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KIVONAT: A bioldgiai szennyviztisztitdsban az egyik leghaté-
konyabb a mozgddgyas biofilmes tisztitds. A hordozéanyag a
legtébb esetben valamilyen mdanyag, mérettartomdnya pedig
2-70 mm kozé tehetd. Legfontosabb paraméteriik a fajlagos
feliilet, mely 78 és 5500 m?/m? k6zott alakul. Mind a fizikai
méretek, mind pedig a fajlagos feliilet egy dologhoz vezet: a
biofilmes mikroorganizmusok szdmdra megfelelé kérnyezetet
teremteni a szennyviz megtisztitdsdhoz. Léteznek a hagyomd-
nyos hordozéanyagokndl kisebb méretiiek, melyek alapanyaga
gyakran PVA. Ezek mérettartomdnya 200 um és 4mm kozott
van. A rendkiviil kis dtmérének koszénhetéen magasabb fajlagos
feliilettel rendelkeznek, mely nagyobb biomassza témeget, jobb
tisztitdsi hatékonysdgot, és jobb ellendlloképességet jelent. Az
dltalunk fejlesztett MICROBI technoldgia esetében a hidrogélek
meérete valtozo, 293 és 1362 um kozott alakul, fajlagos feltilete ~
63000 m%/m?. A kis méret azonban t6bb kihivdst jelent a biofilm
és a hordozé elvdlasztdsdt illet6en, mely azonban elengedhe-
tetlen bizonyos technoldgiai szdmitdsokhoz.

KULCSSZAVAK: MBBR, szennyviztisztitds, hordozéanyag, biofilm

AKTUALIS

A mozgoagyas biofilmes tisztitas és a
MICROBI: kihivasok a biofilm vastagsag

szamitasban

BEVEZETES

A biologiai szennyviztisztitas a XX. szazad elején latott napvilagot,
melynek mar akkor tébb tipusa volt ismert, koztuk eleveniszapos,
illetve csepegtetdtestet eljarasok (Forstner, 1993). Az elevenisza-
pos eljaras soran a tisztitast olyan mikroorganizmusok végzik,
melyek szabadon, illetve pelyhes formaban talalhatéak meg.
Egy pehely lényegében keveréke a szubsztratoknak, a kilonféle
fonalas és sejtes mikroorganizmusoknak, illetve azok koléniainak
(Rieger et al, 2012).

A biofilmes rendszerek esetén a tisztitas alapja egy olyan mikro-
organizmus kdzdsség, ami valamilyen hordozé anyaghoz régzult
életmodot folytat. Ennek kovetkeztében a helyhez koétott mikro-
organizmusok sokkal stabilabb kulturat képesek kialakitani, mint
pelyhes tarsaik. A stabilabb szerkezet egy témor, vastag biofilm
szerkezetet eredményez, amely ellendllobb az egyes kérnyezeti
hatdsokkal szemben, jobban viseli a terhelés ingadozasat, illet-
ve a biofilmes rendszerek esetében hatékonyabbak az egyes
mikroorganizmusok kozotti egyuttmikodések, mint példaul az
exoenzimekkel torténd szubsztrat bontas (Barwal & Chaudhary,
2014). A biofilmnek valamilyen moédon rogzilnie kell egy feltilet-
hez, melynek legelsd 1épése a fehérjék adszorbedldédasa az adott
anyagon. A fehérjék - kdszonhetéen valtozatos felépitésiiknek
- a leginkabb feluletaktiv biopolimerek. Rendelkeznek hidrofob,
hidrofil, polaros és apolaris szakaszokkal, melynek kévetkezté-
ben gyakorlatilag barmilyen felllethez képesek kétédni. Mivel
ezek a szakaszok altalaban valtakoznak a fehérjék feltletén, igy
egyszerre tobb ponton is képesek kotédni. Miutan megtorténta

fehérje adszorpcio, a szerkezete atrendez8dik olyan formara, hogy
a fehérjékhez mar kdnnyedén kotédjenek mikroorganizmusok
(Hladi és Buijis, 1996). A biofilm ndvekedésének a szakirodalom
altalaban ot fazisat kiloniti el: a kezdeti kotédés fazisat, azirrever-
zibilis kdtédést, a ndvekedés elsé és masodik fazisat, valamint az
érett biofilm terjedését, illetve leszakadasat (Kaplan et al., 2003).

A BIOFILMES RENDSZEREK TiPUSAI

A biofilmes rendszerek kozil els6ként a fixfilmes rendszerek
jelentek meg. Ennek tébb formaja létezik, az egyik, talan legelter-
jedtebb korai tipus a csepegtet6testes rendszer. Lényege, hogy
egy hordozbanyaggal toltott reaktoron keresztul aramlik a tisz-
titand6 szennyviz, melyben helyhez kétott organizmusok végzik
a tisztitasi folyamatot. Altaldban aerob rendszerekrél beszéliink,
és a levegOztetési igénye alacsony, mivel sok esetben nem telitett
arendszer. A biofilm ndvekedésének évszakos valtozasa ismert,
télen megvastagodik, mig tavasszal a letapadt biofilm gyakran
felszakadozik. Olyan esetekben alkalmas tisztitasi forma, ahol
alacsony a lebeg8anyag tartalom, és magas az oldott BOI (>500
mg/l) koncentracio (Ibrahim et al, 2012).

Tovabbi elterjedt biofilmes tisztitasi modszer a forgo-meruld
tarcsas biolégiai szennyviztisztitas. A technolégia lényege, hogy
tobb vékony tarcsa kerll egymas mellett elhelyezésre, melyet
egy kis villanymotor forgat lassan egy medencében, melybe
szennyviz kerllt bevezetésre. A kezdetekben a tarcsakat fabal,
majd mlanyagbdl készitették (wapp.hu). Amlanyag lehet MDPE,
PVC, de alkalmazhatnak fém, illetve azbesztcement tarcsakat is.
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Atarcsak 40-50 %-a van folyamatosan viz alatt, e folott kiegészité
levegbztetés szikséges (Ibrahim et al, 2012).

Mindkét biofilmes rendszer esetében probléma, hogy a fajlagos
feltlet alacsony, igy nem képesek nagy mennyiség( biofilm hordo-
zasdra. Az 1980-as évekt6l jelentds fejlédésnek indultak az anyag-
tudomanyok, illetve a mlanyag gyartas, melynek kdszonhetéen
sokkal finomabb felllet(, illetve szerkezet(i hordoz6anyagokat
tudtak létrehozni. Ennek eredménye, hogy a fajlagos fellletet
ugy tudtak tovabb novelni, hogy az nem okozott eltémddést a
biofilm ndvekedésével. Ezzel, illetve a teljes hordozbéanyag viz ala
vitelével elérhet6 3500 m?/m?3 fajlagos felllet, 30-40 000 mg/l-es
biomassza koncentracié (Ibrahim et al, 2012).

MOZGOAGYAS BIOFILMES HORDOZOANYAGOK

A fixagyas biofilmes rendszerek mellett megjelentek az olyan
rendszerek is, melyekben a hordozéanyag nem rogzult, tehat
lebeg6, mozgé allapotban van a biolégiai medencékben. Ezt a
technolégiat a szakirodalom MBBR-nek (Moving Bed Biofilm Reac-
tor), azaz mozgbdagyas biofilm tisztitdsnak nevezi. A technolégia
elénye a gyorsabb Ulepedés, stabilabb organizmus kdzdsség és
csokkentett fol0siszap képz6édés (Metcalf & Eddy, 2003). Az MBBR
technologia esetében valtozatos lehet a hordozéanyag mind
méretben, mind pedig alapanyag tekintetében. Utébbit tekintve
HDPE, PE és PP a legelterjedtebb alapanyag. Fajlagos felUletik
valtozé lehet, melyek értékeit az egyes tipusokkal a kovetkezd
tablazat tartalmazza.

1. tdbldzat: MBBR hordozéanyagok technikai
paraméterei

13
Egy ilyen rendszer fajlagos feltlete 150-200 m?/m? kdzétt alakul. —
K1 10 7 500
K2 15 15 350
(Ramlflaslgg: 301 1) K3 25 10 350
Natrix Media 60 50 310
Biofilm Chip M 45 3 900
Biochip szennyviz 25 1.1 800
PEO5 25 10 600
PE38 25 10 800
PE75s 25 4 1600
PE75 25 4 1600
PE09 25 5 900
(ztszr;cwsarn Slcl)k;:.isom) PE64s 25 4 1000
PE04 16 10 800
PEO8 5 10 3500
PEO3 10 7 1000
PE02 1 7 900
PEO1 12 9 800
Biochip recirkulacio 30 11 5500
o EEVE675 25 12 675
oo | EvET00 5 12
EEVES70 25 12 870
HX09KL 9 7 836 495
HX09 9 7 861 461
HX75 75 75 78 66
HX75K 75 75 84 69
HX65 65 65 102 85
HX65K 65 65 % 78
HX50 50 50 148 125
HX38 38 38 188 141
HX38K 38 38 195 149
H2X36glatt 36 36 322 268
H2X36 35 36 239 188
Hel-X HX25 25 25 312 226
(hel-x.eu) HX25KLL 25 25 360 273
HXF25KLL 25 25 420 342
HX18KK 18 18 475 304
HXF18KK 18 18 492 387
HX17KL 17 15 437 264
HX17KLL 17 17 602 393
HXF17KLL 17 17 595 496
HXF14KLL 14 14 767 644
HXF13KLL+ 13 13 955 806
HXF12KLL 12 12 859 704
HEL-X FLAKE 30 30 1,1 5000
HEL-X FLAKE Pro 30 1,2 5500
TYPE C 28 460
bio-Fil TYPE CT 28 460
(biofil.es) TYPE C-2 25 590
TYPE C-2T 25 590
Mutag (mutag.com) MUTAG Biochip 30 1.1 4000
Nexom BioPorts Media: 600-14 18 14 589
(nexom.com) BioPorts Media: 900-09 17-20 9 942
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A fenti tablazat alapjan is érzékelhetd, hogy valtozatos méret-
tartomannyal, illetve kapacitassal rendelkeznek az egyes hordo-
z6anyagok. Mérettartomanyuk a néhany milliméteresig terjed,
valamint legnagyobb fajlagos fellletik 5500 m2/m3. Az egyes
biofilm hordozokrol készilt képeket a 1-3. dbrakon szemléltetjik.

3. dbra: Small Boss hordozo

Tobb carrier esetében beszélhetlink védett részekrdl, melyeket
az egyes gyartok azért fejlesztettek ki, hogy a biofilm azokon a
részeken védetten ndvekedhessen, a keverés és a levegbztetés,
valamint a hordozok egymassal torténd érintkezése miatt kelet-
kez& nyiréer6k ne roncsoljak a kialakult biofilmet.

MIKROSZKOPIKUS BIOFILM HORDOZOK

A hagyomanyos carrierek mellett |éteznek mas hordoz6 anyagok
is, melyek célja els6sorban a fajlagos felllet tovabbi ndvelése.
A NUVODA amerikai cég altal készitett Kenaf nevezet(i mik-
ro-hordozét rostmalyvabol készitik, a hordoz6 maga lényegében
lignocellul6z. Az egyes szemcsék mérettartomanya 600 és 1400
pm kozé tehetd, mellyel a fajlagos fellilet 20 000 és 463 000 m?/
m3 kozott alakul (Wei et al, 2021).

Wang és munkatarsai 2017-es munkassagukban 4 mm atmé-
réjd, PVA alapu hidrogéleket alkalmaztak a szennyviztisztitasi
kisérleteikben, melyekben 65-85%-0s KOI, 59-98%-0s ammo&nium
eltavolitasi hatékonysagot értek el. Hasonlo hidrogélekkel végez-
tek kisérleteket, ahol 12 literes reaktorokban végeztek kisérletet.
Eredményeik szerint 90% KOI eltavolitasi hatékonysagot értek
el, amennyiben a KOI értéke nem haladta meg a 1,5g/I értéket.
E mellé 45%-0s Osszes nitrogén eltavolitasi hatékonysag tarsult
0,117-0,551 g/l TN koncentracié mellett (Chen et al, 1998).

Egy 2019. évi tanulmanyban PVA és PEG keverékét alkalmazzak,
mint szennyviztisztité mikroorganizmus hordozéanyag. Vizsgala-
taik soran a 20-15-6s PVA-PEG arany esetében a fajlagos felllet
69,86 m2/g volt, mig a slirliség 0,83 és 1,08 g/cm? kdzott alakult.
Ez dtszamitva 57,98-75,45 m?/cm? térfogatra viszonyitott fajlagos
fellletet jelent (Shin et al, 2019). A hordoz6 atmérd&je 10,85 mm és
12,79 mm kozott alakult. A fellletszamitasok itt mar tartalmazzak
a hordozdk pérusai altal hozzaadott feluletet, nem pedig pusztan
annak geometriaja (hatarolofelllete) alapjan kerult kiszamitasra.

Surkatti és munkatarsai (2024) PVA alapu hidrogélt allitottak
el6, melyhez Vas-oxid (Fe,0,) és Titan-oxidot adtak hozza (TiO,)
kulénb6z8 mértékben. A polimerizacios folyamat soran PVA
oldathoz adtak kiilénb6z6 mennyiségben az emlitett fém vegyu-
letekbdl, majd melegitették (70-80 °C) és leh(itotték (-20 °C), hogy
a megfelel6 szamu keresztkotés alakuljon ki a molekulak koézott.

Afolyamat inicidtora bérsav volt. Hassan és Peppas (2000) szerint
a mikroorganizmusok és a stabilitas szempontjabol a kémiai
polimerizacié a preferalt, igy 6k is ezt a modszert alkalmaztak.
Anyagkutatasi eredményeik szerint a titdn-oxid alkalmazasa
noveli a hidrogélek szerkezeti ellenallasat.

Hou és munkatarsai (2020) PVA alapu hidrogéleket allitott el
ciklodextrin mellett térténé polimerizacié soran. A kiulénb6z8
tipusu hidrogéljeik tdmegre vetitett fajlagos felllete 27,77 és
29,96 m?/g kozott alakult.

Chen és munkatarsai (1998) SEM mikroszkoppal vizsgaltak PVA
alapu hidrogélek fellletét, mikdzben szennyviztisztitasi kisérlete-
ket hajtottak végre. A mikroszkopos képkészitésen kivil azonban
nem végeztek biofilm elemzéseket.

Egy kutatasban 4 mm-es hidrogélek feluletét vizsgaltdk SEM
mikroszképpal, mely soran nem végeztek biofilm vastagsagra
vonatkozé vizsgalatokat. Ezzel szemben DNS szekvenalast foly-
tattak D5625 DNA tesztkittel, hogy mikroorganizmus taxonokat
kuldnitsenek el a hordozé feltiletén (Wang et al, 2017).

BIOFILM VIZSGALATI MODSZEREK

Ahagyomanyos eleveniszapos rendszerek esetében altalanosan
elterjedtek a szerves/szervetlen anyagvizsgalatok, légzéstesztek,
illetve bonthatdsagi vizsgalatok. Ezeket kiegészitend6 kilénb6z6
mikroszkopos vizsgalatok is elterjedtek, melyek indikator szer-
vezetekre épulnek, azok jelenléte, illetve hidnya sok mindent
jelezhet egy iszap ,josagaval” kapcsolatban. A biofilmes rend-
szerek esetében alkalmazhatdak az emlitett vizsgalatok, de nem
adnak teljes képet a bioldgiai aktivitasroél, ahhoz hozzatartozik a
biofilm fejlettségének vizsgalata is, melynek egyik alapvet6 eleme
a biofilm vastagsaga.

A biofilm vastagsaganak vizsgalatdhoz Hoang és munkatarsai
(2014) scanning elektron mikroszképot (SEM) alkalmaztak, a min-
takat el6kezelés nélkll vizsgaltak, majd szoftveresen (Atlas image
processing) elemezték a mintarol készult képeket. A vizsgalatban
K1-3 Anoxkaldnes hordozét alkalmaztak, mely a PE5 tipushoz (3.
tablazat) hasonlé méret és formabeli paraméterekkel rendelke-
zik. A mikroszképos felvételeken egyértelmUlen elkildnithetd a
biofilm és a média, igy kénnyen szamithaté annak vastagsaga.
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Tanulmanyukban a biofilm vastagsag 95 percentilis értékei 110-
225 pm kozott alakultak, illetve 40 pm vastagodast figyeltek meg
a hémérséklet emelkedésére (téli és nyari Gzem kozotti eltérés).
Vizsgalatuk szerint a bels6, védett tertletek gyakorlatilag betele-
pedtek, mig a kulsé részeken nem volt értékelheté vastagsagu
biofilm. Kiszamitottuk, hogy a hasonlé méret( és fajlagos feltletl
hordozok esetében mekkora a védett felllet aranya a teljeshez
viszonyitottan, melynek értéke 75,9% lett. Ez alapjan a betelepulés
mértéke az esetlkben 75% korulire tehetd.

Arabgol és munkatarsai 2020. évi kutatasukban sztereémikrosz-
kopot alkalmaztak a biofilm vizsgalatokhoz, majd Fiji szofvtert
az elkészult képek elemzéséhez. Vizsgalatonként 3 hordozoét
vizsgaltak, azokon 64 helyen mértek biofilm vastagsagot, majd
atlagot vettek az egyes hordozokra. A vizsgalat soran friss minta-
bol dolgoztak, nem alkalmaztak kezelést a biofilmen. A kisérletek
soran Anoxkaldnes K5, 2200 és Z400 tipusu hordozét alkalmaztak.
Elébbinek 800 m?/m3 védett fajlagos felllete van, mely 83%-os
betelepedettséget jelent, mig utdbbiak esetén hasonlé méret,
de kétszer akkora fajlagos fellilettel jellemezhetd egy hordozé. A
hordozékon a biofilm vastagsaga sorrendben 281,112 és 174 pm
volt. Utobbi kettd esetében a védett tertlet szandékosan alacso-
nyabb, ezzel meggatolja a tulzott biofilm vastagsag kialakulasat.

Bjornberg és munkatarsai 2009-ben Hydroxil-Pac hordozét al-
kalmaztak, melynek teljes fajlagos felllete 568 m2/m3, mig védett
fajlagos fellilete 388 m?/m?. Sztereo mikroszképot és Image) szoft-
vert alkalmaztak a biofilm vastagsag megméréséhez. A vastagsag
150-300 pm kozott alakult, mely er6sen hdmérséklet figgd volt.

Egy 2016-0s atfogo, biofilm aktivitast kutato értekezésben meg-
allapitottak, hogy 200 pm biofilm vastagsag felett nem névekszik
szignifikdnsan az eltavolitasi hatékonysag. E mellett a biofilm
vastagodasaval ng a biofilm mikroorganizmusainak diverzitasa,
kdszonhetben a szimultdn aerob és anaerob kértilményeknek.
Ugyanakkor, ha az aerob folyamatokat tekintjuk, 20-30 pm az
optimalis biofilm vastagsag (Torresi et al, 2016). Ezzel szemben
Barwal és munkatdrsai (2014) szerint a biofilm vastagsaganak el
kell érnie a 100 pm-es vastagsagot, hogy a szubsztratokat teljes
mértékben fel tudja venni és megkdtni a régzult biomassza.

Rostmalyva alapu hordozdanyagokkal végzett kisérletet Wei és
munkatarsai. A vizsgalataikban a hordozot kiilénb6z6 strlségl

szitakkal, mosogatas kdzben valasztottak el és szedték részekre,
majd SEM mikroszképpal elemezték. Az elemzés szerint az 4tméré
600-1400 pm kozott alakult a hordozok 60%-aban, maximalisan
2200 pm vastagsaggal. Atméré vizsgalatok mellett a biofilm
vastagsag vizsgalatokhoz zold flourescens nukleinsav festéket
(Thermo Fischer Scientific) alkalmaztak, hogy elkulénitsék a
biofilmet a hordoz6tdl. Vizsgalataik szerint a biofilm atlagosan
75 pm vastagsagu volt a hordozdn (Wei et al, 2021).

A rendelkezésre all6 eredmények, termékek, illetve mUszaki
paraméterek alapjan megallapithato, hogy a hagyomanyos hor-
dozbanyagokra épulé technoldgidk esetében tdbb valtozat, illetve
szamos gyarto terméke kozil valogathatunk, valamint az ezekre
telepUld biofilm vizsgalatara pontos és részletes szakirodalom all
rendelkezésre. Ezzel szemben a mikroszkopikus méret(i hordozdok
egy Uj tudomanyteruletet képviselnek, tobb anyagtudomanyi
vizsgalat zajlik az egyes hidrogélek tulajdonsagainak fejlesztése,
illetve feltérképezése érdekében, ebbdl fakadéan nem all ren-
delkezésre olyan kiterjedt és részletes szakirodalmi tudasanyag,
mint a hagyomanyos hordozék esetében.

ANYAG ES MODSZERTAN

A hidrogélek mérettartomanyanak vizsgalatdhoz nagy meny-
nyiségl képet készitettliink (35-50 kép/minta) a hidrogélekrél
fénymikroszkép (Zeiss AXIO Lab A1) és a hozza tartozo szoftver
(Zen 3.1, Blue Edition) segitségével. Ezt kdvetéen az Image Pro
képfeldolgoz6 szoftver alkalmazasaval elkulonitettik a teljes gél-
fellletet, illetve a biomasszaval beboritott terlletet. A vizsgalat,
illetve a képfeldolgozas eredményeképpen nagy mennyiség(
adat all rendelkezéstinkre a biofilm vastagsaganak ndvekedésére
vonatkozéan, valamint, hogy a rendelkezésre all6 felllet hany
szazalékan van él6 biomassza. Az él8 biomasszat TTC festéssel
(0,5% Trifenil Tetrazélium klorid) kalonitjuk el a gélfeltlet tobbi
részétol.

Egy mintavétel soran az egyes hordozokrol tobb tulajdonsagot
veszunk fel, melyek az adott hordozé atlag/minimum/maximum
atmérdje, a felllete, valamint a betelepedettség mértéke. A
program szamitotta minimum és maximum érték egy hordozé
esetében az atmérd vonalak legnagyobb, illetve legkisebb értékét,
mig az atlag az 6sszes vonal atlagos hosszusagat jelenti. A hor-

doz6 betelepedettségének mértékét szazalékos értékben adjuk
meg. Ennek eredete, hogy az alkalmazott szoftver kiszdmolja
a hordozo teljes fellletét, majd levalogatjuk szin alapjan (TTC
festés) a betelepult részeket, igy megkapjuk a nem betelepedett
terUletek méretét. A kdvetkezd képlettel torténik a szamitas:

Aegész — ‘iires

B = * 100

Aegész

Ahol:
B - Betelepulés mértéke [%],
A, ~ Teljes hidrogél felllet [pixel]

A. - Uresen maradt, nem beteleplilt részek [pixel]

ires

Mivel az eredmények %-os értékben értendbek, nem sziiksé-
ges a program alapveté szamitasi egységét, a pixelt atallitani.
Amikor atmérét szeretnénk vizsgalni a program segitségével,
szikséges egy kalibral6 fénykép készitése, melynek segitségével
meg tudjuk adni, hogy egy pixel hany mikrométer. Az igy kapott
valtészdmmal sziikséges atvaltani a programbdl kapott dtmérd
pixel eredményeket mikrométer mértékegységre.

Egy mérés soran kaptunk 40-75 atlag/minimum/maximum
értéket, mely azt jelenti, hogy az egyes hidrogél két pontja kdzotti
legkisebb tavolsag (minimum), legnagyobb tavolsag (maximum)
és atlagos atméroét jeloli. Az adatok attekinthet6bb vizsgalata
érdekében egy vizsgalat mintait érdemes 6sszevonni, igy vettik
az egyes komponensek (min/max/atlag) atlagat, amibdl a tovabbi
szamitasainkat képeztik. Az elemzések elkészitéséhez Excelt,
és Past statisztikai értékelé szoftvert alkalmaztunk.

A biofilmes vizsgalatok mellett meghatarozasra kerult a hidro-
gélek fajlagos felllete. A vizsgalat soran meghataroztuk, hogy
adott hidrogél térfogat mellett (30 perces llepedés utan) dssze-
sen hany darab hidrogél talalhato. Ez alapjan mar kiszamithat6
a hidrogél mennyiség térfogategységre vetitve. Ezt kdvetSen a
kontroll mikroszképos vizsgalatokbdl kapott hidrogél atmérébél
kiszamoltuk egy hordoz6 feluletét. A kett8b6l mar szamithato
a fajlagos felulet a kovetkezd képlet segitségével:
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A vizsgalatok egy részét laboratériumi kdrilmények kdzott
végeztik el. Ebben az esetben specialis Gveg reaktorokat alkal-
maztunk, mesterséges szennyvizet készitettlink, és meghatarozott
ciklusid6vel SBR (sequence batch reactor) izemmédban mkdd-
tettik a kilénb6z8 hidrogéllel feltdltott reaktorokat. Autotrof
kultUrat vizsgaltunk. Uzemi kérilmények kdzétt egy konténerizalt
technolégiat toltdttink fel hidrogélekkel, mely biolégiai reaktorok
mérete egyenként 6,92 m3. A konténer folyamatos atfolyasu,
naponta 28 m? kommunalis szennyviz megtisztitasara képes.

BIOFILM SZAMITASI EREDMENYEK BEMUTATASA

Alaboratériumivizsgalatok soran autotréf organizmus kultdrak
betelepedését vizsgaltuk ,alap”, illetve aktivszén adszorbenssel
szintetizalt hidrogélek esetében (1-es és 2-es reaktor). Ebben az
esetben az 6sszes mért atmérdének vettik az atlag értékét, az
eredmények a 4. abran lathatdak.

Atmérd viltozas és betelepiilés autotrofok esetében
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4. dbra: Autotrdf kultdrdk betelepedése és atméré valtozdsa

Az abran lathato, hogy a betelepedés mértéke ingadozott, kis mértékben ndvekedett a vizsgalat alatt, mig az &tméré nem novekedett

szignifikdnsan annak ellenére, hogy biofilm a betelepedettségi érték alapjan névekedést mutat annak feltiletén. Ezért megvizsgaltuk

azt, hogy milyen eloszlast mutat a betelepedettség aranya az egyes mintavételi id8pillanatokban (5. abra).
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6. dbra: Beteleplilés eloszlasdnak valtozdsa konténerizalt
kérilmények kézdte (vastartalmd hidrogél)

Az 5-6. dbran lathat6 az egyes hidrogélek szamitott felliletének bete-
lepiilése %-os értékben a kisérlet inditasatdl eltett napok fliggvényében
mind laboratériumi, mind pedig ipari (konténerizalt) Iéptékben. )6l lat-
hatd, hogy nagy mértékl ingadozast, illetve széles eloszlast mutat mar a
kisérlet legelején, illetve a vége felé egyarant. A 6. abran lathatd, hogyan
valtozik a hidrogélek betelepedettségének mértéke ipari kdrilmények
kozétt, vastartalmu hidrogélek esetében. A betelepedés mértéke gyorsabb,
valamint jobb kihasznalasra keril a rendelkezésre all6 felllet. Ennek oka
els8sorban a konténerizalt technologiara vezetett szennyviz dsszetéte-
Iébdl adodo vegyes kultira szemben az autotroffal, ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy hasonléak a trendek, tehat mar a kisérletek elején
vannak hidrogélek magas betelepedettséggel (>50%), illetve jelent8s id6
elteltével is vannak olyan hordozok, melyeknek a betelepedettsége 10%
korul taldlhatd. Mindkét szituacidban tobb hidrogél esetében eléfordul
90% koruli betelepedettség, am ennek el6fordulasa alacsony, atlagosan
50-60% kozott ingadozik ez az érték, mely kis mértékben alulmarad a
szakirodalmi adatokhoz képest.

A kovetkezd lépésben, hogy a tényleges biofilmet, illetve annak vas-
tagsagat tudjuk vizsgalni, meg kell hatarozni azt az értéket, mely folott
ténylegesen kimutathaté a biofilm vastagodas az atméré valtozason
keresztll. Ezen értékek mellé kell rendelni egy kontroll atmérdt, mely
jellemzi a hidrogél biofilm nélkuli atmérdjét, igy a kettd kildnbsége kiadja
a biofilm vastagsaganak kétszeresét. Ezen szamitasokhoz ugyanabban a
reaktortérben 1év6 hidrogélek atmérdit alkalmaztuk, azzal a kikdtéssel,
hogy a rendelkezésre all6 felllet hany %-at foglaltak el mikroorganizmu-
sok. Ahhoz, hogy egy-egy betelepedettségi %-os hatarértéket megvizs-
galjunk, megnéztik, hogy hany minta tartozik az adott %-os egységhez.

A7. abran lathato, hogy 20% alatti betelepliltséggel az esetek jelent6s
részében tobb hidrogél talalhaté, igy statisztikailag ezen tartomany ér-
tékelése célravezetébb. E mellett lathaté a betelepulés folyamata, egyre
kisebb mennyiségben vannak jelen olyan hidrogélek, melyek betelepe-
dettsége ebben az alacsony tartomanyban mozog. A jobb oldali abran
megfigyelhetd, hogy 75% feletti betelepultség kevés hordozon alakult ki,
ezzel szemben 50% feletti betelepultségl hordozok nagy (és a vizsgalat
alatt novekvd) mennyiségben talalhatéak. Ezek alapjan szamithato biofilm
vastagsag, melynek eredményeit a 8. abran ismertetlnk.
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Hidrogél mennyiségek a mintikban betelepiilés alapjan
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7. dbra: Hidrogélek mennyisége a betelepliltség fliggvényében

A 8. abran lathatd a szamitott biofilm vastagsag az eltelt napok
fuggvényében. A szamitas soran kivontuk az >50% betelepiltségl
hidrogélek atlag atméréjébdl a <20% betelepultségl hidrogélek
atmérdéjének atlagat. A szamitasok szerint a biofilm vastagsaga
77-204 pm kozott valtozik, mely a szakirodalmi adatok felsd,
illetve also6 széls6 értéke kdzott mozog. Az adatokban jelentés
ingadozas figyelhet6 meg, mindemellett a tendencia névekvé.

A betelepedettség mértéke alapjan torténd biofilm vastagsag
szamitasa ,j6" adatokat ad, ugyanakkor nagy az ingadozas az
értékek kozott, akar par nap leforgasa alatt, valamint az egyes
adatok megbizhatdsaga is eltér, hiszen vannak mérési napok,
ahol 20-30 hidrogél altal alkotott atlaggal lehet szamolni, viszont
(elsésorban az alacsony betelepedettség mellett) vannak esetek,
ahol ez a szdm csupan 4-5, valamint az alacsony betelepedettség
ellenére elképzelhet®, hogy noha kis mértékben is, de a bioldgiai
aktivitas befolyasolhatta ezen hidrogélek atmérgjét.

Afenti bizonytalansagok miatt laboratériumi kérilmények kézott
is végeztlink kisérletet a konténerizalt technolégiaban alkalmazott
hordozokkal. A kisérletek soran az egyes hidrogélek (hordozék)
atméroéjének alakulasanak kdvetése volt a cél. Harom reaktort
inditottunk el kiilénb6z8 keverési intenzitassal, biologiai aktivitas
nélkdl, majd nyomon kévettik az 4tmérdk valtozasat. A kisérle-
tek soran valaszt kaptunk arra, hogy az egyes nyiréerdk milyen
(ha egyaltalan) hatassal vannak a hordozéra, illetve torténik-e
szignifikans atmér6 valtozas. A 6-os reaktor esetében 330RPM
(round per minute)-es, az 5-6snél 220RPM, mig a 4-es reaktor
esetében 150RPM keverési értéket allitottunk be.

Biofilm vastagsag [um]
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8. dbra: A szamitott biofilm vastagsdg

9. dbra: Nyirderd tesztes kontroll kisérletek

A9. dbran mutatjuk be a késébbiekben kontrollnak alkalmazott
(biofilmes aktivitas nélkuli) kisérleteket. Az abrarol két dolog
olvashaté le: hogy nincs kildnbség a kilonb6zé nyirderé mellett
végzett kisérletek kozott, illetve, hogy a hidrogélek atmérgje
nem valtozik, amennyiben a bioldgiai aktivitds nem szignifikans
a reaktorban.

Kovetkez6 |épésként a kisérletbdl kapott kontroll értékeket
vettlk alapul a biofilm vastagsag szamitas esetében. Amennyi-
ben a kontroll alkalmazasa esetében tovabbra is az 50% feletti
betelepedettségl hidrogélek atlag atmérdivel dolgozunk, az ér-
tékek tobb esetben negativ, illetve 0 kdzeli értékeket vesznek fel.
Ennek egyik oka lehet, hogy a biolégiai aktivitas csekély hatasara
is cs6kken a hordozd atméréje. Masik lehet8ség, hogy a biofilm
vastagsaga igen alacsony, igy statisztikailag nehezen kimutathat6
az adott szamokkal. Ebbél a feltételezésbdl kiindulva az egyes
hordozdk maximalis atmérdjével is elvégeztik a szamitasokat,
azon alapulva, hogy ahol a legnagyobb az atmérg, varhatéan
azokra a teruletekre telepedett a hidrogélen talalhaté biofilm.

Biofilm vastagsag
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10. dbra: Biofilm vastagsdgok eltéré szadmitdsok alapjdn

Ezen a gondolatmeneten elindulva kiszamitottuk a >50% feletti
betelepiiltségli hordozdk maximum és a <20% betelepultségli
hordozék minimum, illetve atlag atmérgjébdl képezett biofilm
vastagsagot. Mellé tettik az eddigi szamitas eredményeit (atlag)
illetve a >50% maximum értékekbdl kivontuk a kontroll mintan-
kat (10. abra). Lathato, hogy az eddigiekhez képest a maximum
értékek bevonasa ndvekedést eredményezett, mig a kontroll
(maximum-kontroll) bevonasa csokkenést. Meg kell jegyezni
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azonban, hogy a legkonzisztensebb biofilm névekedést a kontroll
bevonasaval értuk el.

A kontroll alkalmazasa atlagos biofilm vastagsagok esetében
sok negativ eredményt adott, ezért szukségesnek éreztik meg-
vizsgalni az alacsony betelepedettségl hidrogélek és a kontroll
eredménysor kapcsolatat. Ebben az esetben megvizsgaltunk
kétféle hidrogélt laboratériumi kéralmények kozott, illetve a
konténerizalt technoldgidban alkalmazott hidrogéleket.

Atméré csokkenés mértéke biologiai aktivitas hatasira
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11. dbra: Atméré csékkenés a hidrogélek esetében kiilénbéz6 koriilmé-
nyek kozétt

A 11. 8bran lathato esetekben a <20% beteleplésl, minimum
értékekbdl vontuk ki az adott naphoz tartozé kontroll atmérét.
A szamitas soran igy kisz(rtik azokat a hidrogéleket, amelyen
jelent8s biomassza talalhaté, igy a tényleges hordozd méreteket
vehettlk alapul. A minimum értékekkel térténd szamolas azt a
célt szolgalta, hogy kisz(rjik az esetleg kinyulo, fonalas részeket.
Jol 1athato, hogy laboratériumban az autotrof kultdra mellett is
csokken a hidrogélek atmérdje, de nem akkora mértékben, mint
konténerizalt korilmények kozétt, ahol tulnyomorészt heterotrof
kultararol beszélhetlnk. A jelenség magyarazata a hidrogélben
talalhaté keményité organizmusok altal torténé fogyasa lehet.
A csokkenés mértéke iddvel lassul, majd elkezd egy érték kordl
ingadozni, feltehet&en ekkorra fogy el a keményitd, és a hidrogél
nem bonthaté része marad.

Az igy kapott eredmények alapjan sziikségszer( korrigalni a

konténerizalt technol6giaban alkalmazott kontroll atmérdéket, ha
valés adatokat szeretnénk kapni a biofilm névekedését illetéen.
Ennek érdekében a kiszamolt csdkkenés mértékével kiigazitottuk
az egyes napokhoz tartozo6 kontroll értékeit, majd ezzel néztuk
meg az egyes eseteket, hogy melyik statisztikai paraméter milyen
biofilm vastagsag értékeket jelent.

Biofilm vastagsag korrigalt kontroll mellett
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12. abra: Korrigdlt kontrollok mellett alakuld biofilm vastagsdg

A12. abran lathato az eredeti, >50% betelepulési atlagos atmé-
rébél a <20% betelepedésli atlagos atméré kivonasabdél adddéd
érték (atlag) valtozasa a vizsgalat alatt. E mellett megvizsgaltuk,
hogy mekkora biofilm vastagsag értékeket kapunk, ha a korrigalt
kontrollt kivonjuk a hidrogélek maximalis és atlagos atmér6jébdl.
Utobbi gérbéken lathatd, hogy a maximum alkalmazasa jelent8sen
nagyobb biofilm vastagsagot eredményezett, mint a szakirodalmi
adatok alapjan lehetséges értékek, illetve az atlag alkalmazasa
(atlag-kontroll) egy hasonl6 trendet eredményezett, mint az ere-
deti szamitasi modszertanunk, ugyanakkor csokkentette annak
bizonytalansagat és ingadozasat.

A szakirodalmi adatokat, valamint a hidrogél atlagos atmérgjét
figyelembe véve kijelenthet6, hogy a korrigalt kontrollal szamolt,
>50% betelepedettségl hidrogél hordozék atmérdinek atlagabdl
képzett értékek adjak jelenleg a legpontosabb szamot a biofilm
vastagsagat illetéen.

FAJLAGOS FELULET MEGHATAROZASANAK
BEMUTATASA

Osszesen 5 kiilénbdz6 térfogatban mértiink ki hidrogéleket az
elemzés végrehajtasahoz. Az egyes térfogategységek, valamint
a hozzajuk tartozé szamlalasi eredmények a 2. tablazatban
lathatéak.

Darab/ml | Térfogat [ml] | db/m?
16,11 250 24,41
16,06 250 2436
16,01 250 24,30
15,45 200 23,96
15,59 200 24,11
15,58 200 24,10
15,30 150 24,10
15,27 150 24,08
1533 150 2413
15,21 100 24,42
15,26 100 24,48
14,62 50 24,52
14,68 50 24,58
14,64 50 24,54

2. tabldzat: darab/m? és a hozzd szikséges értékek

Akénnyebb atlathatosag érdekében a darabszamok természetes
alapu logaritmusat alkalmaztuk (2. tablazat). Lathatd, hogy kon-
zisztensen hoztak az ismétlések ugyanazt a tartomanyt. Ezekhez
az értékekhez hozza kell tartsitani a hidrogélek mikroszkopos
vizsgalataibdl nyert atmérd értékeket, hogy kiszamithassuk a
fajlagos felUletet. A fajlagos felllet kiszamitasahoz a laboraté-
riumban alkalmazott hidrogélek kontroll vizsgalatanak atlagat
hasznaltuk fel. A szdmitasok alapjan a hidrogélek fajlagos feltilete
63287 m?/m3.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran a szakirodalmiinformaciok alapjan attekintet-
tuk a biofilmes szennyviztisztitas fejl6désének folyamatat, illetve
elemeztik az egyes Iépcs6fokokat annak figgvényében, hogy a
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technologia legfontosabb technologiai paraméterei hogyan ala-
kulnak. Lathattuk, hogy a hagyomanyos mozgdagyas biofilmes
rendszereknek kiterjedt a szakirodalma, kiilénb6z6 technoldgiai
specifikaciok 1éteznek, akar brossurakon, akar cikkeken keresztul
ezek publikus adatbazisokban elérhetéek. E mellett azonban
bemutattuk a biofilmes szennyviztisztitas fiatalabb, kévetkezd
tisztitasi eljarasokat. Ez az iparag jelenleg nem rendelkezik olyan
részletes és egységes irodalmi hattérrel, mint hagyomanyos tar-
sai, éppen ezért minden kutatas fontos és értékes az Uj teruletek
megismerése szempontjabdl. Ebbe a kategéridba sorolhatd a
specialis mikrohordozot alkalmazé MICROBI technolégia, mely-
ben a hordozék mérete 293 pm és 1362 pm kozé teheté. Mind
a szakirodalmi kutatason, mind pedig sajat vizsgalataink alapjan
megallapithato, hogy ezek az Uj hordozék specialis kihivasokat
rejtenek; Uj mérési modszerek, valamint vizsgalati szempontok
szUkségesek ahhoz, hogy ezen a téren is kiterjedt tudashalmaz
legyen elérhetd. Jelen technoldgia esetében az elvégzett kisérletek,
illetve szamitasok alapjan fontos el6relépéseket tettlink a biofilm
vastagsag meghatarozas terén. Meghataroztuk a biofilmes aktivi-
tas, illetve a keverés hatasat a hordozoéra. Ezen vizsgalatok alapjan
pontositani tudtuk az eddigi biofilm szamitasi modszerinket,
melynek segitségével pontosan meghatarozhat6 a mindenkori
biofilm vastagsag a hordozon. Kévetkez6 Iépésként meghataroz-
tuk a hidrogél hordozé fajlagos feluletét, hogy 6sszevethessuk a
szakirodalomban leirt paraméterekkel. Megallapithatd, hogy a
mikroszkopikus PVA alapu hidrogéljeink fajlagos feltlete tekinte-
tében a hagyomanyos hordozokénal nagysagrenddel nagyobb,
mig a betelepedési rata enyhén alacsonyabb, a biofilm vastagsaga
viszont megegyezik a szakirodalomban optimalisnak nevezett
értékekkel (100-200 pm).
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