SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

A MICROBI TECHNOLOGIA KIALAKULASA
ES FEJLODESE: NEHANY MAREK GELTOL
A KONTENERIZALT SZENNYVIZTISZTITO

TECHNOLOGIAIG

ABSZTRAKT

A technologia alapotlete a BMEVizi Kozmu
es Kornyezetmernoki tanszekén szuletett
meqg a Dr. Fleit Ernd vezette IASON c. K+F
projekt keretein belul 2004-ben. Az otlet
olyan, a szennyviztisztitasban alkalmazhato
mikroméretl (az eleveniszapos pehely me-
rettartomanyaba eso) biofilm hordozoanyag
letrehozasa volt, mely kepes reagalni kornye-
zetenek parameétereire, illetve tulajdonsagai
(pl. sUruseq, feluleti toltes, biodegradalhato-
sag) szabalyozhatok a szintézis soran. A fej-
lesztett hidrogéleken alapuld technologia
tisztitasi hatékonysaga laboratoriumi lépték-
ben igazolasra kerult, azonban a hordozo-
anyagok gyartasa koltseges, a szintéziskdzeg
veszélyes volt.

2018-ban az Inno-Water Zrt. MICROBI (intelli-
gens mikroreaktorok gyartasa biologiai szeny-
nyviztisztitashoz) névvel egy ITM 3ltal finan-
szirozott Ipar 4.0 palyazatot nyert, melynek
termeke 2 olyan automata gyartokontener
lett, ahol az alkalmazott, uj tipusu hordo-
zOanyagokat gazdasagosan, biztonsagosan
€s nagy mennyisegben (Uzemi léptekben)
lehet gyartani. Az anyagtudomanyi kutata-
sok olyan, PVA alapu hidrogélek kifejlesz-
tésehez vezettek, amelyek nagysagrendek-
kel kisebb merettiek (100-1500 pm), mint

a hagyomanyos mozgoagyas eleveniszapos
technoldgiaban alkalmazott carrierek (2,2-50
mm, 9-64 mm), €s kisebbek, mint a modern,
PVA alapu hidrogélek (4*4 mm). A fejlesztett
gélek olyan kornyezetet biztositanak a mik-
roorganizmusok szamara, melynek koszon-
hetben azok ellenallobbak lesznek a nega-
tiv behatasokkal (mérgezés, tapanyag hiany,
terhelés ingadozas stb.) szemben. Az NKFIH
altal tamogatott ,MICROBI - Intelligens
mikroreaktorok alkalmazasabiologiai szeny-
nyviztisztitasban" cimd2019-1.1.1-PIACI-KFI-
2019-00118sz. projektben ket konténerizalt
szennyviztisztitd technoldgiat €s negy uj re-
cepturat fejlesztettunk. 2023-ban az egyes
recepturak tovabbi tesztelése, valamint mik-
roszkopos biofilmes vizsgalata egy nyertes
UNKP palyazat, valamint 2024. februartol egy
KDP palyazat keretein belul tortént, tovabba
az Inno-Water /Zrt. sajat finanszirozasaban
kerUlt tovabbfejlesztésre a technologia. Ipari
leptekben a konténerizalt folyamatos Uzemu
technologia képes az eldulepitett kommu-
nalis szennyvizek hatékony megtisztitasara.
A technoldgia jelenleg stabil Uzemre képes
heti karbantartassal, illetve 28m3/nap kom-
munalis szennyviz megtisztitasara 99,4%-0s
ammonium, 94,3% KOI és /5% &sszes nitro-
gén eltavolitasi rata mellett. Tovabbi terveink
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kozott szerepel a technologia intenzifikalasa,
nagyobb tisztitasi hatekonysag elérése, illetve
tovabbi technologiai paraméterek (pl. hidro-
gel mennyiseqg, fajlagos felulet, biomassza
tomeg) meghatarozasa.

Laboratoriumi léptékben tovabbi kisérletek
folynak annak erdekeében, hogy meghata-
rozzuk a hordozéanyagon novekvd biofilm
vastagsagat, tomegeét, illetve a hordozoanyag
mellett [evo pelyhes frakcio és a biofilm bio-
massza aranyat. Fénymikroszkopos szamolasi
modszerrel meghatarozhato a hidrogélmeny-
nyiseég, valamint TTC festés és Image-Pro
szoftver segitségével feldolgozott mikrosz-
kopos felvetelek felhasznalasaval meghata-
rozhato a biofilm vastagsag, valamint a hor-
dozdanyagok meretbeli valtozasa a tisztitas
soran. Az eredmények fuggveényeben tovabb-
fejleszthetd a MICROBI technologiara epuld
modellkornyezet, melynek segitségével egy
mesterseges intelligencia alapu iranyitastech-
nika dolgozhato ki a konténerizalt technolo-
gia vezerlésére.

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

A szennyviztisztitas egyik legfontosabb és el-
engedhetetlen része napjainkban a biologial
fokozat, vagy biologiai szennyviztisztitas. Ez
a tisztitasi modszer a XX. szazad elején indult
utjara olyan technologiakkal, mint az Em-
scher-Ulepito, a csepegtetdtestes vagy az ele-
veniszapos eljarasok (Forstner, 1993). A legel-
terjedtebb az eleveniszapos szennyviztisztitas
lett, melynek segitségevel nagy mennyisegu
nyers szennyvizet voltak képesek kezelni.
Atechnoldgia uzemeltetése nem igényel sok
beavatkozast, jelentds része automatizalhato.
A biologiai tisztitasi folyamat lényege, hogy
a vizben mikroorganizmus koloniak fejléd-
nek, amelyek anyagcsere folyamataik soran
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felveszik a szennyvizb&dl az ember szama-
ra nemkivanatos szerves, illetve szervetlen
anyagokat. Ennek eredmenyeként egy eqgy-
re ndvekvd biomassza tomeget, illetve egy
szennyezdanyagoktol mentes, tisztitott szeny-
nyvizet kapunk (Wang et al, 2009).Az eleve-
niszapos bioldgiai szennyviztisztitas eseteben
a mikroorganizmusok, valamint az eltavoli-
tando szennyezbanyagok egy kozeget alkot-
nak, melyet pelyheknek nevezunk (Leiv et al,
2012).Uzemeltetési szempontbol a pelyhek
meghatarozo tulajdonsaga azok ulepedeési
sebessege, valamint a pelyhekben élé bio-
massza tomege (Wang et al, 2009). A techno-
lOgia korlatja, hogy a biomassza mennyisege
ritkdn haladhatja meg az 5-6g/l koncentracio
ertéeket (Leiv et al, 2012; Barwal & Chaudhary,
2014), valamint nagy mennyisegu a keletkezd
folosiszap, mely utokezelésre szorul (Barwal
& Chaudhary, 2014).

A biologiai szennyviztisztitasban egy masik el-
terjedt eljaras a mozgoagyas biofilmes rend-
szer alkalmazasa. A technologia Norvegiaban
latott napvilagot az 1980-as években ,Kald-
nes Moving BedTM Biofilm process’ néven
(@degaard et al, 1998). Lenyege, hogy a mik-
roorganizmusok az erre a célra specialisan ki-
alakitott hordozdanyag feluletén telepszenek
meg, €s ott egy biofilmet (biologiai réteget)
alkotva vegzik el a szennyviz megtisztitasat
(Barwal & Chaudhary, 2014).A carrier anyaga
sokféle lehet, a leggyakrabban alkalmazott
anyagok a HDPE (nagy sUrUsegu polietilen),
PE (polietilen) vagy PP (polipropilén). Ezek
hossza Barwal és Chaudhary 2014-es Ossze-
foglalo kutatasa szerint HPDE anyag esetében
2,2-50mm kozott, PP esetében 10 és 35mm,
mig PE esetében 5-14mm kdzott alakul. At-
meérdjuk HDPE esetén 9-64mm, polipropi-
lennél 15-35mm, mig polietilénnél 12-25mm



(Barwal & Chaudhary, 2014). A hordozdanya-
gok biofilmkepzd mikroorganizmusok szem-
pontjabol meghatarozo tulajdonsaga tobbek
kozott a fajlagos felulet, ami megadja, hogy
mekkora a carrieren rendelkezésre allo felu-
let. Ezt lehet vonatkoztatni a carrier tomege-
re, igy m2/kg, mig, ha a reaktortérfogatra vo-
natkoztatjuk, akkor m2/m3 mértékegyseget
kapunk.Utobbi ertek HDPE anyag esetében
200-1200 m2/m3 kozott, PP esetében 230-
400 m2/m3, mig PE esetében 400-800 m2/
m3(Barwal & Chaudhary, 2014) kozott alakul.
Leteznek a hagyomanyos hordozoanyagok-
nal kisebb méretd carrierek, melyek célja
a még nagyobb fajlagos felulet, igy még kon-
centraltabb biomassza tdmeg elérese. Wang
e€s munkatarsai 201/-ben 4mm atmerojd
PVA (polivinil-alkohol) hordozoanyagot alkal-
maztak, melynek felulete 50,24 mm?2 poru-
sok nelkul. Egy 2020-as amerikai tanulmany
PVA alapu hidrogéleket keszitett el, melyek
egysegnyi tomegre vetitett fajlagos felulete
27,77-29,96 m2/g volt (Hou et al, 2020). Shin
és munkatarsai (2019) PVA és PEG (polieti-
len-glikol)keverekebdl készitettek carriereket,
melyek mérettartomanya 10,85-12,79mm at-
mero koze esett, 69,86m2/g fajlagos felulet
mellett, mig hasonlo korulmenyek kozott ke-
szitett hidrogélek esetében 52,63m2/qg, illetve
152,2m2/g fajlagos feluletrél szamolnak be
a publikaciok (Shin et al, 2002; Yoon et al,
2018).

Az altalunk alkalmazott hidrogél aktualis for-
majat a ,MICROBI - Intelligens mikroreakto-
rok alkalmazasabioldgiai szennyviztisztitas-
ban” cimu2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00118
sz. projekt keretein belul érte el, azonban
ezt megeldzden is folytak kisérletek a szeny-
nyviztisztitasban alkalmazhatd PVA alapu
hidrogelekkel. A Fleit és munkatarsai altal
vegzett 2007-es kutatasban a hidrogéelek

merettartomanya 50-400 pm, 200-600 pm
kozé esett, az utokezeléstdl, illetve a bete-
lepedes merteketdl fuggden. Ezt kovetden
Sandor és munkatarsai 2012-ben 100-150 pm
nagysagrendu gelekkel kisérleteztek labora-
toriumi leptékben, 2-4g/l, illetve 0,1-0,21/1
hidrogél-reaktortérfogat aranyban. Vizsgala-
tukban kimutattak, hogy a hagyomanyos ele-
veniszapos technologiakkal szemben azonos
korulmenyek kozott jobb Ulepedeést, illetve
stabilabb mikrobioldgiai aktivitast mutatnak
a gélek feluletén alkalmazott biofilmes rend-
szerek (Sandor et al, 2012).

Sandor és munkatarsai 201/-ben kisérleteket
veégeztek PVA-PAA hidrogeélekkel, mely kiser-
letek soran a carrier mérettartomanya 150-
400 pm koze esett. Megallapitast nyert, hogy
a szennyviztisztitd organizmusok jelentds ré-
sze megtelepszik a hidrogélek feluletén, igy
kontrollalhato a reaktortérben a fonalasodas
mertéke, valamint sokkal jobb ulepedési tulaj-
donsagok erhetdek el, mint a hagyomanyos
eleveniszapos rendszerekben.

ANYAG ES MODSZERTAN

Tekintettel a technologiaban alkalmazott
extrem kis méretU hidrogélekre, Uj vizsgalati
modszertanok alkalmazasa valt szukseges-
se. Ezen modszerek tesztelése elsd lepes-
ben laboratoriumi leptekben tortént, majd
alkalmazasra kerultek a konténerizalt tech-
nologia eseteben is. Ez az elsd olyan vizs-
galat, amely soran meghatarozhato a gélek
merettartomanya, atmerdje, melynek valto-
zasabol kovetkeztetni lehet a biofilm nove-
kedésére, csokkenésére. Ennek vizsgalata-
hoz fénymikroszkop (Zeiss AXIO Lab Al) és
a hozza tartozo szoftver (Zen 3.1, Blue Editi-
on) segitsegevel nagy mennyisegu kepet ke-
szitettunk (35-50 kép/minta) a hidrogélekrol.
Ezt kdvetden az Image Pro képfeldolgozd
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szoftver segitsegevel elkulonitettuk a teljes
gélfeluletet, illetve a biomasszaval beboritott
teruletet. A vizsgalat, illetve a képfeldolgozas
eredmenyeképpen nagy mennyisegu adat
all rendelkezésunkre a biofilm vastagsaganak
novekedeését illetdéen, illetve meghatarozha-
to, hogy a rendelkezésre allo hordozo felu-
let hany szazalékan talalhatd elé biomassza.
Az el6 biomasszat TTC festessel (0,5% Trifenil
Tetrazolium klorid) kulonitjuk el a gélfelulet
tobbi részetol.

Egy masik vizsgalat segitsegevel megallapit-
hato az egysegnyi reaktortérben talalhatohor-
dozok szama. Ebbdl egy kalibralod egyenes
segitségével atvalthato a darabszam térfo-
gategységre, tehat a teljes reaktor terfogat-
szazalékara megadhato a fajlagos hidrogél
mennyiseg. A meghatarozas alapja a feny-
mikroszkopos gelgyongy szamolas. A meg-
hatarozott térfogatu és higitasu mintat egy
egyenld négyzetekre felosztott, 4/ mikronos
szUurdpapiron atszurjuk, melyen a hidroge-
lek fennmaradnak, illetve a szurés hatasara
az esetleges pelyhek szétesnek, igy kevesbe
zavarjak a szamolast. A szUrbpapiron mega-
dott szamu cellaban megszamoljuk a jelen
levd hidrogéleket, majd egy konstans szor-
zoval megszorozzuk, hogy a teljes szUro-
papir feluletére vetithessuk a kapott éerteket.
A kovetkezd képlet segitsegével kapjuk meg
az eredmeényt ml/l értékben:

Gé Ic;Ecn'"a.b
Vszﬁrt

Z Aceua
Aéssz - Akﬁlsé

1
* Higitas * X

ahol:

Géldarab: A megszamolt gélek [db]
Vszurt: A szUrt mintatérfogat [ml]

Acella: megszamolt cellak felulete [mm?2]
AOssz: szUrbGpapir teljes felulete [mm?2]
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o AKUIsSE: szUrbpapir szele [mm?2]

o X kalibralo egyenes egyenletebdl kons-
tans [-]

A vett gélmennyiség (db/l) és az atlagos gé-

latmerd segitségevel meghatarozhato a re-

aktortérfogatra vonatkoztatott fajlagos felulet

a kovetkezo képlettel:

Gé I|!-:im'cd;r
Vszﬁ?“t
Z Aceua
A

D2

— *m*4 * Higitas

assz — Axilss

Az eredmenyekbdl mar megadhato lesz egy
hidrogéllel feltoltott rendszer fajlagos felulete.
A konténerizalt technoldgia vizsgalata soran
vizkémiai meéréseket hajtottunk vegre, melyek
soran a kovetkezd szabvanyokat alkalmaztuk:
« MSZISO 6060 (KOI)
«  MSZ1484/13-09 (nitrat-nitrogén, nitrit-nit-
rogen)
e MSZISO 7150-1:1992 (@mmonium-nitro-
gén)
o MSZ448/18-77 LCK238 (Osszes nitrogen)
A konténer térfogataramanak meréset eqgy
pontosan meghatarozott térfogatu merde-
dénnyel torténd kobozes soran hataroztuk
meg.

TECHNOLOGIA BEMUTATASA

A technologia egy szabvany méretd, 5,9
m*2,3 m meéter alapteruletd konténerben
kerult kialakitasra. A technologia elsd lépé-
se eqgy eloulepitd alkalmazasa. Ezt kovetben
ket kevert es levegOztetett medence kovet-
kezik, ahova gravitaciosan érkezik az ulepi-
tett nyers szennyviz. A medencek egyenkent
6,92m3 Ossztéerfogatuak, illetve 2-2 egyenld
térrészre vannak felosztva meruldfalak se-
gitsegevel, melyek esetében biztositott a viz
atjaras. Az igy Osszesen 4 térrész egyeséevel
kiszakaszolhatd a levegdztetésbdl golyos



csapok, illetve pneumatikus szelepek seqit-
segevel. A térrészek, illetve a reaktorok sor-
ban vannak kotve, es gravitaciosan aramlik
kozottuk a szennyviz. A legutolso térresz
esetében egy mozgathatd meruldfal kerult
elhelyezésre, 20-7/0cm kozotti tavolsag allit-
hato az elfolyd bukoeltdl. A fal elfolyo feloli
oldalan a levegdztetés s keveres hatasa nem
ervenyesul, igy itt az iszap, illetve a hidrogelek
ulepedhetnek. Az atjaras a meruldfalon csak
alulrol biztositott, ezzel tovabb segitve az Ule-
pedést. Minden térrész esetében felsd keve-
rés kerult kialakitasra, eqgy keverd szaron 2db,
harom lapatos, vedodgyuruvel ellatott keverd-
fej kerult elhelyezesre. A biologiai reaktorokat
elhagyva a viz gravitaciosan ket acél tartaly-
ba kerul, melyek kor keresztmetszetlek, alul
kupos kialakitasuak. Itt idozitett elektromag-
nesek felelnek a vastartalmu gelgyongyok
visszatartasaert, valamint a reaktorok aljaban

keletkez& hidrogéles iszapot recirkulacios szi-
vattyuk vezetik vissza a technologia elejere.
A technologia utolso szakaszaban egy utou-
lepitd talalhato, melyen bukoeél, illetve gula
alaku aljzat kerult kialakitasra, igy szeparalhato
az elfolyo folosiszap (mely mar nem tartal-
maz hidrogéleket) és a tisztitott szennyviz.
A konténer teteje 6 részletben nyithato, igy
hozza lehet férni az egyes medencekhez, szi-
vattyukhoz, valamint a keverékhoz. Oldalrol
erhetd el a légbefuvo, illetve a kompresszor
a pneumatika szamara. A rendszer rendel-
kezik egy nagy térfogataramu nitrat recirku-
lacios, illetve egy kisebb térfogataramu, de
a gelek fizikai szerkezetére nem karos, iszap
recirkulacios szivattyuval. Mindkettd az utolso
leveg&ztetett teérrészbol vezet vissza az elsd
levegdztetett terrészbe.

Technologia kapacitasanak bemutatasa hi-
deg uzemallapotban
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Technologiara érkez6 nyers szennyviz mennyisége
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1. abra - A technologiara érkezd szennyviz térfogataramai
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Nitrogénformak eltavolitasi hatékonysaga
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2. abra — Tisztitasi hatékonysag a folyamatos meéerés eredményei alapjan

2023. oktobertdl december kdzepéig Uze-
melt a technoldgia, igy errdl az iddszakrol
értékes, egybefuggd adataink szarmaznak
a technologia tisztitasi hatekonysagat, biofilm
vastagsagat illetden.

A vizsgalati szakasz soran elso es legfonto-
sabb lépés a technologiara eérkezd terfogata-
ram stabilizalasa €s megvizsgalasa volt. Ennek
meresi eredmenyeit azl. abran mutatjuk be.

A térfogataramot stabilizalas utan fokozato-
san emeltuk, amint a napi méresi eredmenyek
alapjan a tisztitott szennyviz szennyezdanyag
tartalma kellbéen alacsony erteket éert el.

Kovetkezd lepésben 24 6ras mérest hajtottunk
veégre annak erdekeben, hogy megvizsgaljuk,
milyen tisztitasi hatekonysaggal rendelkezik
a technologia hideg befolyd szennyviz mel-
lett. A mérésre 2023. decemberben kerult sor,
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12 °C-o0s befolyd szennyviz mellett. Az ered-
menyek ertékelése soran figyelembe vettuk
a technologiaban beluli 12 6ras hidraulikai
tartozkodasi idét. Az eredmeények a 2. abran
lathatoak.

A nitrat-nitrogen eltavolitasi hatékonysaga
73,3 és 81% kozott, mig az Ossznitrogén elta-
volitasi hatékonysag 53,8 és 89,2% kozott ala-
kult. Ammaonium-nitrogen és KOICr esetében
az értékek vegig 90% felett voltak.

Tavaszi uzemi allapotok

A technologiat a téli leallast kdvetden februar
kdzepén, magasabb befolyd szennyviz hé-
merseklet mellett ismeét elinditottuk. A rend-
szer atmosasat kovetben marcius elején ujabb
adag gélmennyiséggel toltottuk fel a reakto-
rokat. Az tavaszi vizsgalat alatti terfogataram
meres eredmeényei a 3. dbran lathatoak.



Technologiara érkezo nyers szennyviz mennyisége
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3. dbra — A technologiara érkezd nyers szennyviz mennyisége

Biofilm vastagsag évszakos valtozasa

[
th
=

Atméré [pm]

19 28 37

Napok szama [-]

—@— Tavasz —@— Tél

4. abra — A biofilm atlagos vastagsagatéli és tavaszi tizemallapotban
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Hidrogél mennyiség reaktorra vetitett térfogat %-ban
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5. abra — A biofilm vastagsag valtozasa laboratoriumi és ipari korulmeények kozott

Kezdetben térfogataram stabilan tartasa volt
a cél, majd elkezdtuk fokozatosan emelni
a technologiara taplalt szennyviz mennyise-
get.

A kovetkez6 abran (4. abra) osszevetettuk
a biofilm vastagsaganak értékeit a teli uze-
mallapotok mellett tapasztaltakkal.

Noha a téli uzemallapot mellett nagyobb fel-
bontassal dolgoztunk (gyakoribb mintavetelre
volt lehetdség), hasonlo trendek figyelhetd-
ek meg mindket évszak esetében. £ mellett
a biofilm nagysagrendi meérete is hasonlo ér-
tékeket mutat.

Biofilm vastagsag valtozasa laboratoriumi ko-
rulmeényekhez kepest

A TTC festett képek feldolgozasabol nagy
mennyisequ adat all rendelkezésunkre a gelek

biomasszaval boritottsagat, illetve azok atme-
rojétilletéen. Laboratoriumi korulmenyek ko-
zOott megvizsgaltuk a kulonbozd hidrogelek
feluletéen novekedd autotrof biofilm vastag-
sagat. Ugyanazen vizsgalatokkal megnéztuk,
hogy hogyan novekedik a biofilm ipari lep-
tekben, a konténerizalt technologia esetén,
mely eredmeények oOsszevetéset az5. abran
mutatjuk be.

A laboratoriumi korulmeények kozott vizs-
galt hidrogeél tartalmazott adszorbenst, illet-
ve autotrof kultura novekedett a feluletén.
Az egyes novekedeési trendek hasonloak,
azonban az atmeéro jellemzden kisebb, mely
az autotrofok lassabb névekedésevel, illetve
alacsonyabb pehelykepzd tulajdonsagaival
indokolhato.



Hidrogél mennyiség reaktorra vetitett térfogat %-ban
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6 dbra — Konténerizalt technologiaban alkalmazott gélszamolas eredmeénye

Gelmennyiseg szamitasok alkalmazott ered-
menyeinek bemutatasa

Laboratoriumi korulmenyek kozott tesztelés-
re, és validalasra kerult az egyes hidrogélek
szamolasanak modszertana, melyet azon-
nal alkalmazni, illetve tesztelni lehetett ipari,
konténerizalt kornyezetben. A vizsgalat celja
kettds volt, elsd korben meghatarozni, illetve
tapasztalatokat gyujteni a modszer alkalma-
zasat illetdéen, masodszor pedig megvizsgalni
azt, hogy a kontenerizalt technologiaban mu-
kodd hidrogél visszatartas milyen hatekony-
saggal mukodik. Az eredmeények a 6. abran
lathatoak.

Meréeéseket hajtottunk végre a konténer fel-
toltése kdzben is. A modszertan mar 1,5-2%
hidrogél jelenlétéenek kimutatasara alkalmas.
A tovabbi meérések alapjan megallapithato,

hogy hosszabb Uzemeltetés alatt is tarthato
/%-0s reaktor térfogatra vonatkoztatott hid-
rogel mennyiseq.

Masik meghatarozhato tenyezod a fajlagos fe-
lUlet, melyhez szUkséges a kiserletek kezde-
tén a hidrogélek atlagos atmerdje, valamint
az egyes hidrogélek darabszama adott ter-
fogatra vetitve. Ezen szamitasok eredmenyei
lathatoak az 1. tablazatban.

Az,alap’, adszorbenst nem tartalmazo hid-
rogelek fajlagos felulete valamivel elmarad
a vas, illetve aktivszén adszorbenst tartalma-
zoketol. Megallapithato, hogy mindharom
adszorbensnek nagysagrenddel magasabb
a fajlagos felulete, mint a hagyomanyos hor-
dozoke. Ugyanakkor meg kell jegyezni azt is,
hogy ezen szamitasok esetében a hidroge-
lekrol feltételeztuk, hogy tokeéletes gomb ala-

kuak, illetve nem barazdalt a feluletuk. Ennél
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Vas toltet 737 60517
Aktivszén téltet 785 52203
»Alap” 685 68558

1. tablazat - A szamitott fajlagos felulet egyes
hidrogélek eseteben

fogva a mikroorganizmusok szamara elérhe-
té felulet feltehetben meg nagyobb, de en-
nek igazolasara tovabbi kiserletek elvegzesere
lesz szukseq.

OSSZEFOGLALAS

A MICROBI hordozdanyag tobb évtizedes
fejlesztésen, illetve szamos vizsgalaton esett
at, mire elérte jelenlegi formajat. A mikrosz-
kopikus carrier alkalmas arra, hogy eqy ipari
leptekd, konténerizalt technologia alappillére
legyen, annak biologiai medenceéjében olyan
specialis hordozdanyagkeént funkcionaljon,
mely szivattyuzhato, illetve elektromagne-
sek segitsegeével elvalaszthato a tisztitott

szennyviztol. A konténerizalt vizsgalatokat
megalapoztuk, illetve teszteltuk laboratoriu-
mi leptekben. Ez alapjan kijelenthetd, hogy
mind a hidrogélek mennyisegére vonatkozo
szamitas, mind pedig a biofilm vastagsagat
celzo szamitasok hatasosnak bizonyultak ipa-
ri leptekben is. Ezzel parhuzamosan optima-
lizalasra és fejlesztésre kerult a konténerizalt
technologia, jelenleg képes naponta 28 m3
kommunalis szennyvizet megtisztitani nagy
hatekonysaggal a mellett, hogy a bele helye-
zett / térfogat szazalek hidrogel hosszu tavon
a rendszerben maradjon. Jelenlegi eredme-
nyek mellett azonban fontos megjegyezni,
hogy a technologia tovabb intenzifikalhato
mind alkalmazott, mind pedig elméleti szin-
ten. Tovabbi modszerek kifejlesztése, illetve
szamitas metodikak megalkotasa indokolt,
hogy tovabbi Uzemi parameéterek legyenek
meghatarozhatoak. Tovabba a jovoben ér-
demes lehet a technologia tisztitasi kapaci-
tasat, valamint hidrogel mennyiseéget tovabb
emelni.
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