,296
Square
Likelihood Ratio 108,280 231 1,000
N of Valid Cases 22

a. 264 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,05.

A Chi2 teszt nem szignifikans, ez azt jelenti, hogy a 2 valtoz6 fliggetlen.
M.5.3. tablazat Khi2 teszt (adatsorok fliggetlensége): Minték fliggetlenségének vizsgalata (N
tartalom)
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Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
névény * nitrogén 22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%

Chi-Square Tests

Value df Asymptotic Significance (2-sided)
Pearson Chi-Square 242,000° 231 ,296
Likelihood Ratio 108,280 231 1,000
N of Valid Cases 22

a. 264 cells (100,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,05.

A Chi2 teszt nem szignifikans. ez azt jelenti, hogy a 2 valtozo fiiggetlen.

M5 .4. tablazat- Paros dsszehasonlitas

T-Test
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pairl szén 1,5227 22 ,63695 ,13580
nitrogén 40,1531 22 4,27846 ,91217
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.
Pair 1  szén & nitrogén 22 723 ,000
Paired Samples Test
Paired Differences
85% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1 SZén - nitrogén  -38,63034 3,84303 81934 -40,33425 -36,92644 -47 148 21 000

Mivel szignifikéns a paros dsszehasonlitas szignifikdnsan kiillonbozik a szén és nitrogén tartalom.
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