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1. Absztrakt

A biofilmeket a szennyviztisztitds sordn az utobbi években egyre szélesebb korben
alkalmazzak szerte a vildgon. Elterjedésiik elsOsorban azzal magyardzhato, hogy rendkiviil jol
kombindlhat6ak més szennyviztisztitasi technikdkkal, valamint, hogy segitségiikkel rendkiviil
Tudomanyos didkkori munkdm célja volt, hogy megéllapitsam a vizsgalatokhoz kivéalasztott
miszal alapu biofilm hordoz6 tipusok koziil melyik segiti a szennyviztisztitds soran a biofilm
kialakuldsat. Vizsgélataimat 4 kiilonb6z0 miiszal alapi biofilm hordozéval (3 kiilonbozo
szovésll polipropilén és 1 poliészter) végeztem. A négyféle hordoz6t egy kommunadlis
szennyvizet kezeld, 8 kaszkad reaktorbol 4ll6 féliizemi bioldgiai tisztitd rendszerbe
telepitettiik az Organica Technolégidk Zrt. Telki Okotechnolégiai Fejleszté Kozpontjdban. A
18 napos kisérlet soran minden reaktorbdl 5 alkalommal vettem biofilm mintat.

Kisérleti munkdm sordn a hordozdkrdl kinyert biofilmek szdrazanyag- és szervesanyag-
tartalmét, valamint dehidrogendz-enzimaktivitdsait mértem TTC (trifenil-tetrazélium-klorid)
teszttel, laboratériumi koriilmények kozott. A mért adatokat Osszevetettem a fObb,
rendelkezésemre all6 vizmindségi paraméterek értékeinek alakuldsaval.

Vizsgdlataim sordn kimutattam, hogy a polipropilén hordozékon nagyobb mennyiségii
biofilm képzddott, mint a poliészteren. A polipropilén hordozok koziil az egyik tipusd,
miszaki polipropilén szédl feliilletén kolonizalt a legnagyobb tomegli és egyben az

enzimaktivitds mérések alapjan a legnagyobb aktivitasu biofilm.



2. Bevezetés

A természetes vizekbe keriild szennyezd anyagok ndvekvd mennyisége korunk egyik
legaggasztobb probléméja. Ennek hatdsdra napjainkban a kiilonb6z0 szennyviztisztitasi
eljarasokra egyre nagyobb hangsily helyezddik.

Munkdm a bioldgiai szennyviztisztitds egyik dinamikusan fejlodd teriiletéhez, a biofilmeket
alkalmaz6 rendszerekhez kapcsolddik.

Tudoményos didkkori munkdm kisérleti részét az Organica Technolégidk Zrt. Telki
Okotechnoldgiai Fejleszté Kozpontjdban és az ELTE-TTK Analitikai Kémiai Tanszékén
végeztem. Az Okotechnolégiai Kozpont egy féliizemi rendszer, mely Telki kommundlis
szennyvizét haszndlja. Sajatossdga abban rejlik, hogy a tisztitist a kiilonb6z6 novények €s
mikroorganizmusok egyiittese végzi, ezaltal a szennyezOanyagok bioldgiai eltdvolitasi
hatdsfoka megno.

Tudomanyos didkkori kutatdsaim sordn a Telki kisérleti szennyviztisztité rendszerbe telepitett
négy miiszal alapd biofilm hordozé vizsgalatat végeztem el. Célom volt, hogy megéllapitsam

melyik hordozo feliiletén telepedik meg a legnagyobb mennyiségili és aktivitasu biofilm.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Biofilmek felépitése

3.1.1. Biofilmek szerkezete

A biofilmek (mds néven élébevonatok) feliileten Osszetapadt, egybefiiggd bevonatot képezd
mikroorganizmusokbdl dllnak. A sejtek altaldban egy specidlis rendszerben az ugynevezett
EPS-maétrixban (extracellular polymeric substance — extracelluldris polimer anyagok)
helyezkednek el. A matrix elsdsorban a mikroorganizmusok 4ltal termelt poliszacharidokbdl,
fehérjékbol és lipidekbdl 4dll. Ennek koszonhetden a biofilmek képesek megtapadni a
legkiilonfélébb feliileteken (pl. fémek, mlianyagok, talajrészecskék, kozetek, novények, stb.).
Az EPS a planktonikus sejtek megtapadasan kiviil a biofilmet alkot6 sejtek osztdéddsa sordn
keletkezett sejteket is rogziti a biofilm felszinén, igy biztositva annak folytonos megujuldsat.
A matrix olyan erds, hogy bizonyos feltételek mellett akdr fosszilizalodasra is képes.

A bevonat vastagsiga néhdany mikrométertél a fél méterig terjedhet. A biofilm réteg
kialakulhat egyetlen baktérium fajbdl is, azonban sokkal gyakoribb, hogy a kolénidk
kialakitdsaban tobbféle taxon vesz részt. A bevonatban él0 baktériumok sejtjei bonyolult
moédon rendezddnek el, mdsodlagos struktirdkat, mikrokoldnidkat hoznak Ilétre, melyek
kozott Osszefiiggd csatorndk rendszere biztositja, hogy a tdpanyagok megfeleld0 mddon
jussanak el az egyes sejtekhez.

A mikrobak tobb koriilménytdl fiiggden alakitanak ki biofilmet. Ilyenek kozé tartozik a
specifikus vagy nemspecifikus kot0dési helyek felismerése, a tdpanyagbOség vagy a kis
koncentraci6ju antibiotikumnak valé kitettség. Amikor egy mikroba életformdja a biofilmre
jellemzd novekedési modra valt at, fenotipusos valtozdson megy at, melynek sordn génjeinek
szabdlyozdsa atalakul. A biofilm kozosségekben €16 mikroorganizmusok nagymértékben
kiilonboznek az ugyanazon faj szabadon usz6 példanyaiktol, mivel a védettebb kornyezetben

megnyilik az interakcio6 és kooperacié lehetdsége koztilk. (MARSHALL, 1992)



3.1.2. Biofilmek kialakulasa

A mikroorganizmusok természetes és mesterséges koriilmények kozott kétféle allapotban
fordulhatnak eld: planktonikus (szabadon lebegd), vagy valamilyen szilard feliilethez kotott
allapotban. A baktériumok daltaldban a szilard hordozdkat részesitik elOdnyben, mivel ez
nagyobb tdpldlékmennyiséget és nagyobb védelmet biztosit a kiilsé hatdsokkal szemben. A
mikroorganizmusok szdmdra szdmos mds elonyt is biztosit a biofilm koldnidkban folytatott
életmod. A kozosségi 1ét folytdn a mikrobdk képesek ellatni olyan specidlis funkcidkat
(példaul metabolikus terhek megosztdsa), melyeket onmagukban nem lennének képesek
végrehajtani.

A biofilmek névekedési kinetikdja koveti a baktériumok hagyomanyos szaporodasi gorbéjét,

melyet a /. dbra szemléltet.

log sejtszam
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A: Lag fazis

B: Gyorsul6 novekedési szakasz
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D: Lassul6 novekedési szakasz
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F: Hanyatl6 fazis

1. dbra Baktériumok szaporodasi gorbéje (BENEDEK, 1990)



A biofilmek fejlodését (2. dbra) a szakirodalom egy tobblépcsds fejlodési folyamatként irja le
(SAUER, 2007).

e ][-2: Megtapadds és kotddés

e 3: Szaporodas
e  4:Frés

e 5 Szétesés-ujraszuszpendalddas

2. dbra A biofilm fejlédésének 1épcsdi
(http://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm?oldid=447535436)

3.1.2.1. Megtapadds és kotodés
A biofilm képzddésekor eldszor a szabadon uszé mikroorganizmusok hozzéatapadnak
valamilyen szilard feliilethez. A megkotddésben elsdsorban a szilard hordoz6 kedvez6 fizikai-
kémiai tulajdonsdgai, a kemotaxis valamint a kiilonféle turbulencia viszonyok jatszanak
fontos szerepet. A koldnia kialakuldsakor az elsé sejtek gyenge, konnyen elszakithaté
kotésekkel, van der Waals-erokkel kotédnek a szilard feliilethez. Az elsé kolonizald sejtek
elOsegitik a tobbi sejt letelepedését az adhézids kotdhelyek kialakitdsaval, és egyre nagyobb
mennyiségli EPS-t termelnek létrehozva ezzel egy olyan kozeget, amely védelmet nyujt a
kornyezeti behatdsokkal szemben. A fajok egy része nem képes ondlléan a szilard feliilethez

rogziilni, de az EPS-hez vagy a korai kolonista sejtekhez mar ige. (SZEKELY, 2008)

3.1.2.2. Osztodas és szaporodds
A mikrobdk feliileten valé megtapaddsuk utdn szaporoddsnak indulnak és ugynevezett
mikrokolénidkat hoznak létre. A kolonizdcié kezdete utidn a biofilm novekedését tdjabb
mikroorganizmusok megtapaddsa és a mar letelepedett sejtek osztéddsa okozza. A szilard

felszinhez tapadt mikrobdk egy hdromdimenziés matrixot hoznak létre, amelyet az altaluk



termelt EPS tart 0ssze. A réteg vastagsdga fligg az eltelt id6tol, a tdpanyag mennyiségtdl és a
biofilmet alkoté mikrobdktdl. Az élébevonatok felépitésében altaldban tobbféle mikroba vesz
részt, igy Osszetétele heterogén, benne kiilonboz6 rétegek alakulnak ki. A szilard felszinhez
kozeli rétegben anaerob, mig a vizes fazis feldli részen aerob anyagcserét folytaté mikroba

kozosségek taldlhatéak (3. dbra).

SZUBSZTRAT
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3. dbra A biofilm heterogén felépitése
(http://www.biofilm.montana.edu/files/CBE/images/154896wb.thumbnail.jpg)

3.1.2.3. Erés
Az érés folyaman a biofilm mennyisége kozelitden allanddsult és innentdl kezdve elsGsorban
csak formdjaban és méretében valtozik meg. Az éldbevonatban csatorndk képzddnek, melyek
az egész biofilmet behdldzzdk, eldsegitve ezzel a sejtek kozotti anyagaramldst. Az érett

biofilm 97%-ban vizet tartalmaz (SUTHERLAND, 2001).

3.1.2.4. Szétesés-vjraszuszpenddlodds

A biofilm novekedése csak egy bizonyos ideig lehetséges, mivel az elérhetd tdpanyag
korlatozott mennyiségben all rendelkezésre. A kialakult film felszakadhat, kisebb-nagyobb
darabok levédlhatnak és egy tujabb szilard feliileten megtapadva ismét biofilmet hozhatnak
l1étre. Ilyen hatdsokat valthat ki példaul az dramléds sebességének a megvaltozdsa, turbulens
aramlas kialakulésa.

A biofilm képzddés utolsé dllomdsa, amikor a biofilm szétesik €s tjra planktonikus formdva
alakul at. Ez olyan esetekben torténik meg, amikor mar nem all rendelkezésére elegendd

mennyiségll tdpanyag a mikrobdk szdmara. Ilyen esetben a mikrobdk egy ideig még képesek



olyan bont6 enzimeket eldéllitani, melyek segitségével az EPS bizonyos részeit taplalékka
tudjak alakitani, de ez csak korlatozott ideig lehetséges. Amint elfogy a tipanyag, a mikrobdk

ismét planktonikussd valnak vagy elpusztulnak.

3.2. Biofilmek elofordulasa

A biofilmek a természetben mindenhol el6fordulnak, ahol elegendd mennyiségii tipanyag és
csapadék all rendelkezésre. A mikroorganizmusok szinte minden faja képes valamilyen
modon a felszinhez vagy egy masik példanyhoz rogziilni.

Az esOerdotdl a sivatagig barmilyen nem steril kornyezetben szinte minden allandé felszinen
képzddhet biofilm a hévforrasok vizeitdl a fagyos gleccserekig. A biofilmek kéaros és hasznos

tulajdonsagai egyardnt ismeretesek.

3.2.1. A biofilmek nemkivanatos tulajdonsagai

A biofilmek elsdsorban zart rendszerekben fordulnak eld (pl. csOvezetékek, tartalyok).
Jellemzden azokon a pontokon taldlhatéak meg, ahol az dramlési sebesség lecsokken, vagy
azokon a helyeken, ahol a fertdtlenités és tisztitds nehezen valdsithaté meg.

Az emberi lakékornyezetben a biofilmek leginkdbb a zuhanyzéban képzddnek, ahol a nedves
és meleg klima megfeleld kornyezetet biztosit szdmukra. A klimaberendezésekben kialakul6
biofilm elsdsorban a hdatadds hatékonysdgat csokkenti. A biofilmek szdmtalan problémat
okoznak a tengerekben létrehozott mesterséges létesitményekben is. A tengeri gaz- és
olajvezetékeken kialakul6é élobevonatok jelentds korr6zids problémék eldidézoi. A hajokhoz
és egyéb vizi jarmivekhez tapadt biofilmek eldsegitik mas tengeri €l6lények, példaul a
kacsldbu rdkok megkotddését, amelyek kovetkeztében a jarmiivek akdr 20%-kal lassulhatnak.
A biofilmek szdmos betegség kialakuldsaért is feleldsek. Ilyenek példaul a foginygyulladas,
kozépfiilgyulladds, vagy a fogakon kialakult dentdlis plakk, ami rendkiviili mértékben teszi ki

a fogakat a kiilonboz6 baktériumok anyagcseretermékeinek. (PAP, 2011)

3.2.2. A biofilmek hasznos tulajdonsagai

A biofilmeknek szdmos hasznos funkcidja is ismeretes. A természetben eléfordulé biofilmek
nagy szerepet jatszanak a vizek tisztasdgdnak megoOrzésében, mivel az itt megtaldlhato
mikrobdk képesek a kiilonb6zd toxikus anyagok degradaldsidra. Szdmos szennyviztisztitd

tizemben a kiilonb6z6 hordozokra ndvesztett biofilmben a baktériumok kivonjdk és lebontjak



a szerves anyagok nagy részét, valamint az él6bevonatban 1év0 kerekesférgek a viz
lebegbanyag tartalmanak csokkentéséért felelosek. A biofilmek nagy szerepet jatszanak a
vizekben 1évO kdolajszennyezés eltavolitdsaban is, mivel az itt eléfordulé mikrobakozosség
jelentds szénhidrogén-lebontd képességgel rendelkezik (a csoport legismertebb képviseldje az

Alcanivorax borkumensis).

3.3. Biofilmek alkalmazasa a szennyviztisztitasban

A biofilmek a szennyviztisztitds olyan elemei, melyek egyardnt részt vesznek az oldott
komponensek bioldgiai lebontdsdban és a lebegdanyagok eltavolitidsaban. Az 1980-as évek
elején Franciaorszdgban kombindltdk eldszor a tisztitdsndl alkalmazott szlirést a biofilmes
szennyviztisztitasi technoldgidval (biofilter). Ennek sordn elsd 1épésként levegdztetett
homoksziirést alkalmaztak a KOI (a szerves anyag tartalmat jellemz6 kémiai oxigén igény)
eltavolitdsara. Ezen biofilmes technol6giit elsdésorban a kommundlis szennyviztisztitidsban
bioldgiai Iépcsdként alkalmazzak, biztositva ezzel a szennyviz szinte teljes nitrifikacidjat.

Az utébbi években a biofilmes szennyviztisztitist egyre szélesebb korben alkalmazzak a
kiilonbozo ipari szennyviztisztito-lizemek. A biofilmes szennyviztisztitas sordn a biofilterekre
érkezd szennyvizet a legtobb esetben a lebegdanyagoktdl részben meg kell tisztitani. A nyers
szennyvizet sok esetben példdul dobsziiron keresztiil engedik at. A biofilmekkel torténd
tisztitds hatdsfokat szamos paraméter befolydsolja. Ezek koziil a legfontosabbak a megfeleld
miikodési koriilmények biztositdsa (levegd elldtottsag és dramldsi sebesség), a szlird6 anyaga
€s az elegendd mennyiségii tdpanyag biztositdsa. (TARDY, 2006)

Leginkdbb az olyan rendszerek bizonyultak hatékonynak, amelyeknél rogzitett filmes
egységeket épitettek be az eleveniszapos medencékbe. Ez a technoldgia elsdsorban toluollal
szennyezett talajviz, halfeldolgozasbol, valamint sor- és uditdgyartasbol szdrmazé
szennyvizek kezelésére alkalmazhaté.

Ezen rendszerek specidlis esete, amikor a bioldgiailag nehezen bonthatd, nagy szervesanyag-
tartalmu 1ipari szennyvizek tisztitdsdnal kiilonbozd porszerli Orleményt adagolnak az
eleveniszapos rendszerbe. Ilyen anyagok példaul az aktiv szén és a zeolit, melyek szintén
kivalé biofilm hordozok.

Az aktiv szénport az eldiilepitett szennyvizhez, a levegdztetd elott adagoljak. Az Orlemény

koncentricidja a befolyd szennyviz szennyezOanyag tartalmétdl fiiggéen 50-300 mg/L. Ezzel



a technoldgidval elsdsorban a benzol és kiilonb6zd klor-fenol vegyiiletek tavolithatok el j6
hatdsfokkal. (GYULAVARI, 2002)

A zeolit adagoldson alapulé technol6gidk koziil az egyik legismertebb az ugynevezett
ZeoRap® modszer. Ebben az esetben az adagolt érlemény természetes zeolitot tartalmaz,
melynek szemcsemérete kisebb, mint 110 pum, fajlagos feliilete 60 mz/g. A zeolitot a
lebegdanyag koncentracidjara vonatkoztatva 5%-os mennyiségben adagoljdk a levegdztetdbe.
PRINCZ és munkatarsai (2005) a szobi szennyviztisztit6 elfolyé vizénél kimutattdk, hogy az
adagolt zeolit hatdsdra az elfolyé viz mindsége jelentésen javult, ami elsOsorban a
nagymértékii KOI €és szerves-N tartalom csokkenésében nyilvanult meg. Ennek az a
magyardzata, hogy a kutatok olyan kémiai kotéseket alakitottak ki a zeolit nagy fajlagos

feliiletén, amelyek eldsegitették a kiillonbozd baktériumok megtelepedését.

3.3.1. Biofilm reaktorok

A biofilmes szennyviztisztitisnak tobb kiilonboz6 valtozata ismeretes. A folyamat az
ugynevezett biofilm reaktorokban jatszodik le. Ezeknek két 6 tipusat kiilonboztetjiik meg: az
RBC-t (Rotating Biological Contactor — forgétarcsas bioldgiai kontaktor) és a rogzitett dgyas

reaktorokat. Dolgozatomban a rogzitett dgyas reaktorral foglalkozom részletesebben.

3.3.1.1. Forgotdrcsds biologiai kontaktor
A forgétarcsas kontaktorokban a forgatast egy, a vizfeliilet folott athidalé tengely biztositja. A
tarcsdk feliiletén a forgatds kovetkeztében egy dlland6 biofilm réteg alakul ki. A tdrcsdk
elsdsorban polisztirolbdl késziilnek, melyeknek kb. 35%-a érintkezik folyamatosan a
vizfazissal. A tengely alatti vizes kozeg a film nedvesitését, a forgatds pedig az allando
levegdztetést biztositja, igy a megtelepedett mikroorganizmusok megfeleld oxigén- és
tadpanyagellatdsban részesiilnek. Ilyen reaktorokat elsOsorban Ausztridban €s Svijcban
alkalmaznak elsdsorban kisebb szennyviztisztit telepeken. Megépitése €s lizemeltetése igen

koltséges, igy hazdnkban még nem elterjedt. (DORIAS, 2008)

3.3.1.2. Rogzitett dgyas reaktorok
A rogzitett dgyas reaktorokat az utdbbi 10-15 évben egyre szélesebb korben alkalmazzdk a
biofilmes szennyviztisztitds terén. Ezen miiveleti egységeknek két {6 tipusat kiillonboztetjiik

meg: a csepegtetdtestes €s az eldrasztott rogzitett 4gyas reaktorokat.
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3.3.1.2.1. Csepegtetdtestes reaktor
Ezen miiveleti egységben a biofilm réteg kialakitdsara valamilyen porézus kozeget
alkalmaznak. A szennyvizet feliilr6l csurgatjdk a toltetre, mely azon atfolyik folyamatosan
nedvesitve ezzel a biofilmet, majd a toltet alatt elhelyezkedd vizgyiijté térbe csurog. A
toltetek cserélésével a fajlagos feliilet rendkiviil széles korben valtoztathatd. Zizott bazalt
segitségével 45-60 m*/m’-es, mig kis fajsilyd milanyag toltet alkalmazdsaval 100-150 m?*/m’-

es fajlagos feliilet alakithaté ki. (KARPATI, 2007)

3.3.1.2.2. Elédrasztott rogzitett 4gyas reaktor
Az elédrasztott rogzitett dgyas reaktorral torténd tisztitds a biofilmes technoldgidk egyik
leggyakrabban alkalmazott eleme. Széles korti elterjedése elsOsorban az eleveniszapos
rendszerrel szembeni szdmos elényének koszonhetd, mivel kicsi a helyigénye, alacsony az
tizemeltetési koltsége, valamint nagy terhelésekkel szemben rugalmas technoldgia. Az

eldrasztott rogzitett dgyas reaktor elvét a 4. dbra szemlélteti.

l , s(mi'rF'rr LFVE,GO \

4. dbra Eldrasztott rogzitett dgyas reaktor (KARPATI, 2007)

A rendszer harom alapvetd részbdl épiil fel: reaktor, hordoz6 és levegdztetok.

A hordozdanyag kivalasztasandl torekedni kell arra, hogy az adott anyag nagy fajlagos
feliileti, kémiailag és bioldgiailag ellendllé legyen és megfeleld adszorpcids képességgel
rendelkezzen, tovdbbd hogy a viz és az anyag kozott nagy sliriségbeli kiillonbség ne legyen.
Ilyen hordozdk lehetnek példaul az iiveg, zeolit, aktiv szén valamint a kiilonféle miianyag
szarmazékok. Uveg és teflon alapti biofilm hordozék vizsgdlatdval RINJAARTS és
munkatérsai (1993) foglalkoztak részletesebben. Kisérleteik sordn ezen hordozdkat dinamikus

oszlopokban és statikusan valtozé rendszerekben vizsgaltak 1 illetve 4 6ras tartézkodasi 1dot
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alkalmazva. Az eredmények azt bizonyitottdk, hogy a rovidebb tartézkodasi id6 ellenére 1 6ra
alatt sokkal nagyobb szdmu mikroorganizmus (elsésorban Pseudomonas) tapadt meg a
hordozok feliiletén a dinamikus oszlopokban, mint a statikus rendszerekben 4 6ra alatt.

A biofilm hordozét rendszerint mindig a megfelelé miiveleti egységekben a levegdztetok folé
helyezik el. Rendkiviil fontos, hogy amikor vastagabb filmréteg alakul ki a hordozé feliiletén
a megfeleld folyadék- és levegdaramlds tovébbra is biztositva legyen.

A hordozéfeliilet sima és durva is lehet. A sima feliiletek hatranya, hogy a kialakult biofilm
konnyebben lecsuszik, mint az érdesebb hordozdk esetében, mivel nem biztositanak
megfeleld tapadési feliiletet a megtelepedd mikroorganizmusok szdmara. Minél simédbb egy
hordoz¢ feliilete, anndl nagyobb ra az esély, hogy egy erdsebb turbulens dramlés egyszeriien
lesodorja a biofilmet a szildard hordozordl. A kiilonbozé feliileteken kialakuld biofilm

tipusokat az 5. dbra szemlélteti.

Réteges tipus
Ugyanarzon fajtaji mikroogranizmus ok rétegei altaldban a
nagzy turbulencia, ugyanakkor dllando vizdssretételll

reaktorokban fizyelhetok meg.

Zoogloea-tipus

Agancs formaji baktérum-agglomeratumok, melyek a
kommunalis szennyvizben, valamint a kizepes
turbulencian, nagyterhelésii reaktorokban jellemzék.

Gomba-tipus
Gomba formajl, kerek agglomeratumok, ks turbulenciain

reaktorokban tipibus forma.

I Szdris tipus

A rogziilt szalas és nem szélas baktériumok vagy gombak
kevert biocénozisa. A szdlak hossza a turbulencia
csdkkenészével ng. Minden tipusn szennyvizre jellmezd.

. dbra Biofilm tipusok (MERENYT, 2011)

A biofilm réteg eltéré vastagsdgban alakul ki az egyes hordozdk feliiletén. Mikroszkoppal
végzett vizsgalatok kimutattdk, hogy a vékonyabb biofilm réteg (kb. 100 um) eredményesebb
tisztitdsi hatdsfokot eredményez, mint a vastagabb rétegek (kb. 1500 pm). Ennek az a
magyardzata, hogy a vastagabb réteg kialakuldsa esetén a rogzitd feliilethez kozeli rétegekben

a mikroorganizmusok mér csak kis mértékben jutnak kell6 mennyiségli tdpanyaghoz és
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oxigénhez. Ezekben a rétegekben elsdsorban az anoxikus, anaerob folyamatok uralkodnak,
melyek gyengitik a hordoz6 és a réteg kozotti kotderdket. Ennek kovetkeztében a biofilm
konnyen leszakadhat, vagy lemosédhat a felszinrél. (KARPATI, 2007)

A reaktorban a rogzitett hordoz6 alatt helyezkednek el a levegdztetok. Ezek tobbnyire
membrén tipusu cséves rendszerek, melyek legfobb feladata, hogy a hordozdkhoz eljutassdk
az oxigént, cirkuléltassdk a folyadékot €és megfeleld tdpanyagellatiast biztositsanak. A
levegdztetés leggyakrabban finombuborékos membran levegdztetéssel torténik. A
levegdztetés koltséges eljaras, ezért a folyamatos levegdztetés helyett sok helyen szakaszos
tizemmoddot haszndlnak. Ezt ugy érik el, hogy a kis terhelési idOszakban csokkentik az

oxigénbevitelt, ezéltal az energiaigényt is.

3.4. Biofilmek mennyiségi és minéségi meghatarozasa

A biofilmek mennyiségi €s mindségi meghatdrozasara szamos kimutatdsi modszer ismeretes.
A biofilmek legfontosabb tulajdonsdgai: a biofilm réteg nedves és szdraz tomege, aktivitasa,
szervesanyag-, fehérje- és poliszacharid tartalma.

A biofilmek eltdvolitisa a kiillonbozé hordozokrdl rendkiviil Osszetett feladat, melyekre a
kutatok szamos eltérd6 modszert dolgoztak ki. FEN ¢és munkatarsai (2006) ultrahang
segitségével tavolitottak el a biofilmet a hordozokrol. Kisérleteik igazoltdk, hogy az ultrahang
képes az EPS-matrix megbontasdra. CHEN és munkatarsai (2000) kiilonb6zd natrium- €s
kalcium-kloridot tartalmazé anyagokat adagoltak biofilm rendszereikhez, melyek segitségével

szintén nagy hatdsfoku eltavolitast értek el.

3.4.1. Fizikai modszerek

A fizikai moédszerek elsOsorban a biofilmek kvantitativ meghatdrozdsara alkalmasak, igy
tomegiik és vastagsdguk megéllapitdsara.

A biofilm-matrixnak egyik legjelentdsebb jellemzdje szdraz-nedves tomegének aranya. Ennek
meghatarozasa komplikalt, mivel nehezen lehet a nedves biofilmet teljes mértékben kinyerni a
hordozorol.

A biofilm vastagsdg megallapitdsara tobbféle modszer ismeretes. Legegyszeriibb modja a
fénymikroszkoppal torténd vizsgdlat. Ezen eljards eldnye, hogy rendkiviil gyors, valamint,
hogy a minta mindenfajta elOkezelés nélkiil vizsgalhat6. Masik moddszer a pdsztazo-

elektronmikroszkoppal (SEM — Scanning Electron Microscopy) torténd vizsgélat. Ezzel a
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technikaval elsOsorban a biofilmek feliiletét vizsgalhatjuk és a sejtek elhelyezkedésérdl
nyerhetiink részletesebb informécidt. A gyakorlatban ezeken kiviil elterjedt még az
ugynevezett konfokdlis pasztazé lézer mikroszképos (CSLM - Confocal Scanning Laser
Microscopy) eljards, mely segitségével haromdimenzids képet kaphatunk a biofilm-matrixrdl.
Ezen eljards segitségével a biofilm életciklusa teljes mértékben nyomon kovetheto.

(LAZAROVA, 1995)

3.4.2. Kémiai modszerek

A kémiai mddszerek koziil a legelterjedtebb a KOI/TOC (kémiai oxigén igény/Gsszes szerves
széntartalom), fehérjék valamint lipidek vizsgalata.

A KOI/TOC vizsgalata els6sorban a biofilm szervesanyag-tartalméar6l ad felvildgositast.
Ezeket a paramétereket a biofilm szdrazanyag-tartalmdra vonatkoztatva adjdk meg.
(TARJANYINE, 2010)

A fehérjék a biofilmek szaraz tomegének kb. 10-15 %-t teszik ki. Legismertebb kimutatasi
modszerei a Biuret- €s Bradford- prébdk. Az eldbbi a peptidkotések kimutatdsara alkalmas,
melynek Iényege, hogy a réz (II)-ion ligos oldatban komplexet képez a fehérjemolekuldkkal.
A pozitiv probat a lila szin megjelenése jelenti, ami spektrometridsan meghatarozhatd. A
Bradford-préba azon alapul, hogy a vizsgaland6 rendszerhez savkék 90 nevii festéket adnak.
Ez az anyag a fehérjéhez kotddik, minek hatdsara az abszorpcié 470 nm-rél 595 nm-re
valtozik. A fényelnyelés valtozas mértéke ardnyos a koncentracioval, igy a fehérjetartalom
meghatdrozhaté. (BARABAS, 2005)

A lipidek vizsgédlatandl a legfobb eldny, hogy ezek a sejtalkotok minden sejtben
megtaldlhatdak, és hogy koncentracidjuk a sejt allapotatdl fiiggetleniil dllandé. Ezen kiviil
tovabbi kedvezd tulajdonsdguk, hogy kiilonb6z6 fizikai-kémiai stressz  hatdsara
koncentraciéjuk csak kis mértékben véltozik. Meghatarozasuk spektrometrids modszerekkel

torténik.

3.4.3. Biokémiai modszerek

A Dbiofilmek biokémiai vizsgdlati moddszerei elsOsorban az él6 mikroorganizmusok
az adenozin-trifoszfat (ATP)- és DNS-RNS tartalom meghatarozédsa, valamint a kiillénb6zo
redoxi-reagensek alkalmazdsa, mint példaul a TTC (2,3,5-trifenil-tetraz6lium-klorid), INT (2-

(p-jodofenil)-3-(p-nitrofenil)-5-fenil-tetraz6lium-klorid). A reagensek kozos tulajdonséga,

14



hogy szintelenek és a biofilm szuszpenziéhoz adagolva a redukcié utén erdteljes voros szinl
vegyiilet alakul ki, mely spektrofotometridsan meghatarozhat6. (LAZAROVA, 1995)

Az ATP minden sejtben megtaldlhatd, az anyagcsere folyamatok nélkiilozhetetlen
résztvevoje. Vizsgdlata nem egyszeri, mivel az ATP mennyisége nagymértékben fiigg a sejt
fizioldgiai dllapotatol. Meghatarozasa altalaban lumineszcens mddszerrel torténik.

A DNS-RNS vizsgdlatandl a sejtekben a DNS mennyisége dllandd, mig az RNS mennyisége a
sejt fizioldgiai dllapotatol fiiggden valtozik. Ezen sejtalkotok meghatdrozasa spektrometridsan
torténik. A modszer hatrdnya, hogy igen komplikdlt elokészitést igényel, valamint szdmos
zavaro hatast kell figyelembe venni.

A TTC redukci6 mérése a dehidrogendz enzim aktivitisdnak meghatdrozdsara alkalmas
eljards. Ez az enzim szinte minden sejtben megtaldlhaté és elsdésorban a sejtlégzés
folyamatdban vesz részt. A moddszer alapja, hogy az O, molekula helyére,
elektronakceptorként egy indikdtorvegyiiletet jutattunk a rendszerbe, ami igy atveszi az O,
molekula szerepét. Ennél az eljarasndl ez az indikator vegyiilet a 2,3,5-trifenil-tetrazélium-
klorid, ami szintelen és vizben jol oldédik. A TTC a rendszerben redukalédik és piros szin
trifenil-formazanna (TF) alakul. A TF vizben oldhatatlan, ezért mindaddig a sejtekben marad,
amig valamilyen szerves olddszerrel nem extrahdljak. A keletkezett piros szinii TF

mennyisége az extraktumban spektrometridsan meghatdrozhaté. (TARJTANYINE, 2010)

3.4.4. Mikrobiologiai modszerek

A klasszikus  mikrobiolégiai  kimutatdsi moddszerek  koziil legegyszeribb a
sztereomikroszkoppal torténd vizsgdlat. A biofilmek ily modon torténd meghatdarozasa soran
térbeli  képet kaphatunk az egyes  sejtkultirdkrél.  Részletesebb  vizsgalatra
elektronmikroszképos modszerekkel nyilik lehetdség. Ezen kiviil gyakran alkalmaznak
klasszikus tenyésztést, valamint csiraszdm meghatdrozast (MPN — Most Probable Number) is.
A molekuldris mikrobiolégiai moddszerek koziil a legszélesebb korben elterjedtek kozé
tartozik az tugynevezett termindlis restrikcids fragmenthossz polimorfizmus (T-RFLP -
Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism) és a denaturdlé gradiens
gélelektroforézis (DGGE - Denaturating Gradient Gel Electrophoresis). Mindkettd a
polimerdz-lancreakcion (PCR - Polymerase Chain Reaction) alapul. A PCR egy sokszorozé
folyamat, melynek lényege, hogy a mikrobdk DNS-ének egy kivdlasztott szakasza keriil
specifikus felszaporitdsra. Ennek folyaman a kis mennyiségii DNS-bdl olyan mennyiséget

lehet eldallitani, ami mar tovabbi mddszerekkel konnyen vizsgalhato. (SZABO, 2011)
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A T-RFLP eljards sordan a PCR terméket enzimekkel hasitjdk, amik a DNS adott
bazissorrendli, rovid szakaszait ismerik fel. A hasitasi helyek a mikrobacsoportokra
jellemzoek, igy a kapott fragmentumok hossza is. Utdbbiak elvélasztidsa kapillaris gél
elektroforézissel torténik, melyet a DNS fluoreszens jelolése segit. (CLEMENT, 1998)

A DGGE a kétszdlu DNS olvadasi homérsékletén alapuld eljaras; mely soran a PCR-rel
elézetesen szaporitott DNS egy poliakrilamid denaturdlé gélen keresztiil halad végig,
melyben megolvad. Ennek hatdsara a DNS széttekeredik és az igy keletkez0 darabok
mobilitdsa a gélben jelentdsen lecsokken. A kiilonb6z6 DNS-ek eltérd denaturdlédasdnak
kovetkeztében mintazatot kapunk, és a mintdzat savjait alkotd taxonok tovdbbi mdédszerekkel

azonosithatok. (BELAK, 2009)
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4. Alkalmazott eszkozok és modszerek

Tudomdnyos didkkori munkdm sordn az Organica Technoldgidk Zrt. Telki Okotechnolégiai
Fejleszté Kozpontjdban mikodd féliizemi kisérleti szennyviztisztitoba telepitett miianyag
alapu biofilm hordozodkat vizsgaltam. Feladatom volt, hogy, a kiilonb6z6 hordozok koziil

megallapitsam melyeken alakul ki a legnagyobb tomegii és aktivitdsi biofilm.

4.1. Az Organica kaszkad

Az Organica kaszkad technoldgia sordn a bioldgiai szennyviztisztitds egymads utdn kapcsolt
reaktorokban valésul meg lebegd biomassza €s rogzitett biofilmek segitségével. A biofilm a
rendszerben elhelyezett hordozékon, valamint a reaktorba telepitett novények gyokerein
egyarant kialakulhat. Igy ez a technoldgia 6tvozi a biofilmes és a gyokérzénds tisztitsi
eljarasokat. A képzddd biofilmekben szdmos szervezet megtaldlhaté példaul, csillésok,
férgek, izeltlabuak. Ennek koszonhetden egy olyan valtozatos dkoszisztéma alakul ki, mely a
szerves anyagok széles korl biodegraddcidjara alkalmas.

A kaszkddsorra érkez6 befoly6 viz el0szor egy racsos sziirdn halad keresztiil, mely eltavolitja
a durva darabos részeket. A bioldgiai tisztitds 8 db, egyenként 2 m’-es reaktorban torténik,
melyek kozott az atfolyds biztositva van (6. dbra). Az egyes reaktorok hidraulikus terhelése
az altalam végzett kisérlet ideje alatt 1 m’/h. Ahogy a beérkezd szennyviz folyamatosan halad
elére a reaktorsoron hasznosithaté tdpanyagtartalma csokken, mivel minden egyes reaktor a
sorban eldtte 1€vo tisztitott vizét kapja. Ennek kovetkeztében minden egyes reaktorban
specidlis mikroorganizmus kozosség alakul ki. Minden egyes kaszkadelem aljan
finombuborékos levegdztetd helyezkedik el, ami biztositja a megfeleld oxigén elltést,
valamint a viz folyamatos keverését. A magas oldott oxigén koncentracié folyamatos aerob
kozeget biztositott a rendszerben. (I1d. 1. sz. melléklet)

A vizsgdlt négyféle miiszdl alapd hordozét mind a nyolc reaktorba elhelyeztiik, igy egy
mintavételezé€s sordn 32 minta vizsgdlatara keriilt sor. A kisérlet 18 napon keresztiil folyt,
mely sordn 5 alkalommal (telepités utdni 3., 6., 10., 14. és 18. napon) Kkeriilt sor

mintavételezésre.
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4.2. Vizsgalt hordozok

Munkdm sordn 4 kiillonb6z0 miiszal alapd biofilm hordozét (7-10. dbra) vizsgdltam. A

6. dbra Organica kaszkad

hordozok legfontosabb tulajdonsdgait az I. tdbldzat szemlélteti.

1. tabldzat Biofilm hordozdk tulajdonsdgai

Miiszal | Alapanyag Szalvastagsag (nm) | Dtex* | Szalszam egy kiotegben
PP1 Polipropilén 56 2600 150
PP2 Polipropilén 56 2600 150
PP3 Polipropilén 32 3000 250
PES Poliészter 21 3000 200

*Decitex: 10000 méter hosszegységre szdmitott tomeg (g)

A PP1 és PP2 ugynevezett BCF (Bulked Continous Filament — 6mlesztett végtelenitett fonal)
tipusi miiszdl, a PP3 és PES pedig miiszaki célra gyartott fonal alapd hordozé. A BCF

hordozo6k elsdsorban sziniikben tértek el egymastol.
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7.dbra PP1

9.dbra PP3 10.dbra PES

A hordozok kereteken kifeszitve keriiltek a reaktorokba (/1. dbra). A 8 reaktor
mindegyikében 5-5 keretet helyeztiink el. A 4 féle azonos méretli hordoz6t minden egyes
kereten rogzitettiik. Atlagosan 5*30 cm méretii, 6,0 g témegli hordozé mintdkat vizsgdltam.
Egy adott mintavételezés alkalmaval egy keretet emeltem ki az egyes reaktorokbdl és a
hordozékon megtelepedett biofilmek kolonizacidjat kovettem nyomon. A reaktorbdl vald
kiemelés utdn a hordozdkrdl biofilm mintdt vettem az enzimaktivitds vizsgdlathoz, majd a

miiszdlakat a keretrdl levéve milanyag zacskéba helyeztem és 4°C-on hiitdszekrényben

taroltam a laboratériumba val6 elszallitasaig
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11. dbra Muszalas hordozok kereten kifeszitve

4.3. Szarazanyag-tartalom meghatarozas

A kiilonb6z6 hordozékon megtelepedett biofilm mennyiségének nyomon kovetésére
legegyszerlibb moddszer a miszdlakrél kinyert biofilm szdrazanyag-tartalmanak
meghatdrozasa. Ezen paraméter a hordozok reaktorokbdl valé kiemelése utdn laboratériumi
koriilmények kozott keriilt meghatarozasra. A hordozdkat a megtelepedett biofilm
mennyiségének fliggvényében 150-250 ml desztilldlt vizzel aluminium tdlcdba mostam. Az
igy nyert biofilm szuszpenziét 24 6ran keresztiil 105 °C-on szdritottam, majd 15 perig
exszikkatorban hiilni hagytam. Ezutdn a visszamért tomegekbdl a szdrazanyag-tartalmat a

taratdmeg ismeretében meghatiroztam.

4.4. Szervesanyag-tartalom meghatarozas

A szervesanyag-tartalom vizsgdlata a biofilmek kialakuldsdnak szintén fontos paramétere. A
szdrazanyag-tartalom meghatdrozast kovetéen a 105°C-on tomegdllandé mintdkbdl kimért
mennyiségli biofilmet 600°C-on izzitottam 2 Ordn keresztiill. A szaritott €s izzitds utan

visszamaradt tomeg kiilonbségébdl hatdroztam meg a szervesanyag-tartalmat.
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4.5. Enzimaktivitas meghatarozas

Az enzimaktivitds mérését a 3.4.3. fejezetben mar ismertetett TTC-moddszerrel végeztem.
Mivel a moédszert eddig még miiszal alapi hordozdk esetében nem alkalmaztdk, ezért az
altalam vizsgdlt hordozokrol kinyert biofilmek esetében sziikség volt a kisérleti koriilmények
optimalasara.

A telephelyen eldszor az adott hordozérdl lekapart biofilmbdl és csapvizbol szuszpenzidt
készitettem. A biofilm szuszpenzié 1,5 ml-éhez 2 ml 0,05 %-os TTC-reagenst (vizes TTC
oldat) adtam és 37 °C-on 2 6rdn keresztill inkubdltam. Az inkubdcié végén a reakcid
leéllitdsdnak érdekében 1 csepp tomény kénsavat adtam a mintdkhoz. A kialakult trifenil-
formazan (TF) piros szinanyagot 6 ml etanol hozzdaddsaval extrahdltam. Majd centrifugalast
kovetden, Hach kiivettdba toltdttem at a lebegdanyag mentes extraktumot és laboratériumban
fotometridsan, 485 nm-es hulldimhosszon megmértem az abszorbancidjat. Az
abszorbancidkbdl a TF koncentracidkat egy eldzetesen elkészitett kalibralo sor segitségével
hatdroztam meg. A kalibracié sordan ismert koncentracidju TF oldatsort haszndltam, majd
meghatdroztam a kalibracids egyenest, melyet a 2. sz. mellékletben tiintettem fel. A TTC-
aktivitdis mérésekhez készitett szuszpenziobdl 1is elvégeztem a szarazanyag-tartalom
meghatdrozasat, igy a szamitott fajlagos TF értékek a készitett szuszpenzidkbdl meghatarozott

szérazanyag tartalom alapjan 1 g biomassza szdrazanyagra vonatkoztattam.
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5. Kisérleti eredmények

5.1. Biofilmek szarazanyag-tartalmanak alakulasa

A biofilm tomegének meghatdrozdsara leggyakrabban alkalmazott mddszer a szdrazanyag-
tartalom vizsgélata. Ezen paramétert megmértem az Osszes hordozétipusra, minden egyes
reaktorban a 18 napos kisérlet folyamdn. Az 5 mintavételi idOpontban a kiillonb6z6 miiszdlas
hordozékon megtelepedett biofilmek szdrazanyag-tartalmat a nyolc reaktor esetében a 3. sz.
mellékletben megtalalhat6 tablazatok szemléltetik.

Az egyes hordozék mindegyikén kiillonb6zé mértékii biofilm megtelepedés volt tapasztalhato.
Eltér6 mennyiségli biomassza szdrazanyag-tartalmat mértem az egyes mintavételezések sordn
ugyanazon hordoz6 esetében, valamint az adott hordoz¢ kiilonb6z6 mintavételezései sordn az
egyes reaktorok esetében. A kialakult biofilm tomegét a hordozdk reaktorokban vald
tartézkodasi ideje igen jelentésen befolydsolta. A tartézkodasi id0 fontossagat két eltérd
1dopontu mintavételezés (1. €s 5. mintavételezés) Osszehasonlitdsdval szemléltetem a 12. és
13. dbrdn. Az abrdk a miiszdlas hordozokon megtelepedett biofilmek Osszes szdrazanyag-
tartalmat abrdzoljak e kétféle mintavételi idOpontban (kisérlet eleje, ill. vége) az egyes

reaktorok esetében.

mPP1
mPP2
oPP3
DPES4

Szarazanyag (g)

Reaktorok ' ' B.

12. dbra Az 1. mintavétel utdn mért biofilm szdrazanyag-tartalom
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13. dbra Az 5. mintavétel utdn mért biofilm szdrazanyag-tartalom

Az abrékrél leolvashatd, hogy az 1. mintavételezéskor a megtelepedett biofilmek
szérazanyag-tartalma az elsé két reaktorban 0,5-2 g kozotti, mig az utolsé mintavételezés
alkalmaval ugyanitt 3-9 g volt.

Megftigyelhetd tovabbd minden egyes hordozé esetében, hogy az esetek tobbségében az elsd
két reaktorban nagyobb mértékli a biofilm megtapadds a tobbi reaktorhoz képest. Ez
elsésorban a kaszkdd rendszerrel magyarazhatd, hiszen a sor elején elhelyezkedo
reaktorokban nagyobb a szervesanyag-terhelés (1d. 4. sz. melléklet) €s a hasznosithatd
tdpanyag mennyisége, mint a miiveleti sor végén elhelyezkedd reaktorokban. Osszességében

a kisérlet sordn a legnagyobb mennyiségli szaraz biofilm tomeget a PP3 hordozon,

legkisebbet pedig a PES miiszdlas hordozon hatdroztam meg.
5.2. Biofilmek szervesanyag-tartalmanak alakulasa

A szervesanyag-tartalom nyomon kovetése szintén fontos paraméter a biofilm vizsgalata
soran. Ezen tulajdonsdg meghatarozdsit azonban mar nem lehetett minden egyes reaktorban
1év6 hordozé tipusra elvégezni. Ennek elsOsorban az volt az oka, hogy ezt a vizsgalatot csak
olyan hordozék esetében lehetett végrehajtani, melyeknél a megtelepedett biofilm
szarazanyag-tartalma elég nagy volt ahhoz, hogy a 600°C-os izzit4st kovetOen a szdritott €s az
izzitott tomeg kiilonbsége értékelhetd legyen. Igy a szervesanyag-tartalom vizsgilata az 1., 2.,
4., 6. és 8. reaktorban elhelyezkedd mintdk esetében tortént meg, azonban itt sem az 6sszes

hordozé esetében, mivel néhdnyukon a megtelepedett biofilm szdrazanyag-tartalma nem volt
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elegend0 mennyiségli. A mért ért€ékeket a 2. tdbldzat szemlélteti. A feltiintetett adatok a
biofilmek szdrazanyag tartalmara vonatkoztatva szdzalékban kifejezve mutatjadk az 5
mintavételezés sordn a hordozékon megtelepedett biofilmek szervesanyag-tartalmanak atlagat
az egyes reaktorok esetében. Annak aldtdmasztdsara, hogy a kisérlet soran adott reaktorban
egy-egy hordozén milyen mértékli volt a biofilm szervesanyag-hdnyaddnak véltozdsa az
atlagértékek mellett a tdblazatban a szérdsadatokat is feltiintettem (SD — standard deviacid). A
4. reaktor esetében a szdérds azért nem szerepel a tdblazatban, mivel ennél a reaktorndl csak az

elsé mintavételezés sordn volt a méréshez elég mennyiségli biofilm a hordozon.

2. tabldzat A miiszdlas hordozékon megtelepedett biofilmek 4dtlagos szervesanyag- hanyada szérds értékei (£SD)
a kisérlet sordn

Szervesanyag-tartalom atlag és szoras értékek (%)

Miiszal 1.reaktor 2.reaktor 4.reaktor 6.reaktor 8.reaktor
PP1 60,9 £5,2 66,0 £2,5 78,6 76,2 £3,0 74,5 £3.5
PP2 59,8 £9,1 64,2 £2.6 78,0 75,2 +0,7 73,3+4,5
PP3 59,2 +6,0 65,3 +22 75,1 74,1 £2.5 74,6 £2.5
PES 533+73 63,5 £5,3 72,1 76,5 +£3,4 73,7+3,5

A tablazat adatai azt mutatjak, hogy az egyes mintavételezések folyaman nincs nagy eltérés a
mért értékek véltozdsaban, tehdt a hordozok reaktorokban 1évé tartézkodasi ideje nem
befolyasolta jelentdsen a biofilmek szerves anyag hanyadanak alakuldsat. A tablazat adataibdl
tovabba az is megéllapithatd, hogy az elsd két reaktorban a biofilm szervesanyag-tartalma
minden hordozé esetében kb. 10 %-kal kisebb volt, mint a tobbi reaktorban. Ez els6sorban
azzal magyardzhatd, hogy az elsé két reaktorban a szennyezdanyag terhelés, lebegbanyag-
koncentracié lényegesen nagyobb volt, mint a tobbi reaktorban. Ennek kovetkezében a
lebegbanyag nagy szervetlen hianyada is megtapad a hordozok feliiletén, és beépiilhet a
biofilmbe, ami a biofilm Osszes szdrazanyagdn beliill a szervesanyag-hdnyad csokkenését
eredményezi. Ezt a feltételezést tdmasztjdk ala a kisérlet soran a kiilonb6zo reaktorokban 1€vo
viz lebegOanyag tartalmara mért koncentracié értékek (1d. 5. sz. melléklet).

A szervesanyag-hanyadbdl szdmitott biomassza értékek alapjan a hordozdékra megallapitott
koloniz4ciés sorrend ugyanugy alakult, mint az 5.1. fejezetben ismertetett szarazanyag
vizsgélat esetében, vagyis a PP3 hordoz6 mutatta a legjobb, a PES miiszalas hordoz6 pedig a

legrosszabb értékeket.
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5.3. Biofilmek enzimatkivitasanak alakulasa

A miiszélas hordozékon megtelepedett biofilmekben 1évo €16 mikrokolonidk vizsgdlatdra
elterjedten alkalmazott mddszer az enzimaktivitisuk meghatdrozdsa. Ezt az aktivitas
vizsgalatot a 4.5. fejezetben ismertetett TTC-mddszerrel végeztem. Az enzimaktivitist az
Osszes reaktorban elhelyezett hordozén megtelepedett biofilmre meghataroztam mind az 5
mintavételezés folyaman. Az egyes hordozok biomasszdjara a biomassza egységnyi szdraz
tomegére vonatkoztatott, azaz fajlagos aktivitds atlagértékek az egyes reaktorokban
eltéroképpen alakultak. A /4. dbra az egyes hordozokon kolonizalt biofilmek fajlagos
aktivitdsainak atlag értékeit szemlélteti a kiilonb6zd reaktorokban. Az dbrazolt értékek az 5

mintavételezés folyaman mért fajlagos aktivitasok atlagai, melyekhez tartozé szérds értékek a

6.sz. mellékletben szerepelnek.
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14. dbra Miszélas hordozdkon kolonizalt biofilmek atlagos fajlagos enzimaktivitasa a kisérlet soran

Az abréan szereplé adatok mutatjak, hogy az aktivitds értékek hordozonként és reaktoronként
i1s valtozoak. JOl kivehetd, hogy a négy hordozé koziil a reaktorsor elején a poliészter
miuszalnak volt legmagasabb a fajlagos aktivitdsa, ugyanakkor a 4. reaktor utdn a PP3

hordozdéé emelkedik ki.
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A vizsgalatok sordn kiszdmitottam a biofilmekben él6 organizmusok Ossz-aktivitasdt minden
egyes hordoz¢ tipus és reaktor esetében az egyes mintavételezések folyaman. Ez a paraméter
tulajdonképpen a fajlagos TF koncentracié €s az adott miiszdlas hordozo6 teljes feliiletén 1évo
biomassza szdrazanyag-tartalmdnak a szorzata, amit az alabbi képlet segitségével szamoltam

ki.

Ajssz= Apaji * m
Asssz - @ hordozon kolonizalt biomassza 6ssz enzimaktivitasa (TF mg)
Agji: a hordoz6 feliiletén kolonizélt biomassza egy grammjara vonatkoz6 aktivitds (TF
mg/g szaraz biomassza)

m: a hordozon kolonizélt biofilm szdraz tomege

Az 0Ossz-aktivitds meghatdrozdsa azért fontos, mert a hordozékon kolonizélt biofilm akkor
képes nagy hatasfoku bioldgiai tisztitdsra, ha a nagy fajlagos aktivitds mellett jelentds
mennyiségben képes megtelepedni az adott hordozé feliiletén, azaz minél nagyobb Ossz-
aktivitdst mutat.

A 15. és 16. dbrdn a vizsgélt hordozok koziil a legjobb és legrosszabb értékeket mutatd, PP2
€s PP3 hordozokon kialakult biofilmek Ossz-aktivitds értékeit mutatom be. A masik két
hordozé esetében mért értékek a 7. sz. mellékletben szerepelnek. Az dbrak az Ossz-aktivitds
értékeket szemléltetik a kétféle hordozé biofilmjére az 5 mintavételezés folyaman az egyes

reaktorokban.

O 1. mintavételezés

B2 mintavételezés

O 3. mintavételezés

O4. mintavételezés

Osszaktlvitas (TF mg)

B 5. mintavételezés

Reaktorok 8
15. dbra PP2 muszalon kolonizalt biofilm 0ssz-aktivitas alakulasa a kisérlet soran
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O 1. mintavételezés

B2 mintavételezés

O 3. mintavételezés

O4. mintavételezés

W5 mintavételezés

Osszaktlvitas (TF mg)

Reaktorok

16. dbra PP3 muiszalon kolonizalt biofilm 0ssz-aktivitas alakulasa a kisérlet soran

Az egyes reaktorokban az tapasztalhatd, hogy az Ossz-aktivitds valtozdsa a kiilonb6zo
hordozékon kolonizédlt biomassza esetében a mintavételezések sordn eltér6. Ennek
magyardzata, hogy a biofilm kolonizicidja, kifejlodése és élettartama is igen véltozd. Ez
elsdsorban a biofilmek bonyolult kolonizécié sajitossdgaival magyardzhaté (SAUER, 2007).
Az egyes mintavételezések folyaman megfigyelhetd, hogy az els6 két reaktorban, mindig
nagyobb 0Ossz-aktivitds tapasztalhaté mindegyik hordoz6 esetében, mint a miiveleti sor
tovédbbi reaktoraiban. Ez 0sszhangban van a vizkémiai paraméterek ért€keivel, vagyis azzal,
hogy az elsé két reaktorban nagyobb a szervesanyag-terhelés (Id. 4. sz. melléklet), ezaltal
nagyobb mennyiségli biomassza képes kialakulni. Tovdbbd az elsé két reaktorban a
mikroorganizmusok a szerves anyag lebontdsat, mig a késébbi reaktorokban 1évé mikrobdk
elsdsorban a nitrogénformak 4dtalakitasat (nitrifikdcid) végzik (Id. 8. sz. melléklet).

A 3. tdbldzat a kiillonb6z0 miiszdlas hordozok Ossz-aktivitas atlag értékeit szemlélteti az 5

mintavételezés sordn az Osszes reaktorban, valamint a szennyezOanyag eltdvolitdsi szerepiik

szerint szétvalasztva, az 1-3. €s a 4-8. reaktorok esetében.

3. tabldzat Hordozdékon kolonizalt biofilmek 4tlagos Ossz-aktivitdsa a kisérlet soran

Ossz-aktivitas atlag és szoras értékek (TF mg)
Hordoz6 Osszes reaktor 1-3. reaktor 4-8. reaktor
PP1 9,1 £2,6 85+1,3 9,1 +£3,1
PP2 7,7+33 10,6 +7.5 57+14
PP3 19,0 + 5,6 27,0+ 12,0 122 +45
PES 124+ 1,4 15,8 +3,5 10,3+ 1,3
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A tablazat adatai mutatjdk, hogy az els6 hdrom reaktor esetében az egyes miiszédlas
hordozékon kolonizalt biofilmek nagyobb Ossz-aktivitds értékeket adnak, majd a 4-8.
reaktorokndl ez az érték lecsokken. Kivételt képez a PP1 hordozd, ez esetben ugyanis a
kialakult biofilm 0ssz-aktivitdsa ugyan kozepesnek, de az 0sszes reaktorban kozel azonosnak
adddott.

A PES hordozén ugyan kis mennyiségli biomassza kolonizdlédott, de nagy fajlagos
aktivitdsd, €s ezért minden reaktor esetében kedvezéen nagy Ossz-aktivitdsu biofilm
megtelepedését tette lehetévé. Ez a biomassza 0Ossz-aktivitds azonban a reaktorsor
mindegyikében kisebbnek adddott, mint a PP3 jelli poliészter alapi hordozon kialakult
biofilmé.

A 18 napos kisérlet sordan a vizsgalt négy hordozé koziil a PP3 esetében tapasztaltam a
legjelentésebb, a PP2-nél pedig a legcsekélyebb Ossz-aktivitast. A polipropilén hordozdék
biofilm koloniz4cids tulajdonsagai kozti eltérés a hordozok eltérd szovési strukturdjaval
magyardzhatd. Tapasztalataim szerint a PP3 polipropilén miiszaki fonal alapi hordozé
feliiletén kolonizdlt a legnagyobb mennyiségli és aktivitdsi biofilm, igy leginkabb ezt a

hordozo6t érdemes a tovabbi kisérletek soran alkalmazni.
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6. Osszefoglalas

Tudoményos didkkori munkdm soran egy biofilm kolonizdciét vizsgald féliizemi kisérletbe
kapcsolédtam be, melyre az Organica Zrt. és az ELTE KKKK ko6z0s kooperacids projektjének
keretén beliil keriilt sor.

Dolgozatom szakirodalmi 4ttekintésében a biofilm legfontosabb tulajdonsagaival és szerkezeti
felépitésével, valamint a kiilonb6z6 biofilmeket alkalmazé szennyviztisztitasi technologidkkal
foglalkoztam.

Kisérleti munkdm célja az volt, hogy 4 kiilonb6z6 miszdl alapi hordozé koziil
megallapitsam, melyik feliiletén telepedett meg a legnagyobb mennyiségli és aktivitasu
biofilm. A vizsgalt hordozdk koziil harom polipropilénbdl, egy pedig poliészterbdl késziilt. A
féliizemi, kommunadlis szennyvizet kezel® kisérleti bioldgiai rendszer 8 kaszkadszeriien
0sszekapcsolt reaktorbol éllt, melyek mindegyikébe betelepitettiik a 4 kiillonb6z6 hordozét. A
kisérlet 18 napon keresztiil folyt és ezen idOtartam alatt 5 alkalommal keriilt sor
mintavételezésre. Munkdm sordn az egyes hordozékon megtelepedett biofilmek szdrazanyag-
€s szervesanyag-tartalmat, valamint enzimaktivitasat hataroztam meg.

Vizsgédlataim sordn bebizonyitottam, hogy mindegyik hordozé alkalmas volt biofilm
kolonizéciés célra, azonban a megtelepedett biofilm mennyisége eltéré volt a kiillonbdzo
alapanyagu €s szerkezetli miiszdlas hordozdk esetében. A szdrazanyag-tartalom vizsgdlatok
tantsdga szerint a polipropilén hordozok feliiletén nagyobb mértékii volt a biomassza
megtelepedése, mint a poliészter esetében. A polipropilén hordozok koziil a PP3 jelli, mliszaki
célra gyartott miiszal alapd hordoz¢ feliiletén mértem a legnagyobb mennyiségli biofilmet.

A szervesanyag-tartalom vizsgalatok szerint az elsé két reaktorban 1év6 hordozok feliiletén
megtelepedett biofilmek szervesanyag-hdnyada kb. 10 %-kal kisebb a miiveleti sor tobbi
reaktordban kialakult biomasszaénél. Ennek magyardzata, hogy az elsd két reaktorban a viz
lebegbanyag-tartalma nagyobb volt, ennek kovetkeztében a lebegbanyag nagy szervetlen
hanyada tapadhatott meg az egyes hordozdkon és épiilt be a biofilmbe, ami a biofilm
szdrazanyagan beliil a szervesanyag-hanyad csokkenéséhez vezetett.

A hordozékon kolonizdlt biofilmek fajlagos aktivitds és Ossz-aktivitds értékei eltérOen
alakultak az egyes mintavételi iddpontokban a kiilonbozé reaktorok esetében. A legnagyobb
fajlagos aktivitast a reaktorsor elején a PES hordozon kolonizélt biofilm esetében mértem, a

kaszkadrendszer tovdbbi miiveleti egységeiben a PP3 hordozé fajlagos aktivitdsa bizonyult a
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legnagyobbnak. Az aktivitds értékek véltozdsa az egyes reaktorokban elsdsorban a biofilm
kolonizécié bonyolult és valtozatos folyamatdval magyarazhato.

A biofilmek 0Ossz-aktivitdsdnak kiszamitdsdval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy bar a
PES hordozé kedvezd fajlagos aktivitdst mutatott, ugyanakkor Ossz-aktivitds tekintetében a
PP3 hordozé volt a legjobb, mivel ezen a hordozén nemcsak fajlagosan aktiv, hanem egyben
a szdrazanyag- €s a szamitott szervesanyag-tartalom értékeket figyelembe véve nagyobb
mennyiségl biofilm alakult ki.

Osszességében elmondhaté, hogy a vizsgdlt miiszalas hordozék koziil a polipropilén
hordozdkon nagyobb mennyiségii biofilm megtelepedést lehetett tapasztalni, mint a poliészter
esetében. A szdrazanyag €s aktivitds vizsgalatok szerint pedig a PP3 polipropilén (miiszaki
fonal alapui) hordoz¢ feliiletén kolonizalt a legnagyobb mennyiségli és aktivitdsu biofilm, igy

ezzel érdemes tovabbi kutatdsokat folytatni.
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8. Mellékletek

1. melléklet A féliizemi Kisérleti rendszerben a szennyviz oldott oxigén tartalma az egyes

reaktorokban
Reaktorok
Mintavételi idopont | 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. | 7. | 8.
2011. majus 30. 0,63,243(4,144|4,7(5416,7
. . 2011. janius 2. 0,5]1,8(3,212,7/3,6(4,4(4,6|5,2
Oldott oxigén (mg/L) 2011, jonius 6. |01 | 172,627 |3,1|3,9 |44 |42
2011. janius 14. 29(2212,8125(2,8|3,13,7(49

2. melléklet Az enzimaktivitas vizsgalat soran alkalmazott TF kalibralo egvenes

TF kalibracio y = 0,0627x
R? = 0,9884
3,5
3 /6
2,5 //
w 2 *
< 15 /

30

TF koncentracié (mg/L)

40

50

60
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3. melléklet Hordozokon megtelepedett biofilmek szarazanyag-tartalma (g)

Mintavételezések
Hordozok | Reaktorok 1. 2. 3. 4. 5.
1 1,36 3,18 5,63 6,56 7,56
2 1,11 1,09 2,31 1,07 2,75
3 0,53 0,66 0,97 0,46 0,84
PP1 4 0,55 0,34 0,39 0,66 0,63
5 0,61 1,05 0,44 0,40 0,56
6 0,48 1,37 0,61 1,05 0,58
7 0,40 2,05 0,99 2,18 1,50
8 0,15 0,64 0,66 0,38 1,88
1 0,76 1,73 1,58 2,74 4,41
2 0,80 0,71 1,80 1,76 2,25
3 0,60 0,99 1,57 0,49 0,62
PP2 4 0,75 0,58 0,32 0,53 0,61
5 0,57 1,05 0,40 0,60 0,83
6 0,65 1,01 0,40 0,79 0,67
7 0,43 0,99 0,52 0,88 1,26
8 0,17 0,54 0,59 0,37 1,16
1 2,15 2,32 2,70 9,87 8,72
2 1,74 1,78 2,80 1,65 6,74
3 1,45 1,72 1,92 0,82 0,76
PP3 4 0,91 0,95 0,36 1,81 1,75
5 1,02 1,52 1,41 0,70 1,14
6 1,13 3,38 1,51 1,38 1,70
7 0,44 1,85 1,25 1,04 0,97
8 0,23 0,83 0,84 0,75 1,45
1 0,57 1,51 1,94 2,45 3,05
2 1,71 2,39 1,31 0,91 1,87
3 1,38 1,28 1,09 0,31 0,48
PES 4 0,46 0,39 0,17 0,81 0,43
5 0,39 0,87 0,98 0,42 0,74
6 0,74 1,22 0,90 0,88 0,42
7 0,13 0,76 1,14 0,74 0,59
8 0,10 0,45 0,30 1,05 0,67




4. melléklet A féliizemi kaszkadrendszer reaktoraiban a szennyviz atlagos oldott

KOI értékei
350 ‘
300 N
0|\
g
& 200 A
3
2 150 \
g A-\
=
S 100 | \\\
—
\
50
O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reaktor
= majus 30. junius 2. === jtinius 6. junius 14.

0. reaktor: a befoly6 szennyviz adata

5. melléklet A szennyviz atlagos lebegéanyag-tartalma (TSS - Total Suspended Solids —
teljes lebegoanyag tartalom) a féliizemi kaszkadrendszerben

Reaktorok
Befolyé | 1 2 3 4 S 6 7 8
ISSatlag | 146 | 208 | 241 | 200 | 206 | 158 | 175 | 176 | 152
(mg/L)

6. melléklet A miiszalas hordozokon megtelepedett biofilmek — a kisérlet idotartama
alatt mutatott — atlagos fajlagos aktivitas és szoras értékei (TF mg/g)

Reaktorok
Hor-| 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
dozo
ppy | 1041 [ 838 [ 704 | 671 | 1233 | 1045 | 1273 [494 =+
+278 | +3,08| +446 | +458 | +648 | £422 | +4.64 | 493
ppy | 332 | 922 | 608 8.43 839 | 11,73 | 936 |613 =
+291 |+217| +513 | +631 | +3,63 | £4.88 | £535 | 423
pp3 | 652 | 1204|1032 [ 1326 | 1226 | 1256 | 1329 |758 =+
+153 |+448| +535 | +582 | +478 | £354 | £1.65 | 3,37
pEs | 1091 [ 16,39 [ 20,05 | 1043 | 1007 | 1184 | 922 [10,15 *
+572 | +325| £573 | £532 | 324 | £801 | 471 | 434
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7. melléklet PP1 és PES hordozokon kolonizalt biofilmek ossz-aktivitas értékei

TF mg
Mintavételek
Hordozok | Reaktorok 1. 2. 3. 4. 5.
1 nm 31,05 79,38 48,45 78,47
2 6,23 11,15 10,98 10,04 32,78
3 6,71 5,95 8,47 1,08 2,12
PP1 4 2,05 4,07 4,40 1,36 2,85
5 11,35 8,01 8,45 1,88 6,39
6 7,43 8,62 7,90 6,15 6,76
7 7,10 13,09 15,83 21,15 20,69
8 0,16 0,30 8,28 1,44 12,69
1 3,22 27,67 8,91 32,15 39,34
2 24,54 39,72 15,89 17,13 37,67
3 29,86 36,64 21,13 4,04 8,34
PES 4 4,62 5,48 1,49 13,35 1,07
5 4,47 6,82 6,57 3,99 11,01
6 14,61 7,95 17,84 1,55 4,78
7 0,46 6,85 16,42 4,26 7,89
8 0,63 7,42 3,35 11,43 3,94

nm: nem mért

8. melléklet A szennyviz NH4"-N és NO3-N tartalma' az egyes reaktorokban

Nitrogénformak koncentraciéinak alakulasa

90,0

80,0 -
70,0
60,0
50,0 \\\ ) . ) : :

N=4 40,0 e —
30,0
20,0

10,0 /

mg/L)

Reaktorok szama

=t=—TN == ammonium-N —a— nitrat-N

0. reaktor: a befoly6 szennyviz adata

" A viz fizikai-kémiai adatainak mérését (oldott oxigén, KOI, TSS és nitrogénformék) az Organica Zrt.
munkatarsai végezték a hatdlyos szabvanyok eldirdsai szerint.
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