Az eleveniszap oxigénfogyvasztasanak mérése laboratériumi

1éptékii folytonos bioldgiai tisztitoberendezésen

I. Elméleti 6sszefoglalo

A bioldgiai oxigénfogyasztas, idegen szdval respiracio egy ATP termelésére szolgald
metabolikus folyamat, melynek soran a mikroorganizmusok szerves vagy szervetlen
vegylileteket hasznositanak elektrondonorként, vagyis szubsztratként; illetve szervetlen
anyagokat — mint az O,, NO,, NO3, SO,* — hasznalnak végsé elektronakceptorként.
Amennyiben az elektronakceptor oxigén, a folyamatot aerob respiraciénak nevezziik. Ahogy
a szubsztratbol felszabadul6 elektronok az elektrontranszport lanc elemein keresztiil eljutnak
az oxigénig, ATP termelddik. Az energia a kiilonb6z6é molekularis alkotoelemek eldallitdsara
forditodik, melyek sziikségesek a sejtek novekedéséhez és szaporodasahoz.

A szennyvizben 1évé heterotréf organizmusok, mint példaul a baktériumok,
protozodk, és magasabb rendii szervezetek széntartalmu szerves vegyiileteket hasznalnak fel
szubsztratként a 1€gzésiik soran. Tipikusan a szubsztrat tomegének fele alakul 4t biomasszava,
a tobbi részét eloxidaljak energiatermelés céljabol. A masik alapveté oxigénfogyasztd
mikrobakozosséget a nitrifikalok alkotjak, melyek az ammonia — mint szubsztrat — csak egy
részét hasznaljak fel 0 sejtanyag termelésére, nagy része energiatermelésre forditodik. Ezen
autotrof €lélények oldott széndioxidot is hasznalnak 0j sejttomeg eldallitdsara, szervetlen
szénforrasként. A heterotrofokhoz képest novekedésiik tobb oxigént igényel.

A legtobb respirometrias mérés, amely a folyadékfazisban oldott oxigén (DO)
koncentracid6 mérésén alapul, egy elektrokémiai DO szonda alkalmazasat igényli. Ezek a
miiszerek tobbnyire két vagy harom elektrodot tartalmaznak egy elektrolit oldatban, amelyet
egy félig ateresztd membran valaszt el a folyadéktol. Az oxigénmolekuldk a folyadékbol a
membranon keresztiil atdiffundalnak a bels6 oldatba. A katdodon redukaldodnak, elektromos
aramot generalva; mely ardnyos a membranon atjuté molekulak diffiizids sebességével, amely
pedig aranyos az oldatbeli DO koncentracioval.

A Dbioreaktorok oxigénmérlegét alapvetéen két folyamat hatdrozza meg, az
oxigénatadas, vagyis az oxigén levegdztetéssel torténd bevitele; illetve az oxigénfogyasztas,
tehat a mikroorganizmusok aerob metabolizmusa soran fellépd oxigén-felhasznalas.

Szakaszos koriilményekre ezek alapjan felirhatunk harom egyszer(ibb alapesetet, ahol nem



kell szamolnunk az egységbe érkezo, illetve onnan tavozo folyadékaramokkal, melyek
befolyasolnak a jelenlevd oxigén koncentraciot:
Amennyiben egy tiszta vizzel megtoltott reaktort levegdztetiink, amelyben nincsenek

mikrobak; az oxigén csak beoldodni fog a vizbe, igy az alabbi 6sszefliggést irhatjuk fel ra:

dC
=K (6-0)

1)
ahol C: a folyadékfazisban oldott oxigén koncentracioja egy adott idépontban [mg/l]
Cs: a telitési oldott oxigén koncentracié [mg/1]
KL: az oxigén folyadékoldali tomegatadasi tényezdje [m/h]
a: fajlagos anyagatadasi feliilet [m%/m°]
K\a: folyadékoldali oxigénabszorpcids egyiitthato [1/h]
Az oxigén abszorpcidjanak hajtoereje Cs-C. Minél kozelebb van az oxigénszint a telitési

értékhez, anndl kisebb a hajtoerd, értelemszeriien. Az oldott oxigén koncentracidja telitési

gorbe szerint éri el a maximalis értékét.
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1. abra: Oxigénszint telitédési gorbe (Cs = 10 mg/l, K a=40 1/h)

Ha a reaktor tartalmaz aerob metabolizmusti aktiv mikroflorat, viszont nincs
levegdztetve; akkor a mikroorganizmusok elfogyasztjdk a rendelkezésiikre allo oldott

oxigént, igy annak koncentracioja lecsokken. Ezt az esetet az alabbi modon irhatjuk le:
dC
E =-r1=—(re+rs)

)
ahol r: teljes 1égzési sebesség [mg/(1-h)]



re: endogén 1égzési sebesség [mg/(1-h)]

Is: szubsztrat 1égzési sebesség [mg/(1-h)]

Ha elfogy a mikrobdk rendelkezésére allo szubsztrat; a teljes 1égzési sebesség, vagy
oxigénfelvételi sebesség (OUR: oxygen uptake rate) az endogén 1égzési sebességgel egyezik
meg, hiszen ekkor a mikrobdk csak sajat fenntartdsukra hasznositjdk az oxigént,
tartaléktapanyagaikat hasznélva energiaforrasként. Az endogén 1égzési sebesség allando, igy a
csokkenés jellege linearis; viszont Cyi; kritikus oldott oxigén koncentracio elérése utan az
oxigén limital, igy egyre kisebb mértékben csokken, mig el nem éri a zérust. A fajlagos

1égzési sebesség (SOUR) egységnyi biomassza koncentracidra vonatkoztatja az OUR értékét.
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2. abra: Eleveniszap 1égzési sebesség gorbe

szubsztrat nélkiili endogeén légzés (vak) €s szubsztrattal (minta) Cyit = 1 mg/1

Amennyiben a reaktorban a 1élegzd tenyészet oxigénfogyasztasdt potoljuk
levegdztetéssel is, a vizben oldott oxigén koncentracidja az alabbi mérlegegyenlet szerint

valtozik az idOben, 1ényegében a kordbbiakban targyalt hatasok ereddjeként:

dC
E=KLa-(CS—C)—r

©)
Ha mar endogén allapotban 1év6 mikrobakrol beszéliink, az oldott oxigénszint bedll egy kvazi
konstans értékre; am hosszu id6tartamra nézve valdjdban nodvekszik, ahogy a mikrobdk
1égzési aktivitasa csokken, pusztuldsuk kovetkeztében. Az emlitett értéket szoktak egyensulyi

koncentracionak (C,) IS nevezni.



Folyamatos koriilmények esetén a betaplalas, illetve elvétel is meghatarozza a
folyadékfazis oxigénmérlegét. A két folyadékaram mennyisége megegyezik, igy biztosithato a
reaktor allandé hasznos térfogata. Ez az eset a kovetkezO mérlegegyenlettel irhato le, a

tagokat mg/h dimenzidban kifejezve:
d(V:C)
dt

= Qpe " Cpe = Qe1 " C+ ViKpa- (Cs - C) —Vir

(4)
ahol V. a hasznos reaktortérfogat [l]
Qpe: befolyo térfogataram [1/h]
Qe elfolyd térfogataram [1/h]

Chre: a bejovo folyadékban oldott oxigén koncentracidja [mg/l]

Levegdztetési miiveleteknél egyrészt a Kpa értékét érdemes ndvelni az atadéasi folyamat
haté¢konysaganak javitdsa céljabol. Ezen kiviil fontos tényezd Cs, hiszen meghatdrozza az
atadas hajtoerejét; am szennyviztisztitasi biotechnologiadknal ennek novelése csak
korlatozottan lehetséges (a medence mélységgel novekvd egyensulyi koncentracioval). Az
oxigén rosszul, kis mértékben képes csak a vizbe beolddodni, telitési koncentraciéja az adott
kornyezeti paraméterektdl fliigg. Atmoszférikus nyomason (760 Hgmm), az alabbi tablazat

szerint valtozik kiilonbozd homérsékleteken:



Hémérséklet (°C) Cs (mg/l) Hémérséklet (°C) Cs (mg/) Hémérséklet (°C) Cs (mg/l)
0 14.6 11 11.02 22 8.73
1 14.2 12 10.77 23 8.56
2 13.81 13 10.53 24 8.4
3 13.45 14 10.29 25 8.24
4 13.09 15 10.07 26 8.09
5 12.76 16 9.86 27 7.95
6 12.44 17 9.65 28 7.81
7 12.13 18 9.45 29 7.67
8 11.83 19 9.26 30 7.54
9 11.55 20 9.08

10 11.28 21 8.9

1. tablazat: A telitési oldott oxigén koncentracio fliggése a viz héfokatol

Tovabba, a maximalis koncentracid értéke fiigg a viz dsszetételétol is, tobbek kozott a benne
1évo kiilonbozo elektrolitok, illetve szerves anyagok mennyiségétol; minél tobbet tartalmaz a
viz, anndl kevesebb oxigént képes befogadni. A kezelendd szennyviz Osszetétele és
hémérséklete adott, valtoztatdsukkal nem ndvelhetjiikk a telitési koncentracidt; tovabba
jegyezzik meg azt is, hogy bar alacsonyabb hémérsékleteken tobb oxigén képes oldddni, a
metabolikus folyamatoknak kedvezotlen.

KLa tagjai koziil az anyagatadasi felillet megnovelhetd a hold up, vagyis a
gaztérfogat/teljes hasznos térfogat ardnyanak emelésével. Minél nagyobb a levegéztetési
térfogataram, vagy pedig min¢l kisebb a buborékok atmérdje; annal nagyobb géz hold up-
ot érhetiink el. A buborékméret a levegdztetd elem lyukatmérdivel csokkenthetd. Utdbbi
feladat megoldhat6é a mechanikus keverés intenzitasanak novelésével is; dm szennyviztisztitas
soran keveréelemeket tobbnyire csak a nem aerob miiveleteknél alkalmaznak, mivel az aerob
reaktorban a levegdztetés biztositja a megfelelé elkeveredést is. Feliiletaktiv anyagok, a
feliileti fesziiltség csokkentésével egylitt stabilizaljak, ezzel megnovelik a levegd-viz
hatarfeliiletet, azaz a-t. Ugyanakkor ezek az anyagok megndvelik a buborékok folyadékoldali
ellenallasat és a stagnald folyadékfilm vastagsagat, lecsokkentve ez altal a K paramétert. fgy
tehat a két hatas ereddjétdl fligg, hogy egy adott feliiletaktivan viselked6 anyag, (pl. zsirsav,
fehérje) milyen hatdst gyakorol a K a-ra. Kia értéke novelhetd a hdmérséklettel is, am ez
egyrészt nem egy gazdasagos megoldas, masrészt pedig ezzel Cs értékét csokkentenénk. Az
ezt a tulajdonsaga adott, nem befolyasolhatjuk.

Az oxigénatadasi mérdszamok kozil a legaltaldnosabb K a, mely az oxigénabszorpciod

hatékonysagat tiikkrozi egy adott levegdztetési beallitas esetén. Mérése szennyvizben ugy



lehetséges, ha biztositjuk, hogy a mikrobdk csak endogén, allandd 1égzési sebességgel
fogyasztjak az oxigént. Egy konstans levegéaram mellett beall a kvazi allandosult allapot
(steady state), az oldott oxigén egyenstlyi koncentracioban (C,) van jelen a vizben. Erre az
esetre felirhatd a kovetkezO Osszefliggeés:

r=Kgpa- (Cs - Ca)

()
Az r-nek ezt a kifejezését behelyettesitve a szakaszos reaktorban torténd oxigénatadast
jellemzo egyenletbe, leirhatjuk az oldott oxigén koncentracid valtozasat allandé mikrobialis

1égzés mellett:

dc
a_ Kia-(Cs—C) —Kpa-(Cs—Cy)
(6)
dC
a= KLa'(Ca—C)
(7)

A differencialegyenletet a t=ty és C(tg)=Co kezdeti feltételekkel megoldva K, a a kdvetkez6
alakban fejezhetd ki:

n(E=¢)

Kia =
L t—t,

(8)
Az alabbi abra szemlélteti, hogy egy alacsonyabb DO koncentraciordl egy magasabbra

torténd emelkedés soran a telitési gorbe mely paramétereit vizsgaljuk K, a mérésénél:

t

3. abra: Az anyagatadasi egyenlet paramétereinek grafikus megjelenitése



A levezetett kifejezésébdl természetesen minden t idéponthoz, €s a hozzjuk tartozdé C
koncentracidkhoz kiszamithatnank egy K, a értéket, de a mérés zaja miatt ezek nagy szorast

mutatnanak, ezért igy nem szokds az értlékelést elvégezni Ehelyett a gorbe linearizacidjaval

jobb megoldéashoz jutunk; ha az In (@) értekeket abrazoljuk az id6 (t) fliggvényében, egy

Ca—C

olyan egyenest kapunk, melynek meredeksége maga K, a (tengelymetszete pedig -K a-ty):

Ca_co
ln(ca_c)=KLa-t—KLa-t0

(9)

Linearis regresszioval a keresett egyenes meredeksége, azaz K a leolvashato.

4,5

w
wv

N
wv w

In(C,-C,)/C,-C)

\

—> tga=Ka

-

=W

\
I

\

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
idé [h]

4. dbra: Az anyagatadasi tényez6 meghatarozasa

Egy adott  vizhéfokon — meghatirozott  értéket (Kpar) az  alabbi
homérsékletkorrekcioval lehet atszamitani a 20 °C-os standard hémérsékleti értékre (K ayo):
Kiaze = Kpag - 1,024(20-T)

(10)
Az eddig ismertetett paraméterekbdl kiszamithatdé az SOTR (Standard Oxygen
Transfer Rate), amely kifejezi az oranként maximalisan atadhatdé oxigénmennyiséget a

standard koriilményekre. Altalaban kg/h dimenzidban adjak meg.

SOTR == KLazo - CS,ZO ' VI‘

(11)



Mivel figyelembe vessziik a standard koriilmények eltérését a kisérletiekhez képest, ezért a
tapasztalt telitési koncentraciot (Cs1) is korrigalnunk kell egy standardizalt értékre (Cs20), @

kovetkezd Osszefiiggés segitségével:

1 \
Cs20 = Cs1| =——F——

Cs1  Po
Cs,zol Pstd

(12)
ahol  C,7’: telitési DO koncentracid tablazatos értéke, a mérés homérsékletén [mg/1]
Cs20’: telitési DO koncentraci6 tablazatos értéke 20 °C-on és 1 atm nyomason [mg/1]
Pp: & kisérlet soran mérhetd barometrikus nyomas [atm]

Psta: standard koriilményekre vonatkoztatott nyomas [atm]

Az SOTE érték [-] pedig egy levegéaramban jelenlévé oxigén beoldodott hanyadat
fejezi ki a standardnak értelmezett koriilmények kozott.
SOTE = SOTR/Wo,

Wy, a leveglztetéssel bejuttatott oxigén tomegirama [kg/h], mely az aldbbi képlettel
hatarozhat6 meg:
pL- ML
Wo, = X0, - W, = X0, Q- R T,

(13)
ahol  xo,: alevegében 1év6 oxigén tomegtortje: ~0,2346
W(_: a levegdztetés tomegarama [kg/h]
QL: a levegdztetés térfogatarama [m/h]
pL: a szaraz levegd parcialis nyomasa: 101325 Pa
M_: a szaraz levegd molaris tomege: 0,028964 kg/mol

R: egyetemes gazallando: 8,314 J/(mol-K)

A respirometria felhasznalhato kiilonb6zé mintakban 1évé szubsztratok lebontasahoz
szilkséges oxigén mennyiségének mérésére. gy szerves széntartalmii szubsztrat adagolasa
esetén, a heterotrof mikroflora oxigénfogyasztasat kihasznalva meghatarozhatd a szubsztrat
rovid idejii biologiai oxigénigénye (rBOI). Am NH4-N tartalmi minta vizsgalatanal is
hasonlé elven megkaphatd a nitrifikacio oxigénigénye. Ha mind a két fajta szubsztratot
tartalmazza a mintank, az rBOI paramétert kiilon is megvizsgalhatjuk a nitrifikalo

organizmusok metabolizmusat gatlo inhibitor vegyiilet (ATU) adagoléasaval.



A mérések elve egyszertii: a vizsgalando anyagbdl egy adott kis mennyiséget juttatunk
nagy mennyiségii, endogén allapotban 1évé aerob mikrobakultirahoz. Az adagolt szubsztrat
hatasara a mikrobdk 1égzési sebessége megnd, igy az oxigénkoncentracio lecsokken. Ahogy
fogy a tapanyag, a szubsztrat 1égzés sebessége fokozatosan lecsokken zérusra, és végiil egy
telitési gorbe mentén visszaall az adagolas el6tti C, egyensulyi DO koncentracio.

Az adott szubsztrat elfogyasztasa soran felhasznalt oxigénigény [mg] kifejezése a
mérésbol legegyszeriibben gy torténhetne, ha a szubsztrat 1€gzési sebességet integralnank a

mérés kezdeti (0) és végso (ty) idopontja kdzott:

ty
rBOI = Vrf rg(t)dt
0
(14)
Azonban a 1égzési sebesség nem mérhetd kozvetleniil egy DO szonda segitségével, ezért mas
modszert haszndlunk a kiértékeléshez, az oxigénatadasi egyenletbdl kiindulva. Az allandd
mikrobidlis 1égzésre vonatkozd egyenlet az aldbbi modon bdviil, ha szubsztrat 1égzést is

tapasztalunk a rendszerben:

dC
E=I(La-(Ca—C)—rS
(15)
Ezt integralva az alabbi kifejezéshez jutunk:
ty ty ty
J dc =J Kia(C, — C(t))dt — J rg(t)dt
0 0 0
(16)
Ezen rovid iddintervallum alatt K, a-t konstansnak feltételezhetjiik, ebbdl kifolydan:
ty ty
C(0) — C(ty) = KLaf (C; — C(t)dt — f rg(t)dt
0 0
(17)

Mivel az oldott oxigén koncentracio a mérés kezdetén (C(0)) és a mérés végén (C(ty))
lényegében megegyezik, kiilonbségiik 0; az egyenlet jobb oldalan 1évd két tag egyenlové
tehetd. gy eljutunk a korabbi egyenletben szereplé rBOI kifejezéséhez:

ty ty

f rg(Hdt = KLaf (C, — C(t)dt =
0

0

rBOI

r



(18)
Tehat, ha meghatdrozzuk a mérés soran kapott csucs feletti teriiletet (T) az egyensulyi
alapvonalig, akkor ezt csupan meg kell szoroznunk Kja-val és a reaktortérfogattal, hogy
megkapjuk rBOI mg-ban kifejezhetd értékét (azaz a kisérlet soran beadagolt szubsztrat

oxidaciojahoz sziikséges oxigén mennyiségét).

ty

rBOI = KLaf (C, — C(D)dt-V, =Kpa-T-V,
0

(19)

Természetesen ezzel a mérési metodussal egységnyi NH4-N impulzus adagolasa esetén

is megmérhetjiik a lebontas oxigénigényét, mely az adagolt mennyiséggel elosztva megadja a
nitrifikacié fajlagos oxigénigényét (ennek az elfogyasztott ammoniara szamolt elméleti

értéke 4,2 gO/gN)

II. A mérés leirasa

A mérés célja, hogy egy eleveniszapos bioreaktorban tartozkodd mikrobakozosség
segitségével ellendrizziik adott mennyiségli adagolt szerves szubsztrat, illetve NHj-N
mennyiség eltavolitasdhoz sziikséges oxigén mennyiségét DO szondaval. Ezen kiviil
szamszer(sitjiik a reaktor oxigénatadasi tulajdonsagait az erre hasznalatos mérészamokkal.

A kisérleti rendszer f6 eleme egy egyfokozati folytonos eleveniszapos

tisztitobberendezés, melyet az alabbi késziilékrajz ismertet:
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5. abra: A kisérleti méréberendezés vazlatos séméja

A bioreaktor egy 5,5 1 hasznos térfogata levegéztetd medence, melybe a kompresszor altal
szolgaltatott leveg6t finombuborékos membran levegdztetd elemen keresztiil juttatjuk be. A
levegdaram szabalyozhatd, térfogatdramat rotaméterrel mérjiik. Ha a mérés soran le kell
allitani a levegdztetést, a megfeleld keverés biztosithatd egy buivarmotoros keverészivattyu
elhelyezésével i1s. (A pontos oxigénszint méréshez alapvetd kovetelmény a folyadék
aramlasanak biztositasa is.) A reaktorbol tulfolyd biomassza graviticidosan keriil 4t az
utdiilepitdbe. Az utdiilepitében kiiilepedett iszapot a reaktorba egy air lift szerkezettel
taplaljuk vissza, melynek miikodése szakaszos; a muikodési, illetve sziineti idGtartamai a
vezérloszekrényen allithatok be. Az iilepedett iszap egy része elvehetd folosiszapként is. Az
utolilepitébdl elfolyo tisztitott viz pedig egy bukdvalyaban gylilik Ossze és tavozik a
rendszerbOl. A szintetikus szennyvizet membranszivattyaval, 0,6 1I/h térfogatdrammal
taplaljuk a medencébe. Ennek osszetétele 600 mg KOI/I, 50 mg NH4-N/I, 5 mg PO,-P/1, és
emellett tartalmaz nyomelemeket is.
A mérés menete az alabbi lépések szerint zajlik:
1. Leallitjuk az iszaprecirkulacidét a vezérldszekrényen jelolt kapcsoloval, hogy az
utdiilepitébdl szarmazo iszap visszakeverése ne zavarhassa a mérést
2. Kikapcsoljuk a miiszennyviz betaplalasat a membranszivattyu leallitasaval, hogy a

bioreaktor oxigénmeérlegét szakaszos koriilmények kozott vizsgalhassuk



3. Biztositjuk — a rotaméterrel ellenérizve — hogy a levegdztetés térfogatarama kb. 50 1/h
értékd, majd emellett a beallitas mellett megvarjuk a szubsztrat elfogyasat, azaz az
egyensulyi DO koncentracid (C,) beallasat

4. Ha bedllt a kvazi steady state koncentracio, vagyis a légzés sebessége allandosult;
leallitjuk a levegoztetést, €s ezzel parhuzamosan bekapcsoljuk a keverést biztositd
buvarszivattytt

5. Miutdn az oxigénszint a linearis profil mentén lecsokkent egy kelléen alacsony
értékre, a levegOztetést visszakapcsoljuk az 50 I/h térfogatdramra, hogy a telitési
értékhez tartd aszimptotikus gorbébdl késébb meghatarozhassuk K a-t. (8)

6. Az egyensulyi koncentraciora vald telitddés lassu folyamat, igy addig felirjuk a
kisérleti vizhémérsékletet és a laboratériumban aktualis 1égkdri nyomast

7. Kimériink 50 mg KOI-nak megfeleld jol bonthatd szervesanyagot (pl. natrium-acetat),
illetve 20 mg NH4-N (tehat 20 mgN!!) mennyiségnek megfeleld vegyszert (pl.
ammonium-klorid); . Ehhez ki kell szamitani a kikészitett oldatok koncentracidja
alapjan a sziikséges beadagolandé mennyiséget, az alabbi reakcioegyenlet szerint (Na-
acetat) ill. az ammonia oldat dsszetétele alapjan.

CH;COONa + 20, = 2C0, + H,0 + NaOH

8. Az egyenstlyi allapot ujabb elérése utan az rBOI méréshez beadagoljuk a reaktorba az
elokészitett szerves szubsztratot, és regisztraljuk az oldott oxigén profilt egészen
addig, mig vissza nem all a mérés eldtti egyensulyi érték

9. Az eldz6 pontot megismételjiik a kimért NH4-N impulzus adagolasaval, a nitrifikacio
vizsgalatanak céljabol

10. Ujrainditjuk a recirkulaciot, illetve az adagoloszivattyut; majd kivessziik a reaktorbol a
DO szondat és elmossuk

A mérés menete szerint alakulo oldott oxigén koncentraciovaltozasokat a kovetkezd oldalon
1évé abra szemlélteti grafikusan. Osszefoglalja a mérés kiértékeléséhez haszndlatos

szakaszokat, illetve abrazolja az rBOI szamitashoz sziikséges T teriiletet is (19).
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3. abra: A mérés soran valtozé DO profil grafikus 6sszesitése

I11. A mérés eredményeinek kiértékelése

A jegyzokonyv tartalmazza:

1, A gyakorlat #ényleges menetének rovid Osszefoglalasat, illetve az ahhoz kapcsolatos
észrevételeket, megjegyzéseket.

2, A Dbioreaktorra jellemzé oxigénatadasi jellemzok — Ka, (lasd 4. abra) SOTR, SOTE —
értékeit, szamitasokkal végigvezetve; (figyelemmel a mértékegységek helyes hasznalatara!)

3, A mérés soran vizsgalt eleveniszap endogén légzési sebességének (OUR) meghatarozasat
(lineéris regresszid alkalmazasaval)

4, Az 1BOI szamitast, eredményét Osszehasonlitva a bemért szubsztrat elméleti
oxigénigényével, levonva a kovetkeztetéseket; illetve a nitrifikacio oxigénigényének
meghatarozasat, a bemért NHs-N mennyiségbdl kovetkeztetve a fajlagos oxigénigényre
(O/N), és forditva, egy elméleti O/N aranybdl ellendrizve a bemért mennyiséget

(NH,* + 20, = NO3~™ + H,0 + 2H™)



Ox. konc.
(mg/L)

Segédlet a gorbe numerikus integralasahoz (,trapéz integral”):
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Egy trapéz terilete:
((Ca-C1) + (Ca-C2))/2 * (t2-t1)
A két gorbe kozotti tertileteket ilyen trapézokkal kell lefedni és ezek
terliletének az 6sszege a két gorbe kozotti terilet integralja.
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