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Roviditésjegyzék

AFM: atomerd mikroszkdp (atomic force microscope)

AOP: nagyhatékonysagu oxidacids eljaras (advanced oxidation process)
BSA: marha szérum albumin (bovine serum albumin)

B3-CD: béta-ciklodextrin

CD: ciklodextrin

DO: oldott oxigén (dissolved oxygen)

DEPC: dietil-pirokarbonat (diethylpyrocarbonate)

EDC: hormonhéztartast befolyasolo vegyiiletek (endocrine disruptor chemicals)
EPS: extracellularis polimer matrix

FSSBR: fix-agyas szakaszos betaplalasu reaktor (fixed-bed sequencing batch reactor)
GAC: granulalt akitv szén (granulated activated carbon)

HRT: hidraulikus tart6zkodasi id6 (hidraulic retention time)

IFAS: integralt fix-filmes eleveniszapos rendszer (integrated fixed-film activated sludge)
KOI: kémiai oxigénigény

LOQ: meghatarozasi hatéar (limit of quantitation)

MBBR: mozgbagyas biofilm reaktor (moving bed biofilm reactor)

MBR: membran bioreaktor

PA: poliamid (nylon)

PAC: por alaku aktiv szén (powdered activated carbon)

PAH: policiklusos aromas szénhidrogén (polycyclic aromatic hydrocarbon)
PAN: poliakril-nitril

PCB: polklérozott bifenil (polychlorinated biphenyl)

PCL: polikaprolakton

PCR: polimeraz lancreakcio

PE: polietilén

PFC: polimerszalas hordoz6 (polymeric fibrous carrier)

POP: perzisztens szerves szennyezok (persistent organic pollutants)

PP: polipropilén

PPCP: gyogyszerészeti és kozmetikai termékek (pharmaceutical and personal care products)
PU: poliuretan

PVA: poli-vinil-alkohol

PVC: poli-vinil-klorid

SAnMBR: alameriild membran bioreaktor (submerged membrane bioreactor)
RBC: forgdtarcsas bioldgiai kontaktor (rotating biological contactor)

SBC: alameritett biologiai kontaktor (submerged biological contactor)

SBR: szakaszos betaplalast reaktor (sequencing batch reactor)

SRT: iszap tartézkodasi id6 (sludge retention time)

TF: trifenil-formazan

TN: 6sszes nitrogén (total nitrogen)

TOC: 6sszes szerves szén (total organic carbon)

TSS: 6sszes lebegbanyag (total suspended solids)

TTC: trifenil-tetrazolium-klorid



1. Bevezetés

A modern szennyvizkezelésben igen elterjedt a biofilmes rendszerek, valamint a biofilmes és a
hagyomanyos eleveniszapos technoldgia kombindciojaval 1étrejové hibrid rendszerek
alkalmazasa. A mikroorganizmusok hordozon torténd immobilizalasanak szamos elénye van:
megnovelhetd a szennyezOanyag lebontds hatdsfoka, valamint jobban szabalyozhato a
biomassza novekedése és kora. A biofilmben rdgziilt mikroorganizmusok ellenallobbak a
toxikus anyagokkal és a szennyezOanyag-terhelésben bekovetkezett hirtelen valtozasokkal

szemben, mint az eleveniszap baktériumai.

Doktori kutatomunkdm soran miiszal alapi biofilm hordozdk fizikai-kémiai tulajdonségait
vizsgaltam. A fizikai-kémiai vizsgalatok eredményei alapjan kivalasztott miiszalakkal egy — a
hibrid rendszerek kozé tartozd — féliizemi ,,élogépes™ szennyviztisztitd rendszerben végeztem
kolonizacids kisérleteket, melyek soran — a szennyviz mindségének alakuldsa mellett —
vizsgaltam a biofilm kolonizdcié kezdeti és egyensulyi szakaszat, tovabba az {lizemeltetési
paraméterek valtoztatdsanak biofilm képzddésre kifejtett hatasat. A kialakult biofilmet fizikai-
kémiai, biokémia, mikromorfoldgiai, valamint molekularis mikrobioldgiai modszerekkel

jellemeztem.

Kutatasi témam részét képezte a bioldgiailag tisztitott szennyvizben visszamaradd mikro-
szennyezOk eltavolitasara iranyuld utotisztitasi 1épés tanulmanyozasa is. Analitikai modszert
dolgoztam ki a mikro-szenyezdk eltavolitasara kifejlesztett ciklodextrin tartalmt szorbensek
megkotokeépes cikodextrin tartalmanak meghatarozasara, és a kapott eredmények alapjan
javaslatot tettem a szorbensek optimalis Osszetételére. Részt vettem tovabba egy féliizemi
kisérletben 1s, ahol ciklodextrin gyongypolimer mikro-szennyezdk eltavolitasara valo

alkalmassagat vizsgaltam szennyviz matrixban.



2. Célkituzeések

1. Hordozo alapanyag és a kialakult biofilm vizsgalata
1.1 A rendelkezésemre bocsatott miiszal mintdk fizikai-kémiai jellemzése és a
kapott eredmények, valamint szakirodalmi adatok alapjan hordozok
kivélasztasa féliizemi kolonizacios kisérletekhez.
1.2 Modszer kidolgozasa miiszal alapt hordozékon képzddott biofilmek fajlagos
dehidrogenaz enzimaktivitdsanak mérésére.

2. A szennyvizminéség alakulasanak vizsgalata féliizemi léptéki, ,,elogépes”
szennyviztisztito rendszerben

2.1 A szennyvizminOség alakuldsanak vizsgalata az iizemeltetési paraméterek
(hidraulikus terhelés, recirkulacio, levegdztetés mértéke) valtoztatdsa mellett a
kaszkadrendszer elemeiben.

3. A biofilm Kkolonizacié folyamatinak tanulmanyozasa féliizemi ,,élogépes”
szennyviztisztito rendszerben

3.1 A biofilm kolonizacié kezdeti és egyensulyi szakaszénak tanulmanyozasa
kiilonb6z6 hordozokon, a biofilm fizikai-kémiai és biokémiai tulajdonsagainak
kovetésével.

32 A kialakult biofilmek jellemzése mikromorfologiai ¢és molekularis
mikrobiologiai modszerekkel.

4. Biologiailag tisztitott szennyviz utdtisztitasara alkalmazhato ciklodextrin tartalmu
szorbensek vizsgalata

4.1 Analitikai moddszer kidolgozasa ciklodextrint tartalmazo, nagy strliségii
polietilén szemcsékkel szinterelt szorbensek megkotd képes ciklodextrin
tartalmanak vizsgalatara.

4.2 Kiilonb6z6 vastagsagu, adalékanyag-mentes és szerkezetlazitd adalékanyagokat
tartalmazd szinterelt szorbensek megkotoképes ciklodextrin tartalmanak
megallapitdsa, és ez alapjan javaslattétel a szorbens optimalis Osszetételére.

4.3 Szinterelt szorbensek regeneralhatésaganak vizsgalata.

4.4 A tisztitott szennyviz valds Osszetételének megfelelo nagysagrendben adalékolt
mikro-szennyezOk eltavolitdsara iranyuld, ciklodextrin  gyongypolimer

szorbenssel végzett féliizemi utotisztitasi célu vizsgalatok elvégzése.



3. Szakirodalmi attekintés

Szennyviznek neveziink minden olyan vizet, amely az ember altal valamilyen modon
felhasznalasra kertilt. A szennyvizek keletkezése egyidds az els telepiilések megjelenésével.
Az urbanizaci6 elérehaladtaval a szennyvizek mennyisége és mindsége is megvaltozott, emiatt

szennyvizkezeld technolégidk fokozatos fejlesztésére volt €s van sziikség.

3.1 A szennyviztisztitas folyamata

Szennyviztisztitdsnak nevezziik a vizbe felhasznélads soran bejutott szennyezdanyagok teljes
vagy részleges eltavolitasanak folyamatat. A szennyviztisztitas feladata az, hogy megteremtse a
viz Ujra hasznalatanak lehetOségét, valamint az eltavolitott szennyezd anyagokat megfeleld
modon elhelyezze.

A hagyomanyos kommunalis szennyviztisztitd telepeken a szennyvizek kezelése két vagy
harom fokozatban valosul meg: a fizikai és biologiai tisztitasi fokozat mellett egyre tobb
szennyviztelepen egy harmadik, kémiai tisztitdsi fokozatot is létesitenek (1. dbra). Mivel
doktori értekezésem témaja a biologiai fokozat intenzifikalasanak egyik lehetséges modja, ez a

fejezet csak ennek a fokozatnak az ismertetését tartalmazza.

ELSO FOKOZAT ‘ MASODIK FOKOZAT .

HARMADIK FOKOZAT
durva racs  homokfogo elbiilepité ) biologiai medence utéiilepit(’i/ deritd sziiré  fertotlenité
szennyviz

kémiai

oxigén b
& deritészerek

LI Ll
............. =T EEp

recirkulaltatott ‘
iszap
primer iszap ‘ folos iszap

L

kevert iszap

1. Abra: A kommunalis szennyviztisztitas folyamatanak sematikus abraja (forras: Barkacs, 2012)

A bioldgiai tisztitds soran a mikroorganizmusok irdnyitott tevékenységét hasznaljak fel. A
mikroorganizmusok minden olyan szennyezOanyag atalakitisara, eltavolitdsara alkalmasak,
amely szdmukra szubsztratként felhasznalhatd. A biologiai fokozatban jellemzden a szerves
szennyezbanyagok lebontdsa torténik meg megfeleld hatdsfokkal. A lebontds folyamata
végbemehet aerob ¢és anaerob koriilmények kozott. Az aerob folyamatok soran a
mikroorganizmusok oxigén felhasznaldsaval szén-dioxidra és vizre bontjak a szerves
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szennyezOanyagokat, mikdzben sajat sejtjeik anyagat épitik fel. Az aerob folyamatok altalaban
nagyobb sebességgel mennek végbe, mint az anaerob lebontds. A mikroorganizmusok
iilepedésre hajlamos pelyhekké allhatnak Ossze, ezek képezik az eleven- vagy mas szdval
szekunder iszapot. Innen kapta nevét a biologiai tisztitas miitdrgya, az eleveniszapos medence
is. Az eleveniszapos medencébdl a szennyviz €s az iszap az utdlilepitébe keriil. Az ott
kitlilepedett iszap egy részét — az allando sejtkoncentracidé megtartasa érdekében — visszavezetik
az eleveniszapos medencébe, vagyis recirkuldltatjak. Az iszap fennmarado részét (f616s iszap)
elvezetik. Az anaerob eljarasokat altalaban a nagy szennyezettségli szennyvizek kezelésére
alkalmazzak. Az anaerob eljards els6 1épése soran a mikroorganizmusok a szerves anyagot
alkoholig, karbonsavig bontjak le a pH csokkenése mellett. A kovetkezd 1épésben a
metantermeld baktériumok foként metant, emellett kisebb mennyiségii szén-dioxidot, kén-
hidrogént, ammonidt és vizgdzt tartalmazo biogazt allitanak eld. (Barkacs, 2012; Laky és

Szabé, 2011)

3.1.1 Biologiai szennyviztisztitas

A bioldgiai szennyviztisztitd berendezések két leggyakrabban alkalmazott tipusa az
eleveniszapos- ¢és a biofilmes rendszer. Mig az eleveniszapos szennyvizkezeld rendszerekben a
baktériumok szuszpendalva vannak jelen, addig a biofilmes rendszerekben egy hordozon
rogzitve (biofilm formajaban) talalhatok meg. Mivel dolgozatom targya egy fix-dgyas
biofilmes rendszer hatékonysadganak ndvelése, ebben a fejezetben a biofilmes szennyvizkezeld

rendszerekkel foglalkozom részletesen.
3.1.1.1 A biofilm kialakulasa

A biofilm egy igen 0Osszetett, baktériumok, algdk és protozodk alkotta kozosség, mely
természetes és mesterséges kortilmények kozott egyarant kialakulhat. A biofilmet valamilyen
hordozo6 feliiletére kitapadt sejtek (10-25%) és az dket koriilvevo extracellularis polimer matrix
(EPS) (75-90%) alkotjak. Az EPS {6 alkot6i a poliszacharidok, fehérjék, aminosavak és
lipidek (Zhang és mtsai, 1999). A felsorolt 6sszetevOok aranyai jellemzden a kovetkezOk szerint
alakulnak: 40-95% poliszacharid, 1-60% fehérje, 1-10% nukleinsav és 1-40% lipid
(Andersson, 2009). Az EPS felelés a biofilmek mechanikai stabilitasaért, Osszetételét
befolyésolja a feliileten megtelepedd mikroorganizmusok fajtdja, a biofilm kora és a kiilonb6z6
kornyezeti tényezok (pH, hémérséklet, tapanyag-koncentracio és toxikus anyagok jelenléte).
Mig a hirtelen pH valtozéas hatdsara a sejtek elpusztulnak, addig a fokozatosan savassa valo

kornyezethez egy ideig képesek alkalmazkodni (Li és mtsai, 2001).



A biofilm kialakulasénak 1épései a kovetkezOk (2. abra) (Sauer €s mtsai, 2007):

1. planktonikus sejtek megtapadasa a hordozon;

2 extracellularis polimer matrix termelése;

3. a biofilm érése (viz és tapanyag diffuzidjat eldsegitd csatornak kialakulasa);
4 egyes sejtek leszakadasa €s ujra planktonikussa valasa.

=
—— H’W
adszorpcié — ™ baktériumok™ . biofilm "‘_—l
megkotodése a nivekedése

feliileten \ ‘
- .:-:_: _,-'H _"\.

-t

e

o . T
biofilm

2. abra: A biofilm kialakuldsanak 1épései (Apilanez és mtsai, 1998 nyoman, sajat szerkesztés)

A baktériumsejtek hordozon torténd megtapaddsa két szakaszra bonthatd. Az elsé — az angol
szakirodalomban ,,docking” néven emlitett — szakaszban az adhézié még reverzibilis folyamat.
A ,,docking” soran a feliileten valo megtapadast a baktériumsejt és a feliilet kozotti fizikai-
kémiai kolcsonhatasok befolyasoljak. A sejtfelszin és a hordozo felszine kozotti vonzo vagy
taszitd erdk Osszege donti el, hogy a baktérium megtapad a feliileten vagy nem. A fizikai-
kémiai kolcsonhatasok kozé tartoznak az elektrosztatikus és a van der Waals-erdk, befolyasold
tényezok lehetnek tovabba hidro- ¢és termodinamikai tényezOk, hidrofil/hidrofob
kolcsonhatasok, valamint a sztérikus gatlds. A baktériumok immobilizalasanak kovetkezd
szakasza a ,locking”, melynek sordn mar kémiai reakcidk is lejatszédnak és a biokémiai
viszonyok is megvaltoznak, a feliilethez valo kotddés irreverzibilissé valik. Ekkor indul meg az
EPS termelddése €s ekkor kovetkeznek be olyan valtozasok az anyagcserében, amelyek a sejt-
sejt kolcsonhatasokat erdsitik. A sejt aggregatumok ,,végs6” alakjat a hidrodinamikai nyiréerék
alakitjak ki. Rijnaaerts és munkatarsai szerint a baktériumok adhézidja mintegy négyszer
hatékonyabb dinamikus, mint statikus koriilmények kozott (Rijnaaerts és mtsai, 1993). A
hordozén torténd megtapadast az Gn. stacionarius fazis koveti, ahol ugyanannyi 0j sejt
keletkezik, mint amennyi elpusztul. Az utols6 fazis a biofilm pusztuldsa, a sejtek olyan
enzimeket termelnek, melyek lazitjak az EPS 0Osszetételét. (Dunne, 2002; Garrett €s mtsai,

2008; Liu és mtsai, 2002)



3.1.1.2 Fix-és uszoagyas biofilmes rendszerek

A hagyomanyos eleveniszapos €s a biofilmes szennyviztisztité rendszerekben zajlo biokémiai
folyamatok (szerves anyag lebontds, nitrifikdcio és denitrifikacid) alapvetdéen azonosak, a
kétféle rendszer mitkdodése kozott azonban jelentds kiilonbségek vannak. A biofilm
mikroorganizmusai az eleveniszap pelyheinek koldnidihoz képest joval nagyobb koldnidkat
alkotnak (Garrett és mtsai, 2008; Karpati és Vermes, 2011) €s a biofilmes rendszerekben olyan
lassabban szaporodd baktériumfajok is megtelepedhetnek, amelyek az eleveniszapban csak
magas iszapkor esetében jelennének meg kellé szamban. Példaul az ammonium-oxidalo és a
foszfort akkumuldldé mikroorganizmusok az eleveniszapos szennyviztisztitas koriilményei
kozott csak lassan képesek szaporodni, a heterotréfok altal végzett nitrat-redukciot pedig a
szerves tapanyag hidnya korlatozza. Az ammonium-ion teljes lebontasahoz az eleveniszapos
rendszerben tobb mint 6 nap sziikséges, a kombinalt rendszerekben 2-6 nap is elegendd, az

uszoagyas rendszerekben pedig 24 6ranal rovidebb 1do is elegendd lehet (3. dbra).
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3. abra: A teljes nitrifikaciohoz sziikséges biofilm feliilet eléréséhez sziikséges iszaptartézkodasi idé
(forras: Ivanovic és Leiknes, 2012 nyoman sajat szerkesztés)

A biofilm tehat altalaban fajgazdagabb, mint a hagyoményos eleveniszap, ezért a tdpanyagok
sz¢lesebb korii lebontdsara képes, ami kisebb mértéki iszaptermeléssel jar egyiitt (Ivanovic és
Leiknes, 2012). A baktériumok szamara a biofilmképzésnek szdmos eldnye van: jobban tudnak
alkalmazkodni a valtozd kornyezeti feltételekhez, és ellenallobbak az antibiotikumokkal és
ferttlenitészerekkel szemben (Goldberg, 2002; Garrett ¢és mtsai, 2008). A biofilmes
rendszerek helyigénye ¢és lizemeltetési koltsége altalaban kisebb, mint az eleveniszapos
rendszereké (Mérnyei, 2008).

A fix- és uszdagyas rendszerek kozos eldnye, hogy a kialakuld biofilm tobbréteghi lehet, €s a
kiilonboz6 rétegekben eltérd kornyezeti koriilményekhez alkalmazkod6 mikroorganizmusok is
megtelepedhetnek. Az egyes baktériumfajok biofilmen beliili helyzetét fizikai-kémiai tényezdk

hatarozzak meg. A biofilm kiilsd részén jellemzOen a gyorsabb ndvekedésli, konnyen
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metabolizalhat6 anyagokat fogyasztd fajok jelennek meg, mig a belsd részeket az anoxikus,

illetve anaerob koriilményeket kedveld fajok uraljak (1. tabldazat) (Fruhen-Hornig, 1997). A

tapanyagok diffuzidja és a biofilmben zajlo mikrobidlis szintézis és fogyasztas révén

koncentracio-mikrogradiensek alakulnak ki. A biofilmben a tdpanyagok diffiizidja limitald

tényezd, ez bizonyos esetekben eldnyds is lehet, mivel a biofilm kiilonb6z6 rétegeiben

egyidejlileg mehet végbe tobbféle lebontasi folyamat (pl. szimultan nitrifikacid-denitrifikacio)

(Karpati és Vermes, 2011).

, elofordulo felhasznalt elektron elektron ,
zona . . , . termék
mikroorganizmusok szénforras donor akceptor
aerob . s .
, heterotrof baktériumok szerves C szerves C 0O, CO,, H,O
heterotrof
nitrifikalok, ammoénium-
aerob oxidalok co NH,* 0 NO,
autotrof (Nitrosomonas), nitrit- 2 NO, 2 NO5
oxidalok (Nitrobacter)
anoxikus denitrifikalok, nitrat- szerves C szerves C NO, N,
I'Cdlﬂ(élék NO3- NOz-
anaerqb baktc?r{umok Co,, CH,COOH
anaerob acetogén baktériumok, szerves C szerves C )
. L. HCO; CH,
metanogén baktériumok

1. tablazat: A biofilm kiilonbo6zo rétegeiben eléfordulé mikroorganizmusok

(forras: Fruhen-Hornig, 1997)

Mikro-elektrodok segitségével végzett vizsgalatok soran kimutattdk, hogy 3 g/m’ oxigén-

koncentracio esetén a biofilmben kevesebb, mint 300 um mélységig jut be az oxigén, az ennél

vastagabb biofilm alsoé rétegeiben mar anaerob koriilmények uralkodnak (Hibiya és mtsai,

2004).

Biofilmes szennyviztisztité rendszerek
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4. abra: Biofilmes szennyviztisztité rendszerek csoportositisa (forras: Mérnyei, 2008)
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A biofilmes reaktorokon (4. dbra) beliil megkiilonbeztetiink forgd tarcsas bioldgiai
kontaktorokat, fix- és uszoagyas reaktorokat, valamint kombinalt eljarasokat (Mérnyei, 2008).

A forgodtarcsas kontaktorokban (RBC, rotating biological contactor) egy tarcsasor folyamatos
tengely koriil forgatasa mellett csak a tarcsak 25-40%-a van egy idOben a vizfelszin alatt. A
tarcsa felszinén kialakult biofilmben emiatt ciklikus a tdpanyag- és oxigénellatds. A tulzott
biofilmképzddés vagy az iszap kirakddasa miatt a tengelyek gyakran talterheltté valhatnak és
eltorhetnek. A késobbi valtozatokban (SBC, submerged biological contactor) mar a tarcsak 70-
90%-a viz alatt van, mozgatisukat pedig levegOztetéssel oldjak meg, emiatt kisebb az

eléforduld miszaki problémak szdma. (Fazekas és mtsai, 2014)

A fixagyas eljarasok jellemzdje, hogy a mitargyakba valamilyen szildrd toltéanyagot
(hordozo6t) helyeznek, amely alkalmas arra, hogy biofilm képzddjon rajta. A fixagyas biofilmes
rendszereken belill megkiilonboztetiink csepegtetdtesteket, elarasztott rogzitett agyas
reaktorokat és biofiltereket. Csepegtetdtestnek a hdromfazisi rogzitett dgyas biofilmes reaktort
nevezzik. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy hengeres miitargyakat nagy fajlagos feliiletii
anyagokkal (pl. kézuzalékkal, miianyaggal) toltenek meg és az ezek feliiletén kialakult biofilm
mikroorganizmusai végzik a feliilrdl réacsepegtetett szennyviz tisztitasat. Az aerob
természetes huzat is segiti. A csepegtetotestek hatranya, hogy talzott biofilm szaporulat esetén
eltomOdhetnek ¢s ezaltal a viz aramlasa egyenetlenné valik. Bar a csepegtetdtestek és a
forgotarcsas kontaktorok az eleveniszapos rendszereknél jobban reagalnak a hirtelen érkezd
nagy szennyezdanyag-terhelésre, illetve a toxikus anyagok megjelenésére, fajlagos tisztito
kapacitasuk altalaban elmarad a mas biofilmes rendszerekben tapasztalttol. (Hickman és

Rockowitz, 2009; Mérnyei, 2008)

Az elarasztott rendszerek esetében a szennyviz bevezetése és a levegdztetés egyarant a miitargy
alsd részérdl torténik. Fontos tényezd a hordozd siirlisége. Nagy siirliségli hordozo
alkalmazasakor (pl. homok, bazalt), figyelni kell arra, hogy az egyes hordozddarabkak
atmérdje kicsi legyen ¢€s igy a megfeleld fluidizacio biztositotta valjon (Alves és mtsai, 2002).

Az Gszdagyas biofilmes rendszerekben specidlis kialakitasii — sok esetben szabadalmaztatott —
biofilm hordozok talalhatok, melyek szabadon mozoghatnak a szennyvizet tartalmazo
reaktorokban. A hordozodkat a reaktor vizének aramlasa és a levegdztetés tartja mozgasban. A
biofilm kialakulhat — a hordoz6 szerkezetétdl és kialakitasatol fiiggden — annak felszinén és
bels¢ védett részein is. A hordozok biofilmje védettebb a szennyviz mindségében ¢és
mennyiségében bekovetkezd valtozdsokkal, valamint az {izemeltetési paraméterek

modosuldsaival szemben. Az Gszo6agyas rendszerek biofilmjeiben nagyobb iszapkor érhetd el,
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mint egy hagyomanyos eleveniszapos rendszerben, ezért mind a nehezen bonthatd szerves
anyagok eltavolitdsa, mind a nitrifikdci®é nagyobb hatasfokkal megvalosithatdo ezekben a
rendszerekben (Fazekas és mtsai, 2014). A nitrogén-vegyliletek eltavolitdsanak hatasfokat a
szervesanyag-terhelés és levegdztetés, valamint a biofilm ,.el6¢lete” is befolyasolja, vagyis
ugyanazon lizemeltetési paraméterek mellett hatékonyabb eltavolitast tud megvalositani egy
nagyobb szennyezOanyag-terheléshez alkalmazkodott biofilm, mint az, amelyik kisebb
szennyezOanyag-terhelés mellett fejlodott. (Rusten és mtsai, 2006; Qiqi és mtsai, 2012)

A kombinalt eljardsokban az eleveniszapos szennyvizkezelést alkalmazzdk rogzitett
biomasszaval egyiitt ugyanabban a reaktorban. A kombinalt eljarasok altalaban hatékonyabbak,
mind a szerves anyag, mind a nitrogén- és a foszfor-vegyiiletek lebontdsdban, emiatt a
szennyviz tartozkodasi ideje lecsokkenthetd. A kombinalt eljards létrejohet akar egy
eleveniszapos szennyviztelep korszeriisitéseként is. (Ivanovic és Leiknes, 2012, Mehrdadi és

mtsai, 2006)

3.1.1.2.1 Az ,,élogépes” szennyviztisztitdas

A kombinalt eljarasok egyik legujabb példaja az integralt fix-filmes eleveniszapos rendszerek
(IFAS, integrated fixed-film activated sludge), ezek koz¢é tartozik az altalam vizsgalt
»elogépes” szennyviztisztitd rendszer is. A szennyvizet tartalmazd, kaszkadrendszerben
Osszekapcsolt reaktorokat (5. dbra) egy liveghdz ala telepitik, a reaktorok tetejére novény-
tartokat helyeznek el. A novények gyokerei belognak a reaktortérbe, ezaltal természetes
feliiletet biztositanak a biofilm kialakuldasdhoz. A reaktor alsobb régiodiba — ahova a névények
gyokerei mar nem érnek le — mesterséges, miiszalas biofilm hordozdkat telepitenek. Az oxigén
aramlasat a gyokereken keresztlil megvalosuld természetes diffuzion kiviil a levegdztetés is

segiti.

4

5

5. abra: ,,E16gépes” szennyviztisztité rendszer reaktoranak sematikus abraja (sajat szerkesztés)
(1: iiveghaz, 2: reaktor, 3: novénytarto, 4: mesterséges hordozd, 5: levegéztetés)
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Szilagyi és munkatarsai eredményei szerint az ,,él16gépes” technologiaval miikdodo szennyviz-
telepeken tobb, mint haromszor akkora biofilm tomeg képzddhet, mint a hagyomanyos
eleveniszapos technoldgian alapuld szennyvizkezeld rendszerekben. Ez egyben azt is jelenti,
hogy ugyanazon tisztitokapacitds harmad akkora reaktortérfogatban érhetd el. A technoldgia
tovabbi elonyeként emlitik azt, hogy az ,,élogépes” reaktorokban kisebb a lebegdanyag (TSS,
total suspended solids) koncentracioja, mint az eleveniszapos rendszerekben, vagyis kevesebb
616s iszap képzddik. (Szilagyi és mtsai, 2012a)

Szilagyi és munkatdrsai egy masik tanulmanyukban a mozgdagyas biofilmes rendszerekkel
(MBBR) hasonlitjak 6ssze az ,,é16gépes” reaktorokban kialakult biofilmtomeget. Mig az
MBBR reaktorokban 3-4 kg/m® az atlagos biomassza tdmeg, addig az ,,é16gépes” reaktorokban

ez az érték 6-16 kg/m’. (Szilagyi és mtsai, 2012b)

3.1.1.3 Biofilm hordozdk altalanos jellemzése, tipusai

Biofilm gyakorlatilag barmilyen feliileten kialakulhat, legyen az biotikus vagy abiotikus. A
kolonizacidt befolyasolja a hordozd porozitasa, feliileti érdessége, elektromos toltése,
biokompatibilitasa és kémiai ellenalld képessége. (A pordzus szerkezet nemcsak elény, hanem
hatrany is lehet, hiszen a hordozo porusai a fokozott biofilm képzddés kdvetkeztében el is
tomddhetnek (Wang ¢és mtsai, 2009).) Ezeken feliil szdmos olyan tényezd van, ami a biofilm
novekedését szabalyozza: a rendelkezésre all6 tapanyag Osszetétele és koncentracidja
(kiilonosen tekintettel a biopolimerek képzésénél limitald tényezének szamitd szén, nitrogén-
mennyisége a reaktorban, a hordozé mechanikai ellendlld képessége (hordozorészecskék
egymassal, valamint a reaktor faldval torténd titk6zése). A tapasztalatok szerint a ,,vékonyabb”
biofilmek, melyekre nagyobb nyirder0k hatnak, sokkal stabilabbak és nagyobb aktivitasuak.
Egy reaktor optimalis miikodtetése az emlitett szdmos befolydsolo tényezd miatt igen Osszetett
feladat. (Andersson és mtsai, 2008; Nacheva ¢és mtsai, 2008; Makarevich ¢s mtsai, 2000)
Eleinte nagy fajlagos feliilettel rendelkezd, porézus anyagokat (kdézuzalékot, kavicsot,
faapritékot) alkalmaztak biofilm hordozoként, majd megjelentek a miianyagbol késziilt
hordozdk is. Utdbbi csoportba tartoznak az altalam vizsgalt miiszal alapti biofilm hordozok is.
A szalszerkezetli hordozokat nagy fajlagos feliiletiik és a reaktorban uralkodd hidrodinamikai
viszonyokhoz vald jo alkalmazkodoképességiik allitotta a kutatok érdeklédésének
kozéppontjaba. Ezek a vizsgalt hordozok alapanyagukat tekintve igen valtozatosak: tobbségiik
valamilyen mesterséges polimer, de akadnak olyan kozlemények is, amelyek természetes
(n6vényi) eredetli szalak biofilm kolonizacidos képességének vizsgalatarol szamolnak be (1d.

melléklet M1.-M2. tablazatai). Végeztek kisérleteket szénszalakkal (Matsumoto és mitsai,
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2012), akrilszalakkal (Rouse €és mtsai, 2004; Yamamoto ¢s mtsai; 2006), poliamid (Matsumoto
¢s mtsai, 2012), polietilén (Matsumoto €s mtsai, 2012), poliakril-nitril (Matsumoto és mtsai,
2012), polipropilén (Jechalke és mtsai, 2010; Rahimi és mtsai, 2011) és viszkoz (miselyem)
szalakkal (Zhang és mtsai, 2007) egyarant.

Talalunk példat kombinalt hordozok alkalmazasara is: mig a poliakril-nitril alapu karbonszal
(Zhou ¢és mtsai, 2012), a pamut-terilén kompozit szal (Wang és mtsai, 2009), valamint az
olvasztasos technikdval létrehozott — poliamidot, polipropilént és polietilént egyarant
tartalmazd — PFC (polymeric fibrous carrier, polimerszalas hordozo) (Makarevich €s mtsai,
2000) esetében az egyes alkotorészeket kémiai reakciok révén egyesitették, addig léteznek
olyan hordoz6 valtozatok is, amelyeket csupan valamilyen rogzité szal tart 6ssze. Utdbbira
példa a Zhou altal kifejlesztett szendvics szerkezetli hordozd, amely poliakril-nitril alapa
karbonszal poliészter boritassal (a szalakat polipropilén hurkokkal rogzitik egyméshoz). (Zhou,
2013) Kriklavova ¢és Lederer eleinte poliuretdn nanoszalakkal boritott poliészter szalakat
alkalmaztak hordozoként, melyekben késébb a belsd alapszalakat polipropilénre cserélték, erre
keriilt a poliuretdn boritds, majd poliészter rogzité szalak. (Kriklavova és Lederer, 2011;
Kriklavova és mtsai, 2012). A kombinalt hordozdok alkalmazasanak az a célja, hogy az egyes
polimerek kedvezd egyedi tulajdonsagai ugyanazon hordozoban egyesiiljenek.

A hordozoként vizsgalt természetes szalak kozott eléfordul kokuszrost (Jechalke és mtsai,
2010), luffa szal (Xueran ¢és Xia, 2011), valamint szizal szal (Mshandete és mtsai, 2008).
Kompozit szal természetes szdlak felhasznalasaval is készithetd: Robledo-Ortiz és munkatérsai
agavé szalakbol és Ujrahasznositott polietilén szalakbol készitett kompozittal végezték

kisérleteiket (Robledo-Ortiz és mtsai, 2010).

3.1.1.4 Miianyag alapu biofilm hordozokkal végzett kisérletek eredményei

A miianyag alapu biofilm hordozok koziil a poliuretant (PU) tobbnyire eltérd méretii kockak,
illetve cs6 formaban alkalmaztak. A poliuretdn hordozdokon kifejlédott biofilmek szerves anyag
lebontd és nitrogénvegylilet atalakitd képességét tobb szerzd is tanulmanyozta (Barana és
mtsai, 2013; Lim ¢és mtsai, 2011; Lim és mtsai, 2013) és vetette Ossze mas hordozo
biofilmjeinek szennyezdanyag-lebontd hatékonysagaval (Chu és Wang, 2011; Andersson és
mtsai, 2008). A kisérletetek tilnyomd részét laboratériumi koriilmények kozt, mesterséges
szennyvizzel végezték aerob korilmények kozt, illetve esetenként — a denitrifikéciot
eldsegitendd vizsgalatok soran — anoxikus koriilmények kozt. A tanulmanyok egy része célul
tlizte ki tovabba a poliuretan biofilm hordoz6 optimalis méretének megallapitasat is (Lim és
mtsai, 2011; Lim ¢és mtsai, 2013). Lim ¢és munkatarsai 4-klorfenolt tartalmazé szintetikus

szennyvizben hasonlitottak 6ssze harom kiilonboz6 térfogatu PU kocka (8, 27, illetve 64 mL)
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biofilmjeinek szennyezdanyag lebontod képességét. A szerzok tapasztalatai szerint 300 mg/L 4-
klorfenol koncentracid felett az altaluk vizsgélt hordozok koziil a kozepes méretii (27 mL
térfogati) hordoz6 alkalmazasaval tudtak a legnagyobb klorfenol eltavolitasi hatasfokot elérni.
Ezt azzal magyaraztak, hogy a kdzepes méretli hordozd podrusaiban kialakult biofilm jobban
védve volt a 4-klorfenol gatlo hatasaival szemben, mint a legkisebb hordozon kolonizalt
biomassza. A legnagyobb méretli hordoz6val szembeni eldény pedig abbol szarmazott, hogy a
kbézepes méretli hordozd joval mobilisabb volt, mint a legnagyobb. (Lim és mtsai, 2011) A
kutatocsoport egy kovetkezo kisérletben a kiilonbozé méretii PU kockakat (8, 27, 64, illetve
125 mL) a rajtuk megtelepedett biomassza nitrogén atalakitd képessége alapjan hasonlitotta
Ossze. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy minél kisebb a hordozo, annal nagyobb tomegl a
rajta megtelepedett biomassza €s ez a biomassza nagyobb hatasfoki nitrogén atalakitasra
képes. A legnagyobb mértékli 0Ossznitrogén koncentracid csokkenést (84%) — ennek
megfeleléen — a legkisebb (8 mL térfogatll) hordozok alkalmazasaval érték el. (Lim és mtsai,
2013)

Lim és munkatarsai kisérleteikben azt is igazoltak, hogy a reaktor hordozdval valé toltottsége
jelentdsen befolyasolja a szennyviztisztitds hatékonysagat. A toltottséget 8%-rol 20%-ra
tudtak valdsitani. Megallapitottak tovabba, hogy a reaktor hordozoval valo toltottségét 20%-16l
két 1épcsdben 40%-ra novelve az Osszes nitrogén eltavolitas jelentds mértékben fokozodott
(Lim és mtsai, 2013). Hasonlo kovetkeztetésre jutottak Quan és munkatdrsai is poliuretan
habbol késziilt, kocka alakt biofilm hordozok tesztelése soran: tapasztalataik szerint a reaktor
toltottsége csak kismértekben befolyasolja a KOI eltavolitas hatasfokat, jelentdsen hatassal van
azonban az ammonium-eltavolitas hatékonysagara. (Quan és mtsai, 2012)

Kriklavova ¢és munkatarsai poliészter-szulfon, poliuretdn és polivinil-butirat hordozdok
kolonizald képességét Osszehasonlitd laboratdriumi vizsgalataik sordn a poliuretan hordozo
feliiletén figyelték meg a legnagyobb mennyiségili biofilmet (Kriklavova és mtsai, 2012).
Poliuretan kockak és polikaprolakton (PCL) hordozo6 biofilmjeinek szerves anyag €s nitrogén
eltavolitd képességét osszehasonlitva laboratoriumi kisérleteiben Chu és Wang azt tapasztalta,
hogy azonos lizemeltetési koriilmények mellett a PU kockékon kialakult biofilm bizonyult
hatékonyabbnak mind a TOC (6sszes szerves szén) csokkentését (90%), mind az ammonia
eltavolitasat (65%) tekintve. Ezzel 6sszhangban a PU kockékon kialakult biofilm szarazanyag-
tartalma nagyobb volt, mint a PCL hordozén kialakult biofilmé. (Chu és Wang, 2011)

A nylon (PA), illetve nylont tartalmazé kompozit hordozékon megtelepitett biomassza
hatékonysagat a legtobb szerz6 Andersson és munkatarsaihoz hasonléan (ld. eldbb) csak

laboratoriumi koriilmények kozott, tiszta tenyészetekkel vizsgalta (Heitkamp és Stewart, 1996).
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Heitkamp és Stewart 67 m/m% nylont és 33 m/m% livegszalat tartalmazd kompozit hordozon
vizsgaltadk Pseudomonas putida kolonizéacidjat p-nitrofenolt tartalmazé modelloldatban. A
hordozon kialakult biofilm segitségével 90% p-nitrofenol koncentracidé csokkenést tudtak
elérni (Heitkamp ¢s Stewart, 1996). Andersson €s munkatarsai laboratériumi koriilmények
kozott valodi szennyvizmintdban vizsgaltak denitrifikalo fajok (Comamonas denitrificans 110
¢s Brachymonas denitrificans B79), valamint Escherichia coli megtelepedését tobbféle
poliuretan hab, polipropilén, polietilén, nylon, polisztirol, valamint szdmos ipari melléktermék
¢s hulladék feliiletén. Az eldkisérletek soran a polipropilén, a poliuretan és a nylon kolonizald
képességét gyengének talaltdk, ezért a tovabbi kisérletekbodl kizartdk. Az 6t hétig tartd
kolonizacids kisérlet soran a polietilén alapanyagu Kaldnes K1 tolteteken kialakult biofilm
mutatta a legnagyobb denitrifikacios aktivitast (3 hét utan), de ez az érték viszonylag nagy
ingadozast mutatott, szemben a faapriték biofilmjével, amelynek denitrifikdcios aktivitasa
stabilabbnak bizonyult. (Andersson és mtsai, 2008)

Poliészter (PES) hordozokat alkalmaztak abban a féliizemi kisérletben, ahol természetes
vizekbdl izolalt nitrifikalé baktériumok kolonizacidjat vizsgaltdk, a kolonizaciot a
vizmindségben bekovetkezett valtozasok mérésén keresztiil kovették. A PES hordozdkon
kialakult biofilm segitségével 99% feletti hatasfokt nitrifikaciot tudtak elérni (Wungkobkiat és
mtsai, 2008) A poliészter hordozok kolonizald képességét sertéstelepi szennyviz anaerob
lebontasa soran is vizsgaltdk. A laboratériumi ¢és féliizemi Iéptékben egyarant elvégzett
kisérletben sikertiilt elérni metanogén baktériumok tartalmazo6 biofilm kialakulasat (Harvey és
mtsai, 1984).

Kriklavova és Lederer tobbféle polimert tartalmazo, sajat fejlesztésii hordozoval végezték
vizsgalataikat. A poliuretdn nanoszalakkal boritott poliészter szalak kolonizald képességét
AnoxKaldnes gyartmanyu, kereskedelmi forgalomban kaphato polietilén hordozé kolonizacios
képességével vetették Ossze anilint, difenil-guanidint, fenil-karbamidot ¢és cianidokat
tartalmazo ipari szennyvizet kezeld6 modellrendszerben. Azt tapasztaltdk, hogy a sajat
fejlesztésli hordozén a kolonizéacids folyamat gyorsabb volt, mint a gyari hordozéon. A sajat
fejlesztésti hordozoval szélsdséges hdmérsékleteken nagyobb hatékonysdgu szerves anyag
eltavolitast értek el, mint az AnoxKaldnes hordozéval (Kriklavova és Lederer, 2011). A
kutatécsoport késdbb tovabbfejlesztette a hordozokat: a belsd alapszal poliészter helyett
polipropilén lett, erre keriilt a poliuretan boritas, majd poliészter rogzitd szalak.

A szakirodalmi adatok szerint a polivinil-alkohol (Rouse és mtsai, 2005), a polivinil-klorid
(Wang ¢s mtsai, 2005) alkalmasak lehetnek biofilm hordozonak, a polisztirol alkalmazasat
azonban nem ajanljak (Naz ¢és mtsai, 2013). Polivinil-alkohol gyongyokon vizsgaltak

ammonium-oxidalé baktériumok kolonizacidjat laboratériumi kisérleteikben Rouse ¢és
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tobb, mint 70%-at tudtik eltavolitani a hordozén kolonizalt biomassza segitségével. (Rouse és
mtsai, 2005) Hengeres polivinil-klorid hordozok példajan vizsgaltdk a reaktor hordozéval vald
toltottsége, a tisztitasi hatékonysag. valamint a biomassza mennyisége és morfoldgidja kdzotti
Osszefiiggést Wang ¢és munkatdrsai. Tapasztalataik szerint a reaktor hordozdval vald
toltottségének novelése befolyasolja a nitrifikdcid hatasfokat és a kialakuld biofilm
nézve létezik egy optimalis reaktor toltottségi szint (50%), ami alatt és folott kisebb a KOI
eltavolitas hatasfoka, mint az optimalisnak talalt szinten (70% KOI csokkenés). Ugyanigy a
kialakult biofilm tdmegére nézve is 1étezik egy optimalis reaktor telitettségi érték, amelynél a
biomassza tdmege eléri a maximumat, ez az érték szintén 50% volt. (Wang és mtsai, 2005) Naz
¢s munkatarsai polisztrirol hordozoval elvégzett vizsgdlataik sordn arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a polisztrirol feliiletén ugyan jelentds mennyiségli biomassza képes
megtelepedni, de az anyag feliiletén olyan biodegradacids folyamatok indulnak be, amely
alkalmatlannd teszi nagy szennyezettségli vizekben valo, hosszabb tavu alkalmazasra. (Naz és
mtsai, 2013)

Karbonszalak tobbféle 0sszehasonlitasban is kiemelkedd kolonizacids képességet mutattak.
Matsumoto és munkatarsai tiszta tenyészetek (Cytophaga hutchinsonii, Alcaligenes faecalis,
Bacillus subtilis és Escherichia coli) kolonizaciojat vetették Gssze karbon-, aromas poliamid
(PA), poliakril-nitril (PAN) és polietilén szilakon (PE) (Matsumoto ¢s mtsai, 2012). A

kisérletben résztvevd szalas anyagok legfontosabb jellemzdit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

szal megnevezése szalatméré (pm) egysigllzi)iztt(?;:g/ggl;e 01 zéta potencial (mV)
karbonszal 7 0,33 -10,7
aromas poliamid 12 0,22 -21,3
poliakril-nitril 12 0,22 -24.9
polietilén 23 0,13 -34,5

2. tablazat: A Matsumoto és munkatasai altal végzett kisérletekben alkalmazott miiszalak
legfontosabb jellemzoi

A kolonizacios kisérleteket eleveniszappal és nitrifikdlo koézosséget tartalmazo iszappal is
elvégezték. Tapasztalataik szerint az eleveniszap a karbonszalon kolonizélt leggyorsabban, a
PA és PAN szalak kb. feleannyi eleveniszapot tudtak immobilizalni, mint a karbonszal, a PE
szalon pedig csak csekély mennyiségli biomassza telepedett meg. A nitrifikaldkat tartalmazo
iszappal végzett kisérletekben a kolonizacid kezdeti szakaszdban a PA és PAN szilak még
feliilmultak a karbonszalat, a kisérlet késébbi szakaszaban azonban ismét a karbonszalon tapadt
meg a legnagyobb mennyiségli biomassza. A legkisebb mértékii kolonizaciot ebben az esetben

is a PE szalon figyelték meg. Amint az a 2. tablazat adataibol is latszik a vizsgalt hordozok
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koziil a karbonszal zéta potencidlja volt a legkevésbé negativ, ami még a jellemzden negativ
sejtfelszini toltéssel rendelkezé nitrifikalok szamadra is kedvezd kolonizacios feliiletet jelentett.
A kolonizaciés kisérlet eredményei tehat 6sszhangban vannak a hordozéra mért zéta potencial
értékkel €s a fajlagos feliilet nagysagaval is: a legkedvezOobb kolonizacios sajatsagokat mutato
szénszal esetén a legkisebb a zéta potencial, illetve a legnagyobb a fajlagos feliilet értéke, a
legkisebb mennyiségli biomassza pedig azon a polietilén hordozon kolonizalt, amelynek a
legnagyobb negativ értékii a zéta potencidlja és legkisebb a fajlagos feliilete. (Matsumoto ¢és
mtsai)

Poliakril-nitril alapt karbonszalon vizsgaltak baktériumok kolonizacidjat egy pillanatragaszto-
iizem biologiailag nehezen bonthato és toxikus vegylileteket (1,2-dikloretan, etil-cianoacetat,
formaldehid, foszfat detergens) is tartalmazé szennyvizének kezelésére 1étesitett laboratoriumi
modellrendszerben. A kisérlet kezdete utdn 4 nappal mar lathatd mennyiségii biofilm képzdodott
a hordozon, 15 nap elteltével teljes biofilm boritottsagot tapasztaltak. A hordozd belsd
mikroporusaiban ¢és kiilsé feliiletén egyarant megfigyeltek biofilm képzddést. A hordozon
kialakult biofilm jol viselte a hidraulikus tartézkodasi id6ben és a szerves anyag terhelésben
bekovetkezett valtoztatasokat, a KOI csokkenés 75% feletti volt. (Zhou €és mtsai, 2012) Zhou
az elébbi hordozot tovabbfejlesztette: az 1) szendvics szerkezetli hordoz6é magjat az elébbi
kisérletben alkalmazott poliakrilnitril alapu karbonszal adta, amely poliészter boritast kapott, a
szalakat polipropilén hurkok tartottdk 0ssze. A szendvics-szerkezet kialakitasaval az volt a cél,
hogy a hordozén egyszerre alakulhassanak ki oxikus, anoxikus és anaerob koriilmények és
telepedjenek meg a kiilonféle koriilményeket igényld baktériumfajok. Az 6t reaktorbdl allo
laboratoriumi szennyvizkezeld rendszerben egy preanoxikus, egy anaerob €s két anoxikus
reaktoron at egy oxikus reaktorba érkezett a szennyviz. A KOI eltavolitas hatasfoka 93% volt,
a foszfor eltavolitas hatasfoka is 80% felettinek adodott, a TN koncentracié csokkenése
azonban nem érte el a 40%-ot. (Zhou, 2013)

Peptont ¢és halhis keverékét tartalmazd mesterséges szennyviz tisztitasdra 1étesitett
laboratériumi modellrendszerben vizsgaltdk akrilszdalak kolonizald képességét Rouse és
munkatarsai. Kisérletek soran az 4tlagos KOI csokkenés 80% volt. Megallapitottak
ugyanakkor, hogy a szennyezdanyag terhelés ndvelése a nitrifikdcios folyamatok kedvezd
alakulasa ellen hat. (Rouse és mtsai, 2004) Ugyancsak akrilhordozot alkalmaztak sertéstelepi
szennyviz anaerob lebontasa soran is. A kutatas célja a nitrifikacios folyamatok beinditasa volt,
amelyet csak részben tudtak elérni, ugyanis az ammoénium-ion nitrit-ionnd valo atalakitasat
62% hatasfokkal meg tudtdk valositani, de teljes nitrifikaciot nem tudtak elérni. (Yamamoto €s

mtsai, 2006)
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Viszkoz szalakat alkalmaztak biofilm hordozoként abban a kisérletben, amelyben a nitrogén
eltavolitast vizsgaltak mesterséges szennyvizbdl egy harom zoénara (aerob, puffer, anoxikus)
oszthatd reaktorban. Az eltavolitas a KOI esetében 95%, a TN esetén 84% volt. (Az
ammoOnium-nitrogén 95%-at alakitotta at a rendszer.) (Zhang és mtsai, 2007)

A polipropilén alapanyagu hordozok kolonizacids sajatsagait €s a rajtuk megtelepedett
biomassza szennyezdanyag lebontd képességét szamos kutatocsoport vizsgalta laboratdriumi
koriilmények kozott, tiszta tenyészetekkel (Naik és Setty, 2012; Andersson és mtsai, 2008),
kommunalis szennyviz kezelésére létrehozott féliizemi rendszerben (Stephenson és mtsai,
2013), biogaz-termeld reaktorban (Langer és mtsai, 2014) és mesterséges vizes €élohelyeken
(Tang és mtsai, 2009) egyarant.

Kis stirtiségii polipropilén és nagy stiriségli polioximetilén hordozé kolonizacids képességét és
a hordozokon kialakult biofilm denitrifikald képességét vetették Ossze laboratoriumi léptékii
kisérletekben Naik és Setty. A kisérleteket Pseudomonas stutzeri tiszta tenyészetével,
mesterséges szennyvizben végezték. A polipropilén alapanyagu hordozon kialakult biofilm
90% feletti denitrifikacios hatékonysagot mutatott, a polioximetilén esetében ez az érték nem
érte el az 50%-ot. (Naik és Setty, 2012)

Egy kommundlis szennyviz tisztitdsara 1étesitett féliizemi rendszerben polipropilén és tovabbi
hétféle miianyag (akrilnitril-butadién-sztirol, nylon, polikarbonat, polietilén, politetrafluor-
etilén, polivinil-klorid és tufnol) biofilm kolonizacids tulajdonsdgait tanulmanyoztak. A
szerzOk célja a nitrifikécio hatékonysdganak novelése volt heterotrof nitrifikaldé baktériumok
immobilizalacidjanak eldsegitésével. A legjobban kolonizalé hordozoénak a politetrafluor-etilén
bizonyyult, a legkisebb mértékii nitrifikaciot a nylon és a PVC hordozok biofilmjében mérték,
a polipropilén és a polietilén hordozok ,,kézepes” kolonizald képességét mutatattak ebben az
Osszehasonlitdsban. A szerzOk nem taldltak Osszefiiggést a szalak atomerd mikroszkoppal
vizsgalt érdessége €s a kifejlodott biofilm szarazanyagtartalma kozott. (Stephenson és mtsai,
2013)

Polipropilén hordozot hasznaltak azokban a kisérletekben is, ahol szerves hulladék
rothasztasara létesitett, biogaz-termeld reaktorokban, laboratériumi koriilmények kozott
vizsgaltak a biofilm képzddésének folyamatat. Megallapitottak, hogy nagyobb szervesanyag-
terhelés mellett vastagabb, Osszefliggd biofilm réteg jon létre, kisebb szervesanyag-terhelés
mellett azonban csak mikro-kolonidk képzddnek. Igazoltak, a hogy a biofilm mennyiségének
novekedésével a biogaz-termelés is fokozodik. (Langer és mtsai, 2014)

Polipropilén pellet hordozot tartalmazo és pellet nélkiili, gyékénnyel betelepitett mesterséges
vizes €lohelyek biofilmjeinek nitrogén- és foszfor-vegytilet atalakitd képességét hasonlitottak

0ssze Tang ¢és munkatarsai. A mesterséges vizenyOs teriiletekre a kinai Jin-folyo eutrof vizét
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vezették. Azt tapasztaltak, hogy a KOI csokkenés mértéke a kisérlet teljes iddtartama alatt
nagyobb volt a polipropilén hordozoét tartalmazod wetlandben, mint a hordozd nélkiili
rendszerben. (Tang és mtsai, 2009)

Polipropilén szemcsék és hat mésik biofilm hordozo6 (keramia, vulkani eredetii ztizott ko, kis és
nagy slrtségii polietilén szemcsék, polietilén szalag, valamint poliuretan kockék) biofilm
kolonizacids sajatsagait hasonlitottak 0ssze Nacheva ¢s munkatarsai. A leggyorsabb biofilm
képzddést a polipropilén szemcséken figyelték meg, a legnagyobb mennyiségli biomassza
pedig a polietilén szalagokon telepedett meg. A legnagyobb hatasfoki szerves anyag
eltavolitast (92-93%) a polietilén szalagok ¢€s a kis stirliségli polietilén szemcsék hordozoként
val6 alkalmazasakor érték el. A foszfor-vegylileteket a poliuretan hordozé biofilmje alakitotta
at legnagyobb hatékonysaggal (49%). Nitrogéneltavolitds szempontjabdl a poliuretdn, a
polietilén szalag, a kis slriliségli polietilén és a vulkani eredetli k6 biofilmje bizonyult a
leghatékonyabbnak. (Nacheva és mtsai, 2008)

Polipropilén szédlakat alkalmaztak abban a kisérletben, ahol szimultdn nitrifikaciot ¢és
denitrifikéaciot, valamint foszfor-eltavolitast probaltak megvalositani egy fix-agyas szakaszos
betaplalasu reaktorban (FSSBR) és az eredményeket Osszevetették biofilm hordozét nem
tartalmazd szakaszos betiplalasu reaktorban (SBR) tapasztalt eltdvolitasi hatasfokokkal. A
mesterséges szennyvizzel végzett kisérletek soran megallapitottak, hogy kisebb
szennyezdanyag-terhelés esetén még nincs jelentds kiilonbség a kétféle reaktor KOI eltavolitd
hatasfoka kozott, a terhelés novelésével azonban az FSSBR reaktor elonye egyértelmiivé valik
(KOI eltavolitas az SBR-ben 38%, az FSSBR-ben 88%). Igazoltdk tovabba, hogy a fix-adgyas
reaktorban  idedlisabbak a  koriilmények a  szimultdn  nitrifikdcio-denitrifikacio
megvalosulasdhoz és a foszfor-eltavolitas is hatékonyabb. Az FSSBR reaktorban mintegy 25-
30%-kal kevesebb f0los iszap képzddott, mint az SBR reaktorban és ez az iszap — magasabb
foszfor-tartalma miatt — alkalmasabb tragyazasra, mint a biofilmet nem tartalmazé reaktorbol
szarmazo6 iszap. (Rahimi és mtsai, 2011)

Polipropilén szalak és természetes szalak (kokuszrostok) kolonizéacids képességét vetettek
Ossze abban a kisérletben, amelyet benzollal, metil-tercbutil-éterrel és ammonium ionnal

szennyezett talajviz tisztitasara létesitett tavakban végeztek. Mindkét hordozo biofilmjeinek

crer

crer

sikeriilt megvaldsitani. (Jechalke és mtsai, 2010)
A természetes alapanyagu szalak kozil Xueran és Xia a luffa nevii Kinaban termesztett

novény szalairdl allapitottdk meg, hogy specidlis pordzus szerkezete, nagy fajlagos feliilete,
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biokompatibilitasa és hidrofil tulajdonsaga alkalmassa teszi arra, hogy biofilm hordozoként
hasznaljak (Xueran és Xia, 2011). Mshandete és munkatarsai harom, anaerob koriilmények
kozott mikodtetett, biogdz termelésére 1étesitett reaktorban tanulmanyoztak hdromféle hordozo
(szizdl nevli novény szalai, horzsakd, illetve pordzus iliveggyongy) biofilm kolonizacios
képességét. A legkedvezObb eredményt a szizal szalakat tartalmazd reaktorban mérték. A
pasztazd elektronmikroszkdpos felvételek tantsadga szerint a szizdl hordozé feliiletén apro
hasadékok, porusok talalhatok, amelyek Ilehetdséget biztositanak a baktériumok
megtelepedésére. Bar belsd porusai a horzsakdnek is voltak, de ezekben kolonizacidt nem
figyeltek meg, csupan a hordozo kiilso rétegén. A kisérletek 8 honapos iddtartama alatt a szizal
hordoz6 felét azonban lebontottdk a mikrobak. (Mshandete és mtsai, 2008)

Pamutot (80%) ¢és terilént (20%) tartalmaz6 kombindlt hordozdval végezték vizsgélataikat
Wang ¢és munksatdrsai. A nitrattal szennyezett talajviz anaerob koriilmények kozott torténd
tisztitdsdra iranyuld laboratoriumi kisérletek soran a talajvizhez szénforrasként metanolt is
adagoltak. Tapasztalataik szerint akar 99% feletti hatasfoku denitrifikacio is megvalosithatéd a
tartozkodasi id6 megfeleld megvalasztasa mellett. (Wang és mtsai, 2009)

Egy masik kisérletben — poliamid, polipropilén és polietilén szdlak Osszeolvasztasaval
létrehozott — kombindlt hordozéd kolonizacids képességét hasonlitottak Ossze poliuretdn hab,
duzzasztott agyag €s keramia alapanyagu hordozok kolonizacios sajatsagaival. Megallapitottak,
hogy a kombindlt szalas hordozén telepedett meg a legnagyobb mennyiségti biofilm ¢és ez
bizonyult legsikeresebbnek egy vegyipari lizem szdmos szerves szennyezOanyagot (pl.
izopropanol, etil-hexanol, aceton, éterek, toluol stb.) tartalmazd szennyvizének tisztitasaban is.
A PFC hordozokon gyorsabban kolonizaltak a baktériumok, és a rajta kialakult biofilmek
jobban viselték a nagyobb szennyezdanyag-terhelést, a toxikus anyagok jelenlétét, valamint a
hidrodinamikai viszonyok valtozasat is. (Makarevich és mtsai, 2000)

Természetes és mesterséges polimer szalbol 1étrehozott kombinalt hordozoét teszteltek Robledo-
Ortiz és munkatarsai. A laboratoriumi koriilmények kozott elvégzett kisérletben igazoltak,
hogy a tequila gyartasa soran visszamarado agavé szalakbol és jrahasznositott polietilénbdl
létrehozott kompozit szalakbol késziilt hordozo feliilete alkalmas Pseudomonas putida F1
tiszta tenyészetének kolonizalasara, ezért a kompozittal érdemes tovabbi biofilm kolonizécios

kisérleteket végezni. (Robledo-Ortiz és mtsai, 2010)

3.1.1.5 A biofilmes szennyviztisztito rendszerek és a milanyag alapu biofilm hordozokkal
végzett kisérletek szakirodalmi eredményeinek osszefoglalasa

A biofilmes szennyviztisztitdo rendszerekben zajldé biokémiai folyamatok ugyan megegyeznek
az eleveniszapos rendszerekben zajlo folyamatokkal, de biofilm mikrobak6zdsségei jellemzden

fajgazdagabbak és ennek koszOonhetden a tapanyagok szélesebb korii lebontasara képesek. A
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biofilmes technologidkban fajlagosan nagyobb tomegli biomassza képzddik, aminek révén a
szennyezd anyagok nagyobb hatdsfokkal tavolithatok el, illetve ugyanolyan hatékonysagu

szennyvizkezelés kisebb térfogatii miitargyban valdsithatdo meg.

Biofilm hordozoként altaldban nagy fajlagos feliilettel rendelkezd, pordzus anyagokat
alkalmaznak, az utobbi években egyre elterjedtebbek a milanyag alapi hordozok is. Utdbbi

csoportba tartoznak az altalam vizsgalt miiszal alapu biofilm hordozok is.

A legtobb esetben csak a kisérlethez alkalmazott hordozé alapanyagét kozlik a szerzok, a
szalas megjelenési hordozok fizikai-kémiai tulajdonségaira vonatkozoan igen kevés adat all
rendelkezésre. Megallapithatd, hogy a természetes szalak esetében a biodegradalhatosag egyes
esetekben gatat szabhat a szalak biofilm hordozdként vald hosszua tava felhasznalasanak. Egyes
cikkekben kozoltek alapjan emiatt a polisztirol, a polioximetilén és a polikaprolakton
alapanyagi hordozokat nem eldnyds vélasztani. Bar a kutatdsi eredmények felhivjdk a
figyelmet egyes milanyagfajtdk hordozoként torténd elonyds alkalmazhatosdgara (pl.
polipropilén, karbonszal), a téma szakirodalmat attekintve — a Jechalke és munkatarsai altal tett
megallapitassal egybehangzdan — azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a hordoz6 alapanyaga
nem lehet az egyediili meghatdrozo tényezd a kolonizacid sikeressége szempontjabol, hiszen
volt olyan milanyag, amit az egyik kisérletben nem tartottak alkalmasnak a biomassza
kolonizalasara, mas kisérletben azonban jelentés mennyiségti él6bevonat alakult ki rajta.

Azon szerzOk adatai alapjan, akik a fizikai-kémiai tulajdonsagok szempontjabdl is vizsgaltak a
hordozomintakat megallapithatd, hogy a nagy fajlagos feliilet, a j6 nedvesedési tulajdonsagok,
valamint a zéta potencidl értéke jelentdsen befolyasoljadk az adott hordozd kolonizald
képességét (Matsumoto ¢és mtsai, 2012; Xueran és Xia, 2011), ezen feliil az alapanyag
feliiletkémiai modositdsaa, a hordozo fizikai megjelenési formaja is jelentds hatassal birnak.

Az eltérd kialakitdsi hordozok kozt a szalas megjelenésli hordozokkal elvégzett biofilm
kolonizacids kisérletekrdl szolo szakirodalomban foglaltakat (melléklet M1.-M2. tablazatai)
0sszegezve elmondhato, hogy az eddig elvégzett vizsgalatok tobbsége laboratdriumi 1éptékd, és
a szerzOk sok esetben nem valddi szennyviz matrixban, hanem modell szennyvizzel végezték
kisérleteiket. A szakirodalomban k6zolt kisérletek a szalas megjelenésii hordozok kolonizacids
képességét és a rajtuk kialakult biofilm szerves anyag, illetve nitrogén-vegylilet eltavolito,
esetenként foszforeltavolitd képességének vizsgalatat céloztdk meg, sok esetben a modellviz
mellett tiszta tenyészet alkalmazasaval (Rahimi és mtsai, 2011; Zhou és mtsai 2012; Zhou,
2013; Rouse és mtsai, 2004; Yamamoto ¢és mtsai, 2006; Matsumoto ¢és mtsai, 2012;
Makarevich és mtsai, 2000; Zhang és mtsai, 2007; Kriklavova és mtsai, 2012). Akadt olyan

kisérlet is, amelyben eutrof foly6viz (Tang és mtsai, 2009), tobbféle szerves anyaggal
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crer

szenyezett (Wang és mtsai, 2009) talajviz szennyezOanyagainak eltavolitasat vizsgaltdk az erre
a célra létesitett tavakban. Azt is mutatjak a szakirodalmi kézlemények, hogy a kolonizacid
sikerességét altalaban a hordozdkon kifejlédott biofilmek mennyiségének mérésével, valamint
a vizmindségben bekovetkezett valtozasok vizsgalatan keresztiil kovetik, a biofilmek
foglalkozik. Megallapitottam tovabbd, hogy a kialakult biofilmek aktivitdsdnak mérésére
jellemzden csak kozvetett vizsgalatokat alkalmaznak.

A szédlas megjelenésti hordozok alkalmazédsanak eldnye, hogy laza szerkezetiiknek
kdszonhetden nemcsak a feliiletiikon, hanem a szalak kozott is megtelepedhet a biofilm,
fajlagos feliiletiik sokkal nagyobb lehet, mint az ugyanakkora térfogatot betolté nem szélas
szerkezetli hordozoké. Tovabbi eldnyiik, hogy alkalmazkodni tudnak a hidrodinamikai
viszonyok valtozdsadhoz is. A mesterséges szalak esetében az egyedi filamentek vastagsaga — a
gyartas sordn — szabalyozhatd, csakugy mint az alkalmazott szovési struktura.
Alkalmazéasukkor a reaktor toltottségének mértéke — az elérni kivant tisztitas-technologiai

célnak megfeleléen — optimalhato.

3.2 Mikro-szennyezok a vizekben

3.2.1 Vizes kozegekben leggyakrabban elofordulé mikro-szennyezok

Mikro-szennyezOnek nevezziik azokat a kémiai anyagokat, amelyek a vizben pg/L (egyes
esetekben mg/L) vagy ennél kisebb koncentracié nagysagrendben vannak jelen és csokkentik,
esetleg teljes egészében meg is sziintetik a viz ember altali felhasznalhatosagat, valamint a vizi
Okoszisztémakban is sulyos karokat okozhatnak. A mikro-szennyezOk az ¢él6lényekben
feldiisulhatnak (bioakkumulacio), a taplaléklanc adott szintjén akkumulalt anyagok a
taplaléklanc felsébb szintjeire is eljuthatnak (biomagnifikacid). A mikro-szennyezdk tobbnyire
bioldgiailag nem, vagy nehezen bonthatok; a vizekben oldott és/vagy szilard allapotban vannak
jelen. Veszélyességiik a koncentracidjukon kiviil attol is fiigg, hogy milyen a megoszlasuk az
oldott és szilard fazis kozott. (http://epito.bme.hu) A mikro-szennyezdk kornyezeti hatasainak
becslése egy igen komplex feladat, mivel a vegyi anyagok gyartasatol kezdve, a szallitdson és
tarolason at a felhasznalasig kovetni kell az anyag utjat és figyelembe kell venni, hogy

mindenezen folyamatok sordn milyen kozegekkel Iéphet kapcsolatba az anyag.

A mikro-szennyezOk két f0 csoportra oszthatok: szerves és szervetlen szennyezdkre. A
szervetlen mikro-szennyezdk kozé tartoznak a nehézfémek (féként a higany, a kadmium, az

60lom, a krém, a nikkel, a réz és a zink), a barium, az arzén ¢és a cianid. A szerves mikro-

24



szennyezOk kozé soroljuk a kiilonbozd kdolajszarmazékokat, a tobbgyliris aromas
szénhidrogéneket (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH), a poliklorozott bifenileket
(polychlorinated biphenyl, PCB), a fenolt és szarmazékait, a novényvédo szereket (koztiik
klorozott szénhidrogéneket), a detergenseket, az iparban oldoszerként ¢&s vegyipari
alapanyagként hasznalt rovid szénlancu, klérozott szénhidrogéneket, valamint szamos
komplexképzd tulajdonsagt vegyiiletet. Szerves mikro-szennyezdnek szamitanak tovabba a
hormonrendszert zavar6 anyagok (EDC, endocrine disruptor chemicals) és szamos gyogyszer
(PhAC, pharmaceutically active compounds), valamint kozmetikum hatéanyaga. Az utobbi két
csoportot Osszefoglaléan PPCP-knek (pharmaceutical and personal care products) nevezi az
angol szakirodalom. A biomagnifikacidora hajlamos szerves mikro-szennyezéket a POP
(persistent organic pollutants) 0sszefoglald néven szoktdk emliteni. (Darvas, 2005; Kiing,
2009) A gyogyszermaradvanyok kornyezeti vizekben vald megjelenésének problémédjaval a
1990-es évek masodik felében kezdtek foglalkozni a kutatok, ekkortajt értek el az analitikai
miszerek azt a fejlettségi fokot, amely mar alkalmassa tette azokat Osszetett matrix nagy

felbontasu vizsgalatara és kis detektalasi hatarok elérésére.

Doughton ¢és Ternes 67, Heberer tobb, mint 80 gydgyszerhatdbanyag ¢és metabolit
vizkozegekbdl vald kimutatasardl szamolnak be 0Osszefoglalo cikkeikben (3. tabldzat)
(Heberer, 2002; Doughton és Ternes, 1999). Jiang és munkatarsai Osszefoglalé tanulmanya
szerint a kornyezeti vizmintdkban el6forduld gydgyszermaradvanyok korében a
gyulladascsokkentdk (ibuprofen ¢és naproxen) ¢és az antiobiotikumok (eritromicin ¢és
roxitromicin) szerepelnek els@ helyen a gyakorisagi listin. Az EDC vegyliletek koziil az
Osztrogének (Osztron, 17-B-0sztradiol, Osztriol és 17-a-etinilosztradiol), a biszfenol-A, a

nonilfenol és az oktilfenol a leggyakoribbak (Jiang és mtsai, 2013b).
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Hatastani

Hatéanyag/ metabolit

Vizsgalt viztipus (orszag)

Mért koncentracio

csoport neve
Gyulladas- acetil-szalicilsav elfoly6 szennyviz (Németorszag) | 0,22 pg/L
csokkentok, szalicilsav (acetil- elfolyo szennyviz (Goérdgorszag, 13 pg/L
fajdalom- szalicilsav metabolitja) | Spanyolorszag)
csillapitok diklofenak elfoly6 szennyviz és felszini viz ng/L-es nagysagrend
(Ausztria, Brazilia, Németorszag,
Gorogorszag, Spanyolorszag,
Svajc, USA)
ibuprofen elfolyd szennyviz és felszini viz 0,87-85 ng/L
(Spanyolorszag)
hidroxi-ibuprofen felszini viz (Németorszag) 0,34 pg/L (median)
karboxi-ibuprofen felszini viz (Németorszag) 0,02 pg/L (median)
Antiobioti- szulfametoxazol talajviz (Németorszag) 0,41 pg/L-ig
kumok, szulfonamid hulladéklerako csurgalékvize 0,04-6,7 mg/L
bakterio- (Dania)
sztatikumok
Antiepilep- karbamazepin felszini viz (Németorszag) 1,08 pg/L-ig
tikumok primidon elfoly6 szennyviz (Németorszdg) | 0,64 pg/L-ig
Béta- metoprolol, propanolol, | elfolyd szennyviz (Németorszag, | ug/L nagysagrend
blokkolok betaxolol, bizoprolol, és | USA)
nadolol
Vérlipid klofibrinsav talajviz (Németorszag) 4 pg/L
szabalyozok ivoviz (Németorszag) 0,27 pg/L
felszini viz (Svajc) ng/L nagysagrend
bezafibrat, gemfibrozil, | elfolyd szennyviz és felszini viz png/L nagysagrend
fenofibrinsav (a (Ausztria, Brazilia, Németorszag,
fenofibrat metabolitja) Spanyolorszag, USA)
Fogamzas- 17-0-etinil-0sztradiol, elfoly6 szennyviz (Brazilia, ng/L nagysagrend
gatlok mesztranol Kanada, Németorszag, Anglia,
Olaszorszag, Hollandia, USA)
17-a-etinil-6sztradiol talajviz, ivoviz (Németorszag) 2,4 ng/L-ig
Rontgen- natrium-diatrizoat felszini viz (Németorszag) 0,23 pg/L (median),
kontraszt- lokalisan 100 ug/L
anyagok felett is lehet

iopamidol

elfoly6 szennyviz (Németorszag)

15 pg/L

3. tablazat: Gyogyszerek és metabolitjaik megjelenése kiilonféle viztipusokban (forras: Heberer, 2002;
Doughton és Ternes, 1999)

A gyogyszerek a szervezetbdl valo kiiiriilést kovetden a kommunalis szennyvizbe keriilnek és

mivel a szennyvizkezelés soran egy résziikk nem, vagy csak részlegesen bomlik le, a felszini,

illetve talajvizbe keriilve az ivovizbazist veszélyeztetik (6. dbra) (Heberer, 2002).
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6. Abra: Human- és allatgydégyaszati szerek ttjai a felszini vizekig és az ivévizig (Heberer, 2002 abraja
alapjan sajat szerkesztés)

3.2.2 A hagyomanyos szennyviztisztitas korlatai a mikro-szennyezok
eltavolitasaban

A PPCP vegyiiletek szennyvizbdl és ivovizbol valo eltavolitasara alkalmazhatd technologidk
Osszehasonlito értékelésére iranyuld, POSEIDON nevii EU-projekt soran megallapitottak, hogy
a mikro-szennyezOk tobbségének eltavolitdsa hagyomanyos eleveniszapos technologia
alkalmazéséaval nem valosithatd meg, hanem utotisztitasi eljarasok alkalmazésara van sziikség.

(http://ec.europa.eu)

3.2.2.1 Mikro-szennyezok eltavolitasa a mechanikai szennyviztisztitas soran

A mikro-szenyezok fizikai-kémiai tulajdonsagaikat (pl. oldhatdsag, illékonysag, hidrofobicités)
tekintve rendkiviil sokfélék, ezért lebontasuk is igen Osszetett feladat. A mikro-szennyezdk a
szennyvizkezelés elsé 1épcsdjében (1. dbra) akkor tavolithatok el, ha képesek a primer
iszaphoz szorbealodni. EDC vegyiiletek esetében 13-43% kozotti, diklofendk esetében 28%
eltavolitast figyeltek meg a fizikai szennyvizkezelés soran. Nem véltozott szignifikdnsan a
mechanikai szennyvizkezelés sordn az ibuprofen és naproxen ¢és a szulfametoxazol

koncentracioja. (Luo és mtsai, 2014)

3.2.2.2 Mikro-szennyezok eltavolitasa a biolégiai szennyviztisztitas soran

A biologiai szennyviztisztitds soran a mikro-szennyezdk kétféle modon alakulhatnak at:
biotranszformalodhatnak vagy biodegradalodhatnak. A biotranszformécid soran a molekulak
inaktivalodnak és vizoldékonysaguk megnd. Nem ritka, hogy a bomlastermékek vagy
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metabolitok veszélyesebbek, mint az eredeti molekula (Prieto-Rodriguez és mtsai, 2013;
Neamtu és mtsai, 2014). A mesterséges eredetli anyagok lebontasa anndl nehezebb, minél
nagyobb mértékben térnek el a természetes eredetli molekuldktol. Hasonléan csokkenti a
sikeres biodegradacid esélyét a természetes vegyiiletekben el6 nem forduld szubsztituensek
jelenléte. A molekulan végrehajtott csekély mértékii modositas is jelentdsen megvaltoztathatja
annak biodegradacios sajatsagait. A molekuldk lebomlasat mikrobioldgiai tényezdk is
befolyasoljak, példaul az, hogy a baktériumok szuszpendalt formdban, vagy hordozéon
rogziilve, biofilm formdajaban vannak jelen. Egy eleveniszapos és egy biofilmes rendszer
mikro-szennyez6 eltavolitasi hatasfokat Osszevetve megallapitottak, hogy a vizsgalt hét
vegyiilet koziil 6t (ketoprofen, diklofendk, klofibrinsav, mefaminsav és gemfibrozil) esetében a
biofilmes rendszerben nagyobb az eltavolitds hatdsfoka, két esetben (ibuprofen, naproxen)
pedig nincs jelentds kiilonbség a két technoldgiaval elérhetd eltavolitas hatasfoka kozott. Az
eleveniszapos rendszer a diklofendkot €s a klofibrinsavat egyaltalan nem bontotta le (Falas és
mtsai, 2012). Ha az adott szennyezOanyag lebontasara alkalmas mikroorganizmusok csak kis
szamban vannak jelen, akkor szaporodasukhoz id6 kell. Ezt bizonyitja Dionisi és munkatéarsai
kisérlete is, akik 10 mikro-szennyezd eltavolitdsi hatasfokat hasonlitottdk Ossze olyan
eleveniszapos rendszerekben, ahol a biomassza még nem alkalmazkodott a szennyviz
Osszetételéhez, ¢és ahol a mikrobakozosségek mar hosszabb ideje az adott Osszetételi
szennyvizben ¢éltek. Bebizonyitottdk, hogy a szennyviz 0Osszetételéhez alkalmazkodott
biomassza olyan mikro-szennyezdket (triklor-benzol, naftalin, pentaklor-fenol) is képes
lebontani, amelyeket a nem adaptalodott mikroba kdzosség nem. Volt olyan mikro-szennyezd
(fenol), amelyeket ugyan mindkét k6zosség képes volt lebontani, de szennyviz dsszetételéhez
alkalmazkodott biomassza esetében nagyobb volt az eltavolitdsi hatdsfok. (Dionisi €s mtsai,
2010) Ha a mikroorganizmus csak részben tudja lebontani a szennyezbanyagot, akkor az un.
xenofor csoport (olyan funkcids csoport, melynek hatasara a molekula bioldgiai bonthatosaga
megsziinik) valtozatlan formaban megmarad €s mikro-szennyezoként tovabbra is terheli a
kornyezetet. A leggyakoribb xenofor csoportok kozé tartoznak a halogenid- (-F, -Cl, -Br), a
nitrozo- (-NO), a szulfo- (-SO3H), a nitril- (-CN), a metoxi- (-OCHj3) és a trifluormetil- (-CF3)
csoportok. Minél tobb a xenofor csoport egy molekuldban, annal rosszabb annak bioldgiai
bonthatésaga. Az aromas gytirtirendszert, illetve kvaterner szénatomot tartalmazéd molekulak
xenobiotikusak, a tobbtagu, illetve tobb ponton kapcsolddd gyliris rendszerek lebomlasa
szintén lassan megy végbe. Legkonnyebben a C;p-C;s szénatom szamu vegyiiletek
oxidalodnak, a metant, etant és propant csak specidlis fajok képesek lebontani. A klorozott
szénhidrogének lebonthatosaga vizoldhatdsaguk fliggvénye. (Alexander, 1999; Horvath, 2011;

Bertelkamp €s mtsai, 2014) Fontos szerepet jatszik a xenofor csoport molekulan beliili helyzete
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is (4. tablazat), mint ahogyan az a fenol példajan is latszik, ahol az aromas gylirire meta
helyzetben felvitt szubsztituens lassitja a vegyiilet lebomlésat, az alifas savak esetében pedig az

a-helyzetli szubsztituens csokkenti a lebomlas sebességét. (Alexander, 1999)

szubsztituens helyzetének hatasa a
vegyiilet szubsztituens biodegradaciora kornyezet
gyors lebomlas lassu lebomlas
nem meta meta talajszuszpenziod
nem meta meta talaj
fenol -Cl 2-, 3- 4- szennyviz
2- 4- talaj
2- 4- iszap
3- 2-,4- szennyviz
benzoesav -Cl 34 24 szemnyviz
alifas savak halogének - a-, B- szennyviz
2- 4- talaj
fenol -CH; 1 3.2 talaj
L 4- 3- talaj
fenoxialkansavak -Cl 1 2 talaj
alifas savak fenoxi - - talaj
benzamid -Cl 3,6- 2,6- talaj
difenilmetan -Cl 2,4- 2,5- iszap

4. tablazat: A szubsztituens helyzetének hatasa a biodegradaciora (forras: Alexander, 1999)

A bioldgiai tisztitds mikro-szennyezd eltavolitdé hatékonysagat a szennyviztelep adottsagai és
az lzemeltetési paraméterek is befolyasoljak. Egyes komponensek esetében még negativ
eltavolitasi hatasfokokrdl is beszamolnak, ami a befolyd szennyvizben mérhetd erdsen
ingadoz6 napi koncentraciokkal, az analitikai bizonytalansdgokkal és az iszaprol vald
deszorbedlodassal magyarazhat6. A tapasztalatok szerint a nitrifikdld biomassza pozitiv
hatassal va — tobbek kozott — az ibuprofen, a naproxen, a nonilfenol és a biszfenol-A
lebontésara, vagyis — ha kozvetve is — a nagyobb iszap tartézkodasi id6 (SRT, sludge retention
time) hozzéjarulhat bizonyos szennyezdanyagok hatékonyabb lebontdsahoz (Luo és mitsai,
2014). A nagyobb SRT szerepének fontossdgat Schaar €s munkatarsainak eredményei is
megerdsitették. Egy ausztriai szennyviztelepen — korszeriisités eltt és utdn — végzett
vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a tartdzkodasi idé novelését kovetden a biszfenol-A, a
17-a-etinildsztradiol és az antobiotikumok lebontési hatasfoka jelentdsen megndétt. Vizsgaltak
tovabba a hidraulikus terhelés valtoztatdsanak hatasat a mikro-szennyezok eltavolitasara.
Eredményeikbdl kitlinik, hogy az ibuprofen, a bezafibrat, az 6sztron, az EDTA, az oktilfenol, a
nonilfenol kisebb terhelés mellett nagyobb hatasfokkal bomlottak le. (Schaar és mtsai, 2010)
Mas szerzok szerint a hatékony mikro-szennyez6 eltavolitdsnak gyakran az szab gatat, hogy a
mikro-szennyez6k nem tudjdk a biomassza szdmdara sziikséges szénforrast és energiat
biztositani, ezért sziikség van a koszubsztrat (bioldgiailag bonthaté szerves anyag és
ammonium-ion) jelenlétére. Példaul a metanotroéfok képesek PAH-ok, alkanok és aromas
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vegylletek egyidejii oxidaciojara (Pomiés és mtsai, 2013). Az ammodnium-iont nitritté¢ oxidalod
Nitrosomonas europaea képes a triklozan ¢s a biszfenol-A lebontasara (Roh és mtsai, 2009).
Fontos szerepe van a reaktorban uralkodé redoxi koriilményeknek is (Falas és mtsai, 2012).
Kujawa-Roeleveld ¢és munkatarsai az aerob, anoxikus és anaerob korlilmények hatasat
vizsgaltak mikro-szennyezdk biologiai lebontdsa sordn. Aerob koriilmények kozott az acetil-
szalicilsav és fenofibrat lebontdsdhoz néhany o6ra elegendd volt, mig az ibuprofen teljes
lebontésa 2 nap alatt ment végbe. A diklofendk esetében 30 nap alatt 90% volt az eltavolitas, a
karbamazepin ¢és a klofibrinsav koncentracidja azonban nem csokkent szignifikansan a kisérlet
id6tartama alatt. Az anoxikus koriilmények kozott végzett vizsgalatok eredményeirdl
altalanossagban elmondhatd, hogy ugyanazt az eredményt hoztdk, mint az aerob koriilmények
kozott kivitelezett kisérletek, de az aerob kisérletben bonthatonak bizonyult vegyiiletek
degradacioja lassubb volt. (Kujawa-Roeleveld és mtsai, 2008) Egy masik kisérletben az
ibuprofen bontasara az oxikus koriilményeket talaltdk hatékonyabbnak (64-70% eltavolitas
oxikus, 17-21% degradacio anoxikus koriilmények kozott), mig a diklofendk és a klofibrinsav
az anoxikus kisérletben bomlott el nagyobb ardnyban (oxikus koriilmények kozott mindkét
vegyliletre 5% alatti, anoxikus feltételek mellett 34—-38% diklofenak, 26-30% klofibrinsav volt

az eltavolitas) (Zwiener és Frimmel, 2003).

3.3 Mikro-szennyezok eltavolitasara alkalmazhato alternativ
modszerek

3.3.1 Oxidativ modszerek

Az oxidativ eljarasok kozé soroljuk az 6zonozast, amelyet alkalmazhatnak 6nmagéban vagy
UV-fénnyel, illetve ultrahanggal vald kezeléssel, valamint hidrogén-peroxid alkalmazéasaval
kombinalva. Az 6zon a szerves vegyliletek koziil elsésorban az olefinekkel és aromas
vegyliletekkel (fenolok, aromas aminok) 1ép reakcioba. Reagal a hidrogénszulfid-, a nitrit- és a
bromid-ionnal is, az ammoniat azonban nem oxidalja. Hatranya, hogy alkalmazasa tobbféle
melléktermék megjelenésével jar egyiitt (pl. bromatok), és az, hogy bomlé¢konysaga miatt csak
ugy alkalmazhatd, ha a felhasznélas helyén allitjak eld. Az 6zonozas sikerességét befolyasolja
a kezelend6 viz pH-ja, valamint a kezelend6 viz lebegbanyag koncentracidja is. A nagyobb
lebegbanyag koncentracio ronthatja az 6zonos kezelés hatékonysagat (Zhang és mtsai, 2012b).
A lebontas sikerességét befolyasoljak tovabba a mikro-szennyezdk fizikai-kémiai tulajdonsagai
is: Sui és munkatarsai 6zonozéssal 95% feletti karbamazepin és diklofendk eltavolitast értek el,
a bezafibrat azonban ellendllonak bizonyult és az eltavolitds mértéke csupan 14% volt (Sui és

mtsai, 2010). Lester ¢és munkatarsai felszin alatti vizbdl probaltak triklozant és
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szulfametoxazolt eltavolitani 6zon alkalmazéasaval. Megallapitottak, hogy az eltavolités

sikeressége fligg a vegyiilet savi disszociacids allandojatol (pK,) (Lester és mtsai, 2012).

Ozonozas és a hidrogén-peroxiddal kombinalt 6zonos kezelés hatékonysagat osszehasonlito
kisérletekben megallapitottak, hogy az 6zonozas onmagaban nem elég hatékony, mivel 41
mikro-szennyezobdl 29-et nem sikeriilt megfeleld hatékonysaggal eltavolitani. A kombinalt
eljaras azonban a 41 eltavolitandd mikro-szennyez6bdl 39 esetében 90% feletti eltavolitast
eredményezett. (Kim és mtsai, 2009) Szintén az 6zon és hidrogén-peroxiddal kombinalt 6zonos
kezelés hatékonysagat vetették Ossze kisérleteikben Rosal és munkatarsai. A vizsgalt 33
szerves szennyezdanyag (foleg gyogyszerhatdanyagok) nagy részét mar az 6zonos kezelés is
99% folotti hatasfokkal bontotta, egyes komponensek (fluorokinolonok és fluoxetin) esetében
azonban sziikség volt a hidrogén-peroxid alkalmazésara is a teljes eltavolitas eléréséhez (Rosal
¢s mtsai, 2008).

A modern szennyvizkezelés soran alkalmazott, hidroxil gyokok eléallitasan alapuld oxidativ
eljarasokat az angol szakirodalom AOP (advanced oxidation process) Osszefoglald néven
emliti. Az AOP eljarasok kozé tartozik a vas katalizatorral egyiitt alkalmazott hidrogén-
peroxid, masnéven Fenton-reagens és a ferrat. A Fenton-reagens hatranya, hogy csak savas pH
értekek mellett igazan hatékony (pH optimuma: 2,8-3,0), ami egyben azt is jelenti, hogy
kommunalis szennyvizre jellemzé6 pH nem idedlis az alkalmazasara. (Kiing, 2009)
A matrixhatas fontossagara mutattak ra azok a kisérletek, melyek soran a Genfi-t6 vizébdl és
szennyviztelep elfolyd vizébdl probaltak mikro-szennyezdket eltavolitani: kisebb hatasfokot
értek el, mint amikor ugyanezeket a szennyezdanyagokat ultratiszta vizben probaltak lebontani
oxidativ moddszerekkel. (Diez-Mato ¢s mtsai, 2014; Neamtu as mtsai, 2014) 32 mikro-
szennyez0 eltavolithatosdgat hasonlitottdk 6ssze De la Cruz és munkatarsai Fenton-reakcioval,
valamint Fenton-reakci6 és UV-fény kombinacigjaval. Mig a Fenton-reakcidval az eltavolitasi
hatasfok nem érte el a 40%-ot, UV-fény ¢és Fenton-reakcio egyiittes alkalmazéasaval — a
reakci6idé megfeleld megvalasztasa mellett — teljes eltavolitast is el tudtak érni. Eredményeik
ravilagitottak arra is, hogy a napfény nem valthatja ki az UV-fény alkalmazasat, mivel azonos
reakcididé és azonos mennyiségli Fenton-reagens alkalmaziasa mellett a napfénynek kitett
mintdk esetében a mikro-szennyezd eltavolitas 50% alatt maradt, UV-fénnyel valo kezelés
esetében azonban az oldatban taldlhatd6 mikro-szennyez6k mindegyikét sikeriilt lebontani. (De
la Cruz és mtsai, 2012) Egy masik kisérletben foto-Fenton-reakcid, 6zonozas és titdn-dioxiddal
katalizalt heterogén fotokatalizis hatékonysagat vetették Ossze 66 mikro-szennyezét 40-80
png/L koncentracioban tartalmazd valddi szennyviz kozegben. A legkevésbé hatékonynak a

heterogén fotokatalizis bizonyult, a masik két modszerrel sikeriilt 98%-ot meghaladd
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eltavolitast elérni, az 6zonos kezelés alkalmazasakor azonban hosszabb volt a sziikséges
kontaktidd, mint a foto-Fenton reakci6 esetében. (Prieto-Rodriguez és mtsai, 2013)

A ferrat vas (VI)-ot tartalmazé ion (FeO4”), amely els6sorban elektronban gazdag szerves
vegylletekkel reagél, igy a fenolokkal, anilinnel, aminokkal ¢és olefinekkel. A ferrat
redoxipotencialja — a tobbi szennyvizkezelésben hasznalt oxidaloszerével Osszevetve —
kiemelkedd (5. tablazat). A ferrat — oxidalo és fertdtlenitd hatdsa mellett — a koagulaciot is

elosegiti. A ferrat kezelés hatékonysaga pH fiiggo.

Oxidalészer megnevezése Reakcidegyenlet Redoxipotencial (V)
klor Cly o +2e S2C1 1,358
hipoklorit HOCI + H + 2¢ 5 CI" + H,0 1,482
klor-dioxid ClO; g+ S CIO, 0,954
o0zon Os;+ 2H + 2 s 0, + H,O 2,076
hidrogén-peroxid H,O, + 2H" + 2¢” 5 2H,0 1,776
ferrat FeO,” +8H' + 3¢’ S Fe’ +4H,0 2,200

5. tablazat: A szennyvizkezelésben hasznalt oxidalészerek redukciéjanak reakcié egyenlete
és a standard redoxipotencial értékek (forras: Jiang és Lloyd, 2002)

Jiang és munkatarsai szerint a valodi vizmatrixok eredményes kezelésé¢hez sziikséges ferrat
dozis 1-5 mg/L Fe(VI) kozott alakul. Az altaluk vizsgélt gydgyszerhatoanyagok legtobbjét
20-60% kozotti hatékonysaggal tudtak eltavolitani, a legjobb eredményt a ciprofloxacin nevii
antibiotikum esetében érték el (63%), ezt a naproxen kovette (43%). Vannak olyan mikro-
szennyezOk, amelyek esetében a ferrat dozis ndvelése nem javitja az eltavolitas hatékonysagat.
Jiang igazolta azt is, hogy a metoxi csoport jelenléte javitja az adott vegylilet ferrattal vald
bonthatosagat, a karboxil csoportot tartalmazd vegyiiletek ugyanakkor lassan reagalnak a
ferrattal. A tapasztalatok szerint egyes savas (pl. ibuprofen, fenoprofen, klofibrinsav,
gemfibrozil,  ketoprofen) ¢és  semleges  karakteri  (pirimidon, ciklofoszfamid)
gyogyszermaradvanyok eltavolitdsara a ferrat nem alkalmas. (Jiang és mtsai, 2013a)

Zimmermann ¢€s munkatarsai vizsgalatai szerint a fenolos mikro-szennyezdk teljes
oxidaciojdhoz 2 mg/L Fe(VI) ddzisra volt sziikség, az aminok ¢€s alkének esetében mar 5 mg/L
Fe(VI) dozis kellett. A ferrat és az 6zonos kezelés hatékonysaganak Osszevetésére iranyuld
kisérleteikben megallapitottak, hogy a vizsgalt vegyiiletek koziill csak a 17-0-0sztradiol
esetében egyezett meg a két oxidaldszer ekvivalens mennyiségének hatékonysdga. Az Gsszes
tobbi mikro-szennyezd esetében haromszor akkora ferrat mennyiség volt sziikséges a teljes

oxidacidhoz, mint az 6zonnal végzett kisérletek esetében. (Zimmermann és mtsai, 2010)

Szintén az oxidativ modszerek kozé tartozik a klor €s a klor-dioxid alkalmazasa. A klor — az
6zonnal felsorolt szervetlen ionokon kiviil — az ammonidval is reagal, st a szerves anyagokkal

trihalometant képez. A klor-dioxid — az 6zonhoz hasonldéan — bomlékony, ezért a felhasznalas
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helyén kell eléallitani. A kloér-dioxid alkalmazhatdsagat a vérméregnek szamitd kloritok é€s

kloratok képzddése korlatozza.

Az oxidativ médszerek kozos eldnye, hogy nem szelektivek és a mikro-szennyezok eltavolitasa

mellett a szennyviz fert6tlenitése is megoldhaté alkalmazasukkal.

3.3.2 Membrantechnologiai modszerek

3.3.2.1 Mikro-, ultra- és nanosziirés, forditott ozmozis

Membranok kiilonb6zo vastagsagu, a homogén vagy heterogén szerkezetek, amelyek két fazis
szétvalasztasra szolgalnak. A szennyviz-technologidban alkalmazott membranok az oldott
szennyezdanyagokat tartjdk vissza és a vizet engedik at. A viz dramlasat a nyomaskiilonbség
segiti. (A membran feliiletén ¢és a membran belsejében 1évé nyomaskiilonbséget
transzmembran nyomasnak nevezziik.)

A membrantechnologiai modszerek hatékonysagat szamos tényezd befolydsolja: a membran
jellemz6i (permeabilitas, porusatmérd, hidrofobicités, feliileti toltés), lizemeltetési paraméterek
(fluxus, transzmembran nyomds, stb.), az eltavolitand6 mikro-szennyezdk (molekulaméret,
oldhatdsag, polaritas, hidrofobicités, toltés) és vizmatrix tulajdonsagai, a membran eltomddése.
A membran anyaga lehet szerves vagy szervetlen, elobbi a gyakoribb. A leggyakrabban
alkalmazott szerves membran alapanyagok: polipropilén, polietilén, celluldéz-acetat, aromas
poliamid, poliszulfon, illetve a felsorolt milanyagokbdl késziilt kompozit. (Laky és Szabo,
2011; Yoon és mtsai, 2006; Fekete-Kertész és Molnar, 2011)

A szennyviz-technoldgiaban alkalmazott membran-technologiai modszerek legfontosabb

jellemzoit a 6. tablazat foglalja 6ssze.

Membran- , . Vlsszatal:tott ,, Eltavolithaté
, . Porusmeret anyag mérete Sziirlet o
technologia szennyezoanyagok
(rm)
. v . . Lebeg6anyagok,
Mikrosziirés | Makroporusok Viz, oldott .
(MF) (>50 nm) 0,05-2,0 anyagok zavarossag, egyes
baktériumok és virusok
. . ;o Makromolekularis
UHEEe | Mook | 000502 Vil kolloidok, a legtdbb
baktérium, egyes fehérjék
. . , Viz, nagyon L .
Narz;s;;lres Mllzi(;pr(l)rrrlll)sok 0.001-0,01 kismolekulak, Klsmeri:]?;u Toollekulak,
sooldatok
Forditott TSmor Viz, nagyon kis Na%zi(l)ln ll({éinréll(l)leslgulak,
ozmézis 0,0001-0,001 |  molekulak, T BEIMENY3es,
(<2 nm) ) szulfat-, nitrat-, natrium-,
(RO) sooldatok .
egyéb ionok

6. tablazat: A szennyviz-technolégidban alkalmazott membran-technolégiai modszerek
(forras: Laky és Szabd, 2011)
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Jermann és munkatarsai ultrasziiréssel vizsgaltdk ibuprofen és Osztradiol eltavolithatosagat
szintetikus szennyvizbdl. Mig az eltavolitas hatékonysaga regeneralt cellul6z membrannal 10%
alattinak bizonyult, addig poliészterszulfon membran alkalmazasaval az ibuprofen 25%-at, a
n6i nemi hormon 80%-at sikeriilt eltavolitani. (Jermann és mtsai, 2009). A poliészterszulfon
anyagl membrannal végzett nanosziiréssel diklofendk és naproxen esetében mintegy 60%
eltavolitast tudtak elérni, a karbamazepin kiszilirését azonban nem sikeriilt megvalositani.
(Rohricht ¢és mtsai, 2009) Yoon és munkatarsai 52 mikro-szennyezd (koztiik EDC és PPCP
vegylletek) eltavolitasat célzo, nano- €s ultrasziiréses kisérleteikben megallapitottak, hogy mig
a nanosziirok a hidrofob adszorpcié és a méretkizaras elve alapjan tartjak vissza a mikro-
szennyezoket, az ultrasziirék esetében csak az eldbbi hatds érvényesiil. A nanosziiréssel — a
kisebb poérusméretnek koszonhetden — hatékonyabban tudtdk eltavolitani a szennyezo-
anyagokat (Yoon és mtsai, 2006). Sui és munkatarsai 6zonos kezelés és mikro-sziirés/forditott
ozmozis kombinacidjanak mikro-szennyezd eltavolitasi hatasfokat dsszehasonlitva megallapi-
tottak, hogy a sziirésen alapuldé mddszerrel 12 szennyez6 komponensbdl 9-et tudtak 90% feletti
hatékonysaggal eltavolitani, az 6zonos kezeléssel ez csak 5 szennyezdanyag esetében sikertilt.
A kétféle membrantechnologiai modszer egymast kovetd alkalmazdsa csak két esetben
(bezafibrat és mefaminsav) bizonyult kevésbé hatékonynak, mint az 6zonozés. (Sui és mtsai,
2010) A forditott ozmozist egyébként gyakran alkalmazzdk membran reaktorban végzett

tisztitas, vagy eleveniszapos kezelést kovetd ultrasziirés utan.

3.3.2.2 Membran bioreaktorok

A membran bioreaktorokban (MBR) az eleveniszapos kezelést kombinaljdk a mikro- vagy
ultraszliréssel, igy nagyobb terhelés mellett is j6 mikro-szennyezd eltavolitasi hatasfokot
tudnak elérni nagy iszapkoncentracid ¢€s kismértékli iszaptermelddés mellett. (Az MBR
reaktorban  az  iszapkoncentraci6  az  eleveniszapos  rendszerekben  jellemzd
iszapkoncentracionak 4-5-szorose lehet.) Az MBR hatrdnya a nagyobb koltség (pl. a
levegdztetés koltsége) és a membran gyakori eltomddése. (Rattier és mtsai, 2012; Laky és
Szabo, 2011)

Bernhard és munkatéarsai mikro-szennyezok eltavolithatosagat vetették dssze egy eleveniszapos
rendszerben és egy laboratoriumi 1éptékli membran bioreaktorban. Tapasztalataik szerint a
karbamazepin és az EDTA lebontdsa egyik rendszerben sem valdsult meg, a diklofendk és a
klofibrinsav eltavolitdsdban a membran bioreaktor bizonyult hatékonyabbnak, amit a szerz6k
az iszap hosszabb tartozkodasi idejével magyardztak. (Bernhard és mtsai, 2007) Egy masik,
szintén eleveniszapos szennyvizkezeld rendszer és MBR mikro-szennyez0 eltavolito hatasfokat

Osszehasonlito kisérlet eredményei szerint egyes szennyezéanyagok (mefaminsav, diklofendk,
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indometacin, propifenazon, pravasztatin, gemfibrozil) eltavolitasa nagyobb hatasfokkal valosul
meg MBR-ben, mas vegyliletek (béta-blokkolok és egyes antibiotikumok) esetén a hosszabb
iszap tartdzkodasi id6 rontott az eltavolitas hatékonysdgan. A karbamazepin és hidroklorotiazid
esetében azonban egyik eltavolitdsi mod sem bizonyult hatékonynak. (Radjenovic és mitsai,
2009) Abargues ¢és munkatarsai alkilfenolok bomléasat vizsgaltdk egy eleveniszapos
rendszerben, valamint egy MBR és egy anaerob koriilmények kozott tizemeld, alameriild
membran bioreaktorban (submerged membrane bioreactor, SAnMBR). A legkisebb eltavolitasi
hatasfokokat az anaerob rendszerben mérték, amit a szerzok a mikro-szennyezok iszapban vald
feldasulasanak tudtak be. (Abargues és mtsai, 2012)

A hoémérséklet membran bioreaktorok mikro-szennyezd eltavolitd képességére gyakorolt
hatasat vizsgald kisérletek tantisaga szerint a kevésbé hidrofob vegyiiletek esetében a mikro-
szennyezOk eltavolitasdnak hatadsfokat jobban befolydsolja a hdomérséklet, a hidrofob
vegyliletek esetében azonban 10-35°C kozo6tt nem valtozik jelentdsen az eltadvolitds mértéke

(Hai és mtsai, 2011).

3.3.3 Adszorpcios modszerek

A mikro-szennyezdk vizkozegekbdl vald eltavolitasara alkalmas adszorpcidos modszerek kozé
soroljuk az aktiv szén, a kiilonb6z0 agyagasvanyokat tartalmazd koézetek (pl. bentonit) és
ioncseré¢lok alkalmazéasat (Shen, 2002; Al-Asheh és mtsai, 2003; Deng ¢és mtsai, 2010),
valamint a kiilonboz6é — 4altaldban térhaldsitott — poliszacharidok szorbensként wvald

felhasznalasat (pl. kitozan, keményitd, ciklodextrin) (Crini, 2005).

3.3.3.1 Aktiv szén alkalmazasa mikro-szennyezok eltavolitasara
Az aktiv szén alkalmazasanak nagy el0nye, hogy alkalmazasa nem jar karos melléktermékek
képzddésével, valamint az, hogy regeneralasa is megoldhat6. Az aktiv szén felhasznalasat
neheziti, hogy a szennyvizben megtalalhaté szilard részecskék és a mikro-szennyezdk kozott
kompeticid léphet fel az aktiv szén kotohelyeiért, a lebegbanyag eltomitheti az aktiv szén
porusait. Az aktiv szén alkalmazdsa mellé kiegészitd modszer sziikséges, amennyiben a
fertStlenitést is meg kivanjuk oldani.
Az aktiv szén alkalmazhat6 por (PAC, powdered activated carbon) és granulalt (GAC,
granulated activated carbon) formaban egyarant. A [IUPAC ajanlasai az aktiv szenek esetében a
kovetkezd — porusatmérd szerinti — csoportositast alkalmazzak: elsédleges mikroporusok (<0,8
nm), masodlagos mikropérusok (0,8—2 nm), mezopérusok (2—-50 nm) és makroporusok (>50
nm). Minél nagyobb egy mikro-szennyezd oktanol-viz megoszldsi hanyadosa (K,), annal
nagyobb valoszinliséggel kotddik meg az aktiv szén feliiletén (Luo és mtsai, 2014; Kiing,
2009).

35



Jones felosztésa szerint:

ha log K, < 2,5, akkor a mikro-szennyezd gyengén szorbealodo;

ha 2,5< log Koy < 4,0, akkor a mikro-szennyezd kdzepesen szorbealddo;

ha log K,y > 4,0, akkor a mikro-szennyezd jol szorbedlodo. (Jones és mtsai, 2005)
Herndndez-Leal ¢és munkatarsai 94%-ot meghalado eltavolitast értek el aktiv szén
alkalmazéséaval tobbféle mikro-szennyez6t (tobbek kozott biszfenol-A-t és nonilfenolt) 100—
1600 pg/L kiinduldsi koncentracidban tartalmazé modelloldatbol. Egy masik kisérletben
Osszevetették az aktiv szén hatékonysagat mikro-szennyezokkel adalékolt (0,1-10 pg/L)
szennyviz és valddi szennyviz minta esetében (mikro-szennyezdk koncentracidja: 0,4—7,9
png/L). Az adalékolt szennyviz esetében 67% volt az atlagos eltavolitas, a valddi szennyviz
esetében pedig 50-90% kozott alakult a kiilonféle mikro-szennyezdk eltdvolitasi hatasfoka.
(Hernandez-Leal és mtsai, 2011)

Egy masik kisérletben az aktiv szenet tartalmazd adszorber hatékonysdga és az adszorbens
mennyisége, a kontaktid6, a pH és a lebegdanyag koncentracié hatdsanak Osszefliggéseit
vizsgaltak 6 gydgyszer-hatéanyag, 2 peszticid és egy 1 EDC vegyllet példajan.
Megéllapitottak, hogy hosszabb kontaktidd biztositdsaval kedvezdbb eltavolitdsi hatisfokot
tudnak elérni. Az eredmények alapjan az is kijelenthetd, hogy mig a hidroféb mikro-
szennyezOk esetében az eltavolitas sikeressége pH-fliggetlen, addig az acetaminofen, a
szulfametazin és a szulfametoxazol esetében a pH valtoztatdsa befolyasolta az adszorpcio
mértékét. Ramutattak arra is, hogy a lebegdanyagok jelenléte elsdésorban a hidrofob vegyiiletek
esetében csokkenti az adszorpciot. (Nam és mtsai, 2014) Rattier és munkatarsai igazoltak, hogy
a mikro-szennyezOk aktiv szénen vald adszorpcidjat a molekula mérete, oldhatoséaga, toltése €s
a szubsztituensek jellege (pl. aromas szubsztituensek jelenléte) befolyasolja (Rattier és mtsai,
2012). Ezt tamasztja ala az a kisérlet is, amelyben szerves mikro-szennyezdk eltavolithatosagat
vizsgaltak aktiv szén, illetve 6zon alkalmazéasaval. A karbamazepin és a diklofenak eltavolitasi
hatasfoka mindkét modszer esetében meghaladta a 90%-ot. Voltak azonban olyan
szennyezOanyagok, amelyek esetében az 6zon (szulfametoxazol), mig mas szennyezdanyagok
esetében az aktiv szén (benzotriazol, iomeprol) bizonyultak hatékonyabbnak. (Altmann és

mtsai, 2014)

3.3.3.2 Ciklodextrinek alkalmazasa mikro-szennyezék eltavolitasara

A ciklodextrinek (CD) ciklikus, nem redukald oligoszacharidok. A molekulat felépitd
glilkopiran6z egységek szama (6, 7, illetve 8) alapjan megkiilonboztetiink o-, B- €s y-
ciklodextrineket. A ciklodextrinek belsd iiregei apolarisak, a kiilsé részen taldlhaté hidroxil

csoportok azonban kifelé polarissa teszik a molekulat. Zarvanykomplex-képzd tulajdonsaguk-
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nak kdszonhetden alkalmasak lehetnek mikro-szennyezok vizkozegekbdl torténd megkotésére.
A ciklodextrint tartalmazo polimerek — a zarvanykomplex-képzés mellett — hidrogénkdtések
kialakitasaval ¢és fizikai szorpcid révén szorbealhatjdk a mikro-szennyezdket. (Liu és mtsai,

2011; Fekete-Kertész é¢s Molnar, 2011)

A ciklodextrineket jellemzden kétféle modon hasznaljak a szennyviztisztitdsban: térhalositott
polimert képeznek beldliikk vagy immobilizaljak dket valamilyen makromolekuléris hordozon.
A térhalositast legtobbszor két- vagy tobbfunkcios epoxi-vegyiiletekkel vagy izocianatokkal
szoktak megvaldsitani, de térhalositd dgens lehet mas olyan vegyiilet is, amely képes reakcioba
1épni a ciklodextrin hidroxil csoportjaival. A térhaldsitas elonye, hogy az igy 1étrejovo polimer
a kiinduldsinal jobban ellendll a mechanikai hatdsoknak, a nagy hdémérsékletnek, a pH
valtozasanak ¢és a szorpcié kinetikdja szempontjabol is kedvezébb az alkalmazasa.
Térhalositassal ciklodextrin szemcsék, gyongypolimerek, illetve filmek hozhatok létre. A
ciklodextrinek immobilizalasara olyan hordozdkat alkalmaznak, amelyek maguk is
tartalmaznak hidroxil csoportokat (pl. celluléz, keményitd, kitozan), ilyenkor a ciklodextrin
kovalens kotéssel kapcsolodik a feliilethez (kémiai immobilizalas). A ciklodextrin €s a hordozé
kozotti kotés kialakithatod polimerizacidval, besugarzassal vagy elektronsugar aktivalassal. Ha a
ciklodextrin és a hordozo kozott nem létesil kovalens kotés, akkor fizikai immobilizalasrol
beszéliink. (Crini, 2005)

Egy ciklodextrin tartalmi szorbens megkoté képessége a ciklodextrin tartalomtol ¢és a
duzzadasi képességtdl fligg. (A duzzadas soran ugyanis masodlagos tiregek jonnek létre.) A
szorpcids kapacitast befolyasoljadk tovabba az eltdvolitandd mikro-szennyez6 kémiai
tulajdonsagai és koncentracidja, valamint a szorbens és a szennyezdanyag érintkezésének
id6tartama (kontaktidd) is. (Fenyvesi ¢s Balogh, 2009) A ciklodextrinek alkalmazdsanak
legnagyobb elénye, hogy a megfeleld ciklodextrin-szdrmazék megvalasztasaval egy adott
mikro-szennyezdére szelektiv szorbens hozhaté létre. A ciklodextrin alapti szorbensek
elterjedésének azonban egyeldre gatat szab az, hogy a ciklodextrin &ra viszonylag magas. A
harom leggyakoribb ciklodextrin tipus (a-, B- és y-ciklodextrin) koziil a B-ciklodextrin ara

legkisebb (melléklet M3. tabldzat).

A szorpciot befolydsolo tényezok

Chen ¢és munkatarsai ftalat-észterek eltavolitasara irdnyuld szorpcios kisérleteik soran
megallapitottak, hogy a hdmérséklet ndvelésével csokken a szorpcio mértéke (a szorpcid
hémeérsékleti optimuma 15°C-nak adddott), a pH nem befolyésolta a szorpciot. (Chen és mtsai,
2007). Utobbi megallapitast Kitaoka és Hayashi kisérletei is igazoltak, akik epiklorhidrinnel

térhalositott a-CD-t alkalmaztak biszfenol-A megkdtésére €s tapasztalataik szerint a megkotd
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képesség egy igen széles tartomanyban (pH 2,2-9,1) fiiggetlen volt a pH-t6l. (Kitaoka és
Hayashi, 2002) Parabének (metil-, etil-, propil- és benzil-parabén) eltavolitasara iranyulo, B-
CD-t tartalmazo szorbenssel végzett kisérletek soran megallapitottak, hogy az adszorpcios
kapacitas n0 az adszorbealandd molekula méretével, vagyis a legkisebb hatasfokkal a metil-
parabént, a leghatékonyabban a benzil-parabént tudtdk megkotni. (Chin és mtsai, 2010).
Kiilonboz0 krezol izomerek eltavolithatosagat 6sszevetve megallapitottak, hogy a metil csoport
helyzete a dontd a szorpcié szempontjabdl: legjobban a p-krezol kotddik a ciklodextrinhez
(Romo ¢és mtsai, 2008). Biszfenol-A ¢s 4-nonilfenol-etoxilat eltdvolitasat célzo kisérletekben
rajottek arra, hogy minél rdévidebb etoxiladt lanccal rendelkeznek a nonilfenolok, annal

konnyebben megkotddnek a ciklodextrin iiregeiben. (Aoki és mtsai, 2007)

Ciklodextrint tartalmazo szorbensek megkoto képességének Osszevetése mas szorbensek
szorpcios kapacitasaval

Ipari szennyvizbdl kivantak szerves szennyezOket eltavolitani abban a kisérletben, ahol
karboxi-metilezett, 1,4-butandiol-diglicidiléterrel térhalositott keményitd ¢€s ugyanezen a
modon eldallitott ciklodextrin szorbens megkotd képességét vetették ossze. A keményitd alapu
szorbens alkalmazdséaval a kiinduldsi 150 O, mg/L KOI 27-58%-4t, a ciklodextrint tartalmazo
szorbenssel 35-67%-at tudtak eltavolitani. (Sancey és mtsai, 2011) Egy madsik kisérletben
festékanyagok megkotddését vizsgaltak keményiton és B-CD-t kiillonb6z6 aranyban tartalmazé
szorbenseken. A P-CD-tartalmti szorbensek megkotd képessége — a legtdobb esetben —
tobbszorose volt a keményitd adszorpcids képességének. A szerzd a jelentds kiilonbséget azzal
indokolta, hogy mig a keményitd esetében csak a fizikai szorpcid és a hidrogénkotések
jatszanak szerepet a festékmolekuldk megkotésében, addig a B-CD-tartalmi szorbensek
esetében zarvanykomplexek is képzddnek. (Crini, 2003)

Salipira és munkatdrsai szemcsés aktiv szén, B-CD polimer és szén nanocsévekkel
kopolimerizalt térhalés B-CD mikro-szennyezd megkotd képességét vetették Ossze. A p-
nitrofenol eltavolitdsaban az aktiv szén 47%, a CD polimer 58%, a szén nanocs6-CD kompozit
99% hatékonysagot mutatott, de hasonl6 trendet tapasztaltak a triklor-etilén esetében is, melyet
az aktiv szén 55%, a CD 70%, a szén nanocs6-CD kompozit pedig 99% feletti hatékonysaggal
tavolitott el. (Salipira és mtsai, 2007) Mohamed és munkatarsainak kisérletei ramutattak arra,
hogy a szorpcié mértékét nemcsak a szorbens, hanem az adszorbedlni kivant anyag jellemzdi is
befolyasoljak. Szemcsés aktiv szén és poliuretan-B-CD kopolimer szorpcidos kapacitasat
Osszehasonlitd, p-nitrofenol, fenolftalein és naftenat modellvegyliletekkel végzett kisérleteik
soran azt tapasztaltdk, hogy a p-nitrofenolbdl és a naftenatbol az aktiv szén kotott meg

fajlagosan nagyobb mennyiséget, a fenolftalein megkotésében azonban a CD-t tartalmazd
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kopolimer bizonyult hatékonyabbnak. Méréseikkel igazoltak, hogy a ciklodextrint tartalmazé
szorbens a nagyméretli, lipofil molekuldkat (fenolftalein, naftenat) elsdsorban

zarvanykomplex-képzés révén kototte meg. (Mohamed és mtsai, 2011)

A kiilonféle ciklodextrinek és szarmazékaik szorpcios kapacitasanak osszevetése

Minden eltavolitand6 szennyezOanyagra nézve a 3-CD bizonyult a leghatékonyabbnak abban a
kisérletben, amelyben ipari szennyvizbdl kivantak fenolt (8,9 m/m%) és mds aromads
vegyiileteket (0,33 m/m% m- és p-krezolt; illetve 0,044 m/m% xilenolt) megkdtni. A fenolt
90% feletti, a krezolokat 81%-os hatékonysaggal kototte meg a hexametilén-diizocianattal
térhalositott B-CD, a xilenolt pedig 81%-os hatékonysaggal a toluol-2,6-diizocianattal
térhalositott valtozat. A B-CD altal mutatott szorpcios képességet megkdzelitette a haromféle
CD (a-, B- és y-CD), valamint dextrin keverékét tartalmazd szorbens, jelentésen elmaradt
azonban téle a y-CD szorpcios kapacitdsa. (Yamasaki és mtsai, 2006) Kinai szerzék haromféle
— epoxi-klorpropannal térhalositott — ciklodextrin-szarmazék szorpcios sajatsagait vetették
Ossze, fukszin festékanyagot alkalmazva modellvegyiiletként. A hidroxipropil-8-CD,
karboximetil-B-CD ¢és amido-B-CD koziil a legnagyobb szorpcids kapacitasa a karboximetil-
szarmazéknak volt, az amido-szarmazék szorpcids kapacitdsa pedig még az eredeti,
szarmazékolds nélkiili B-CD szorpcids kapacitdsanal is kisebb volt. (Zhang és mtsai, 2012a)
Biszfenol-A és 4-nonilfenol-etoxilat eltavolitasat célzo kisérleteikben Aoki és munkatarsai
megallapitottak, hogy a kitozan hordozora felvitt poli-karboxi-metilezett o-, B- és v-
ciklodextrin koziil a B-CD alkalmazéasaval tudtdk a legnagyobb eltavolitasi hatasfokot elérni.

(Aoki és mtsai, 2007)

3.3.4. Ciklodextrinek felhasznalasa mikro-szennyezok eltavolitasara -
0sszegzés

Térhalositott €s hordozora rogzitett ciklodextrinekkel (és ciklodextrin-szarmazékokkal) szamos
mikro-szennyezd megkdtésére végeztek kisérleteket (7. tabldzat). A festékanyagok (Li és Lei,
2012; Yilmaz és mtsai, 2010; Crini, 2003; Zhang és mtsai, 2012a) és peszticidek (Liu és mtsai,
2011) mellett gyakori modellvegyliiletek az aromas mikro-szennyezdk (Baruch-Teblum és
mtsai, 2010; Yamasaki és mtsai, 2006; Yamasaki és mtsai, 2008; Pan ¢és mtsai, 2010;
Mohamed és mtsai, 2011; Salipira és mtsai, 2007). Végeztek mar vizsgéalatokat Osztrogén
hatasu vegyiiletekkel (Nagy és mitsai, 2014) és illékony mikro-szennyezOkkel (pl. triklor-

etilénnel) is (Salipira és mtsai, 2007).
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Mikro-szennyezo

Szorbens

Hivatkozas

anionos festékanyag (Ponceau
4R)

poliamidoamin-ciklodextrin térhalés kopolimer

Li és Lei, 2012

azofestékek (Evans Blue és
Chicago Sky Blue)

4,4-metilan-biszfenil-diizocianattal és
hexametilén-diizocianattal térhalositott f-CD

Yilmaz és mtsai, 2010

festékanyagok (Acid Blue 25,
Basic Blue 3, Reactive Blue
19, Disperse Blue 3, Direct
Red 81)

B-CD polimer

Crini, 2003

festékanyag (fukszin) epoxiklorpropannal térhalositott B-CD | Zhang és mtsai, 2012
szarmazékok
aromas aminok 4, 4-metilan-biszfenil-diizocianattal és | Yilmaz és mtsai, 2010

hexametilén-diizocianattal térhalositott f-CD

biszfenol-A

B-CD polimer

Kitaoka ¢és
2002

Hayashi,

epiklorhidrinnel térhalositott B-CD

Nagy és mtsai, 2014

kitozanra felvitt a-, B- és y-CD

Aoki és mtsai, 2007

izoforon-diizocianattal, hexadekannal és | Baruch-Teblum és
natrium-dodecil-szulfattal térhalositott a-CD mtsai, 2010
hexametilén-diizocianattal térhalositott f-CD Yamasaki ¢és mtsai,
2008
fenol B-CD; v-CD; a-, B- és y-CD, valamint dextrin | Yamasaki ¢és mtsai,
keveréke toluol-2,6-diizocianattal és | 2006
hexametilén-diizocianattal térhalositva
fenolftalein B-CD-poliuretan kopolimer Mohamed ¢és mitsai,
2011
fenolszarmazékok epiklorhidrinnel térhalositott f-CD Romo és mtsai, 2008
2,4-diklor-fenol B-CD-attapulgit kompozit Pan és mtsai, 2010
krezol B-CD; v-CD; a-, B- és y-CD, valamint dextrin | Yamasaki és mtsai,
keveréke toluol-2,6-diizocianattal és | 2006
hexametilén-diizocianattal térhalositva
nonilfenol-etoxilat karboxi-metil-cellul6zzal térhalésitott B-CD Bonenfant ¢és mtsai,

2010

p-nitrofenol

szilikagélhez kotott metakriloil-B-CD

Phan és mtsai, 2002

B-CD-poliuretan kopolimer

Mohamed ¢és mtsai,
2011

B-CD

Salipira és mtsai, 2007

pentaklér-fenol

szilikagélhez kotott metakriloil-B-CD

Phan és mtsai, 2002

naftenat B-CD-poliuretan kopolimer Mohamed ¢és mitsai,
2011

parabének (metil-, etil-, | toluol-2,6-diizocianattal és hexametilén- | Chin és mtsai, 2010

propil- és benzil-parabén) diizocianattal térhalésitott B-CD

toluol izoforon-diizocianattal, hexadekannal és | Baruch-Teblum és
natrium-dodecil-szulfattal térhaldsitott o-CD mtsai, 2010

xilenol B-CD; v-CD; a-, B- és y-CD, valamint dextrin | Yamasaki és mtsai,
keveréke toluol-2,6-diizocianattal és | 2006

hexametilén-diizocianattal térhalositva

Osztrogén hatash vegyiiletek

epiklorhidrinnel térhalositott B-CD

Nagy és mtsai, 2014

ftalat-észterek (diheptil-ftalat)

kitozanra felvitt a-CD

Chen és mtsai, 2007

rutin B-CD Zhao és mtsai, 2012
2,4-diklor-fenoxiecetsav szilikagélhez kotott metakriloil-B-CD Phan és mtsai, 2002
peszticidek epiklorhidrinnel térhalositott B-CD, | Liu és mtsai, 2011

hidroxipropil-B-CD és random metilezett f-CD

triklér-etilén

B-CD

Salipira és mtsai, 2007

7. tablazat: Mikro-szennyezok eltavolitiasara iranyuld, szorbensként ciklodextrineket vagy azok
szarmazékait alkalmazo kisérletek 6sszefoglalasa
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A szorbensként ciklodextrint, illetve ciklodextrin szarmazékokat alkalmazd szorpcios
kisérletek szakirodalmat attekintve megéllapitottam, hogy a szorbens megkotd képességét —
annak ciklodextrin tartalma és duzzadasi képessége mellett — a szorpcié kontaktideje és a
megkotni kivant mikro-szennyezo fizikai-kémiai tulajdonsagai befolyasoljak. A ciklodextrinek
alkalmazasénak nagy eldnye a szelektivitas, valamint az, hogy szorpcids képességiik egy széles
pH tartomanyban allando. A ciklodextrinek mas szorbensekkel szemben (pl. keményitd, aktiv
szén) is versenyképesek. A tobbféle ciklodextrin szorpcids képességét 0Osszehasonlitd
kisérletekben a legtobb szerzd arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a béta-ciklodextrinnek a
legjobb a szorpcids képessége, ami elsdsorban annak kdszonhetd, hogy iliregmérete szamos
mikro-szennyez6 molekulaméretével dsszemérhetd és emiatt azokat zadrvanykomplexbe tudja
vinni. A béta-ciklodextrin alkalmazasat indokolja az is, hogy ennek az ara a legkisebb a

ciklodextrinek kozul.
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4. A Kkisérleti munka soran alkalmazott anyagok,
berendezések és modszerek

4.1 A miszal alapu hordozok és a rajtuk kialakult biofilm
jellemzésére alkalmazott paraméterek, valamint a féliizemi
szennyviztisztito rendszer leirasa

4.1.1 A miiszal alapu biofilm hordozok és a jellemzésiikre alkalmazott
fizikai-kémiai modszerek

Munkam soran az ELTE Hatarfeliiletek és Nanorendszerek Laboratériumanak munkatarsaival
egylttmiikodve tobbféle polipropilén és karbonszal, valamint nylon (poliamid) és poliészter
szalak morfoldgiai jellemzdit, fajlagos feliiletét, nedvesedését, adszorpcios képességét és zéta
potencialjat tanulmanyoztam, valamint vizsgaltam a miiszalakbol minta-el6készité mosas sordn
kiold6do szerves anyag mennyiségét.

A miuszélakat a Holges-Tex Kft.-td] szereztiik be, kivéve a két karbonszalat, amelyek a Zoltek
Zrt.-t0] szarmaztak. A konnyebb attekinthetoség kedvéért a szalak legfontosabb jellemzdit a 8.
tablazatban foglaltam Ossze. A ,,filament fonal” kifejezést a mesterségesen eldallitott folytonos
szalra hasznalom, mig a ,.font fonal” megjeldlést a fonastechnoldgiai eljarasokkal eldallitott

textilipari termékek esetében alkalmazom.

Minta jele Szal alapanyaga (és szine) Megjegyzés

font PP-A polipropilén (fehér) font fonal, miiszaki célokra gyartott
font PP-B polipropilén (barna) font fonal, szényegipari célra gyartott
filament PP-A | polipropilén (fehér) filament fonal

filament PP-B | polipropilén (sarga) filament fonal

filament PP-C

polipropilén (sziirkésfekete)

filament fonal

filament PP-D

polipropilén (vordsesbarna)

filament fonal

filament C karbonszal (fekete) filament fonal
font C karbonszal (fekete) font fonal
N poliamid /nylon/ (fehér) font fonal
PES poliészter (fehér) font fonal

8. tablazat: A vizsgalt miiszal mintak

crer

iiveglemezre helyeztem, nedvesitd folyadékban szétoszlattam és fedélemezzel boritottam. A

mintakrol mikroszkoppal (Jenapol, Zeiss, Németorszag) és hozza kapcsolt digitalis kameraval

(Olympus, Japan) felvételeket készitettem. A felvételeket Olympus cell*A (Olympus, Japan)

programmal értékeltem: meghataroztam a szalakatlagos atmérdjét. Az atmérdbdl — hengeres

geometriat feltételezve — becslést adtam a miiszalak fajlagos feliiletére az alabbi képlet alapjan:
4

a=—,

S d-p
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ahol ,,a,” a fajlagos felulet m?g’! , ,,d” a miiszal atmérdje [m]; ,,p”” a miiszal stirtisége | m'3].
jlag g ] p ge (g

A kolonizacids kisérletek céljara kivalasztott miiszalakrol nanométeres felbontasu atomerd
mikroszkdpos (atomic force microscope, AFM) felvételek is késziiltek (Park System, XE-100,
Dél-Korea). Az AFM mikroszkopos felvételek 1 Hz-es szkennelési sebességgel, 20x20 um-es
szkennelési ablakban késziiltek, a képek feldolgozasat XEI 1.6 programmal végeztem (Park
System, Dé¢l-Korea).

Az adszorpcids vizsgalatok megkezdése elott a miiszédlakat minta-el6készitd mosasnak
vetettem ald, azzal a céllal, hogy informaciét nyerjek a kioldodd szerves anyagok
mennyiségérol. A szalak 0,25 g tomegl darabjat 3x5 percig 20-20 ml desztillalt, ioncserélt
vizben mostam, ezeket a mosoéviz frakcidkat az eredmények értékelését tartalmazéd 5.1.1
fejezetben I/1., 1/2. és 1/3. frakcidk néven szerepeltetem. A széalakat a gyorsmosast kdvetéen 20
ml vizben 12 napig 4ztattam, az aztatasos kisérlet 1., 6. és 12. napjan a mosovizbdl mintat
vettem (IL, III. és IV. frakcid). A gyorsmosdsok mosovizeibdl, valamint az 4ztatds soran vett
mintakbol Multi N/C 2100S TC-TN mérd késziilékkel (Analytik Jena AG, Németorszag)
kisérletet olyan natrium-klorid oldattal is megismételtem, melynek pH-jat és fajlagos
elektromos vezetOképességét a szennyvizben mért atlagos pH-nak és vezetOképességnek
megfelelden allitottam be. Utobbi kisérlettel az volt a célom, hogy a mintak feliiletén jelenlévo
anyagok (példaul a gyartas soran hasznalt segédanyagok) ne az adszorpcios mérés soran — az
eredményt ellendrizhetetlen modon befolydsolva — tdvozzanak, hanem ez torténjen meg a
minta-el0készités soran. A mosasi 1épések és a frakcidkra alkalmazott jelolések megegyeztek a

desztillalt, ioncserélt vizzel kivitelezett minta-elokészité mosasnal leirtakkal.

Megvizsgaltam tovabba a mosofolyadék frakciok feliileti fesziiltségét. A feliileti fesziiltség
mérésére alkalmazott eljards a tenziometrikus modszer volt, amihez Du Noiiy-féle feliileti
fesziiltségmérdt hasznaltam. Ez a modszer az erd mérésén alapul: a folyadékba meriild
mérbtestnek a folyadékfelszinbdl valo kiszakitasahoz sziikséges erdt mérjiik, amibdl kalibracio

segitségével a folyadek feliileti fesziiltsége szamithato.

A miszélak zéta potencialjat aramlési potencidl méréssel hataroztam meg. A méréshez Anton
Paar SurPluss (Anton Paar, Ausztria) tipusu késziiléket hasznaltam. A mintatartoba helyezett
miuszalakon ataramlo folyadék elektromos toltést szallit, amely az elektromos kettdsréteg
elmozdulod részének toltése. A toltéselmozdulas kovetkeztében fellépd potencidlkiilonbség
ilyen modon a feliilet kozeli toltésviszonyokkal van Osszefliggésben. A zéta potencial a
toltéssel rendelkezd feliilet és az elektrolit oldat kozott 1évé nyirasi feliiletnél fellépd
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potencialkiilonbség. Az egyes miiszalakbol 0,3—0,3 grammot mértem be, vizsgalataim soran —
az dramlo folyadék. Az izoelektromos pont meghatarozasa céljabol a kalium-klorid oldat pH-
jat semlegestdl kis 1épésekben a savas fel¢ valtoztatva mértem a zéta potencialt, majd 0jbol
semleges pH-r6l indulva a lugos tartomany felé haladva szintén végeztem méréseket. (Az
izoelektromos pont azt a pH-t jelenti, amelynél a zéta potencial értéke zérus.) Ezt kdvetden
meghataroztam az eredeti és a minta-el6készité mosason atesett miiszalak zéta potencialjat a
szennyvizre jellemz6é pH=8 értéknél. Egy masodik méréssorozatban a kalium-klorid oldat
helyett sziirt szennyvizet alkalmaztam aramlo folyadékként, ebben a kdzegben is vizsgaltam az
eredeti és a minta-el6készitd mosason atesett miiszalak zéta potencialjat. A zéta potencialt az
alabbi 0sszefiiggés alapjan szamitottam ki:

E -n-k

p-e

ahol ,,(” a zéta potencial [V]; ,,E,” a mért aramlasi potencial [V]; ,m” a folyadék viszkozitasa
[Pa s']; ,k” a folyadék fajlagos elektromos vezetSképessége [S m™]; .,p” az alkalmazott

nyomas [Pa]; ,.¢” a folyadék dielektromos allanddja [F m™].

A miiszalak adszorpcids képességének vizsgalatara hdrom kiilonboz6 tulajdonsagi vegyiilettel
keriilt sor. A metilénkék a tiazin szinezékek csoportjaba tartozé kationos festékanyag, amely
porusos, szalas anyagok adszorpcidoképességének vizsgalatara elterjedten alkalmazott (Igbal és
Ashiq, 2007). A vegyiilet vizben jol oldddik €s vizes oldatanak koncentracidja intenziv szine
alapjan spektrofotometridsan nagy érzékenységgel mérheté. A bromfenolkék anionos
trifenilmetan festék, adszorpcidjanak mérésével elsdsorban kationos jellegli feliiletmddositok
(lagyitok) jelenlétét lehet kimutatni textilszoveteken (Peters és Freman, 1994; Reife és Freman,
1996). A mintak adszorpcios képességét a szennyvizben nagy mennyiségben eléfordulo, és a
baktériumok megtapadasat idében megeldzd fehérje adszorpcidjaval is meghatiroztam,
modellvegyiiletként a marha szérum albumint (bovine serum albumin, BSA) valasztottam. (Ha

¢€s mtsai, 1993)

A metilénkék és a bromfenolkék adszorpcid esetében 0,12 g/10 ml volt az adszorbens/oldat
arany, az adszorpcidt a metilénkék esetében a 0,05-0,6 mmol/L, a bromfenolkék esetében a
0,002-0,06 mmol/L koncentracidtartomanyban hataroztam meg. (A brémfenolkék esetében az
oldatok pH-jat 9-re allitottam be.) Az adszorpcios kisérlet 1 Ords idOtartama alatt az oldatokat
razogeéppel razattam. Az 1 oOra eltelte utan az oldatok abszorbancidjat a metilénkékkel végzett
kisérlet esetében 540 nm, a bromfenolkék esetében 590 nm hulldmhosszon spektrofotométerrel
mértem meg. A koncentraciot kalibrald gorbe segitségével szamitottam ki. A BSA esetében
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alkalmazott adszorbens/oldat arany 0,2 g/10 ml volt, a BSA oldatok koncentracidja 0,1-1,0 g/L
kozott valtozott. 2 oras razatast kovetden a fehérje oldat adszorpcidjat UV-spektrofotometrids
méréssel ellendriztem, 276 nm hullimhosszndl. A kiilonb6z6 adszorptivumokbol megkotott
mennyiségeket az alabbi képlet alapjan szamitottam ki:

Cy —C,

m’ =V. ,
m

ahol ,,m”” az adszorbedlt mennyiség [g/g adszorbens vagy mmol/g adszorbens]; ,,V” az oldat
térfogata [L]; ,,co” az oldat kezdeti koncentracioja [g/L vagy mmol/L]; ,,c.” az oldat egyensulyi

koncentracioja [g/L vagy mmol/L]; ,,m” az adszorbens tomege [g].

A szélakra vizes kozegben hatd nedvesedési er6t Wilhelmy-tipusu elektronikus tenziométerrel
(Herceg, Magyarorszadg) tanulmanyoztam. A nedvesedési er6t az alabbi képlet alapjan
szamitottam ki:

F=1y-0,

ahol ,,F” a nedvesedési erd [N], az ,,I” a levegdvel érintkezé peremvonal hossza [m]; ,,y” a viz

felitleti fesziiltsége [N m™']; ,,® ” a nedvesedési szog [mértékegység nélkiili].

Elvégeztem a szalas anyagok nedvesedésének vizsgalatara alkalmazhatd Draves-tesztet is. A
vizsgalt anyagokbol azonos tomegii (kb. 0,02 g) darabokat vagtam és ezekbdl gombolyagot
formaltam, amit egy drdothurokkal (a drot hossza: 2,3 cm, tomege: 0,04 g) Osszefogtam. A
drothoz 14 cm hosszu cérndval egy 2 gramm tomegli sulyt kotdttem. A cérnéat alaposan
atnedvesitettem tligyelve arra, hogy a minta szaraz maradjon, majd a sulyt a mintaval egyiitt egy
desztillalt vizzel toltott méréhengerbe dobtam, ezt kdvetden megmértem azt az iddt, ami a

mérdhenger aljanak stly altali elérése €és a minta lesiillyedése kozott eltelt.

4.1.2 A Telki Okotechnolégiai Fejleszt6i Kozpontban miikodé féliizemi
szennyviztisztito rendszer

A biolfilm kolonizicios kisérletekre az Organica Zrt. Telki Okotechnologiai Fejlesztd
Kozpontjaban keriilt sor. A féliizemi szennyvizkezeldé rendszer (7. dbra) Telki kozség
kommunalis szennyvizét hasznalja. A szennyviz mechanikai kezelést (dobsziiron valo szlirést)
kovetden egy nyolc elemll kaszkadrendszerre érkezik, mindegyik reaktor az eldtte 1évo
tisztitott szennyvizét kapja. (A reaktorok egyenként 2 m’ térfogatuak.) A reaktorok tetején egy
ndvénytartd taldlhatd, amelybe kiilonféle disz- és haszonndvényeket iiltettek. A ndvények
gyokérzete lelog a reaktortérbe ¢€s ott természetes biofilm hordozoként funkcional. A
reaktortérnek abba a részébe, ahova a gyokerek mar nem érnek le, fémkeretekre rogzitett,

polipropilénbdl késziilt miiszalas hordozokat helyeztek el, ezek szintén a biofilm hordozé
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szerepét toltik be. (Az egy reaktorba elhelyezett mesterséges hordozofeliilet nagysaga mintegy
17 m?, ezeket a mesterséges hordozokat a dolgozat tovabbi részében ,,nagy hordozoként”
emlitem.) Mindegyik reaktor aerob koriilmények kozott iizemelt, a ndvényeken keresztiil

diffuzioval bejuto levegd mellett a reaktorokat mesterségesen is levegoztették.

7. abra: A féliizemi szennyviztisztité rendszer sematikus abraja (sajat szerkesztés)
(1: befoly6 szennyviz, 2: dobsziiré, 3: szivattyi, 4: mesterséges hordozo, 5: levegdztetés, 6: novények,
7: novénytarto, 8: elfolyé szennyviz)

4.1.3 A szennyviz jellemzésére alkalmazott fizikai-kémiai paraméterek

A biofilm kolonizaciés kisérletek idején folyamatosan nyomon kovettem a féliizemi
szennyviztisztitd rendszerre ¢érkez0 nyers szennyviz, valamint a reaktorok vizének
mindségében bekovetkezett valtozasokat. Az Organica Zrt. munkatarsai két-harom naponta
vizsgaltak a pH, a hdmérséklet, az Gsszes €s az oldott kémiai oxigénigény (KOI), valamint a

lebegdanyag (TSS, total suspended solids) értékeét. Megmérték tovabba az ammonium-, a nitrit-

crer

crer

rendelkezésemre bocsatott vizkémiai vizsgalati eredményeket sajat mérési eredményekkel
egészitettem ki: a kolonizacios kisérlet altal érintett reaktorokban megmértem az Gsszes

crer

fajlagos elektromos vezetoképesség értékét.

A mintakat az analizis megkezdéséig 4°C-on taroltam és a vizkémiai vizsgalatokat 24 Oran
beliil elvégeztem. A felsorolt fizikai-kémiai paramétereket a vonatkoz6 Magyar Szabvany
el6irasai szerint vizsgaltam. (A szabvanyok és az alkalmazott késziilékek jegyzékét a melléklet

M4. tablazata tartalmazza.)
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4.1.4 A biofilm jellemzésére alkalmazott fizikai, kémiai és biokémiai
paraméterek

A helyszini mintavételek soran a kolonizalt hordozdkat tartalmazé fémkereteket kiemeltem a
kaszkadrendszer reaktoraibol. A hordozé keretekrdl vald eltavolitasa el6tt mintat vettem a
biofilm rétegbdl biokémiai (enzimaktivitas), mikromorfoldgiai és molekularis mikrobiologiai
vizsgalatok céljara. A mintavételt kovetden a hordozokat a keretrdl eltdvolitottam és zarhatd
mianyag zacskoban a laboratoriumba széllitottam a biofilm szaraz- és szervesanyag-
tartalmanak meghatarozasa céljabol. A hordozomintdkat €s a mikromorfoldgiai vizsgalat
céljara vett mintakat hiitétaskadban, a molekularis mikrobiologiai vizsgalatokhoz vett mintakat
fagyasztva taroltam, az enzimaktivitds vizsgéalatokat a helyszinen, a mintavételt kdvetden

azonnal elvégeztem.

4.1.4.1 Szaraz- és szerves anyag tartalom meghatarozasa

A miszalakon kialakult biofilm szdrazanyagban kifejezett mennyiségét a kovetkezoképpen
hataroztam meg: a biofilmet spatula segitségével lekapartam egy aluminium talcaba, majd a
hordozén maradt biofilmet desztillalt vizzel belemostam a tdlcakba, az igy 1étrejott biofilm
szuszpenziot 24 oran keresztiil, 105°C-on tomegallandosagig szaritottam szaritdoszekrényben.
A szaritészekrénybdl kivett, majd exszikkatorban lehiitott talcak tomegét visszamérve — a
talcak taratomegének ismeretében — meghataroztam a biofilm minta szarazanyag-tartalmat. (Az
adott hordozoémintarél szarmazé biofilm szaraz tomegének kiszdmitasakor figyelembe vettem
azt, hogy a biokémiai, mikromorfoldgiai és molekularis biologiai vizsgalatokra a nedves

biofilm egy kis, ismert tomegii részletét elkiilonitettem.)

A 105°C-on kiszaritott biofilm mintdk ismert tomegli részletét 2 o6ran keresztiil, 600°C-on
tomegallandosagig izzitottam a szerves anyag tartalom meghatarozasa céljabol. Az izzitasi
maradékot visszamértem, €és a tomegveszteségbdl a szdrazanyag tartalomra vonatkoztatva
kiszamitottam a szerves anyag hanyadot. (A szarazanyag tartalom és szerves anyag tartalom
meghatdrozasara vonatkozo szabvanyok jelzetét és cimét a melléklet M4. tdbldzata

tartalmazza.)

4.1.4.2. A dehidrogenaz enzimaktivitas meghatarozasa

A biokémiai vizsgalatokra kozvetlenlil a mintavétel utdn, a helyszinen keriilt sor. A
hordozokon kialakult biofilmek aktivitdsanak meghatarozdsara a dehidrogendz enzim
aktivitdsanak mérését valasztottam, tekintettel arra, hogy ez a sejtlégzés folyamataban
résztvevd enzim szinte minden sejtben megtalalhato. A modszer alapja, hogy az

oxigénmolekula helyére, elektron-akceptorként a 2,3,5-trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) nevii
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indikétorvegyiiletet jut a rendszerbe, atvéve annak szerepét. A szintelen és vizben jol oldodo
TTC a baktérium sejtek dehidrogendz enzimjeivel reagdlva redukalodik és piros szind trifenil-
formazanna (TF) alakul. A TF vizben oldhatatlan, ezért mindaddig a sejtekben marad, amig
valamilyen szerves olddszerrel nem extrahdaljak. Az extrakciot kovetéen a piros szinii TF
mennyisége spektrofotometriasan meghatarozhato.

Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban nem taladltam példat arra, hogy a dehidrogenaz
enzimaktivitds mérést miszal alapti hordozokon kialakult biofilm esetében végezték el,
sziikség volt a kisérleti koriilmények optimalasara. Az enzimaktivitas mérésére kozvetleniil a
mintavétel utdn keriilt sor: a hordozordl a biofilm egy kis részletét spatula segitségével
eltavolitottam ¢és a tomegét megmértem. A biofilm-részletbdl és klormentes csapvizbol
szuszpenziot készitettem. A szuszpenzid 1,5 ml-¢hez 2 ml 0,05% TTC oldatot adtam és 37°C-
on két 6ran keresztiil inkubaltam. Az inkubacids id6 lejarta utdn egy csepp tomény kénsavat
adtam az elegyhez ¢és a kifejlédott piros szindl trifenil-formazant 6 ml 96% toménységii etanol
hozzéadasaval extrahaltam, majd Hermle Table Top Z300 (Wehingen, Németorszag) tipusu
centrifuga segitségével 10 percen at 3750 rpm-en centrifugéltam. Az oldat abszorbanciajat 485
elkészitett kalibraldé egyenes felhasznalasdval szamitottam ki. A fajlagos dehidrogenéz
enzimaktivitas értékét gy hatdroztam meg, hogy az enzimaktivitds méréshez készitett
szuszpenziobol is elvégeztem — a korabban mar részletezett moédon — a szarazanyag-tartalom
meghatarozast. (A tovabbiakban a mért enzimaktivitas adatokat fajlagos aktivitasként, azaz 1,0
g biomassza szarazanyagra vonatkoztatva adom meg.) Az Osszes enzimaktivitast a fajlagos
enzimaktivitds €s az adott hordozon kialakult Osszes szdraz biofilm mennyiségének
ismeretében szamitottam ki:

=TF -m,

osszes

ahol ,,TFsszes” @ hordozon kolonizalt biomassza teljes enzimaktivitasa [TF mg]; ,,TF” a
fajlagos enzimaktivitds, azaz a hordoz¢d feliiletén kolonizalt biomassza egy grammjéara
vonatkozo6 aktivitds [TF mg/g széraz biomasszal; ,,m” a hordozon kolonizalt biofilm széaraz

tomege [g].

A tisztitas-technologia hatékonysaganak megitélése szempontjabol az O0sszes enzimaktivitas
értékek az igazan informativak, hiszen akkor érhetiink el nagy hatasfokt bioldgiai tisztitast, ha
jelentds mennyiségli és egyben nagy fajlagos aktivitasi biofilm telepszik meg a hordozo

feliiletén, azaz ha a biofilm minél nagyobb 0sszes dehidrogenaz aktivitast mutat.
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4.1.4.3. Pasztazo elektronmikroszkoppal végzett mikromorfologiai vizsgalatok
A pasztazo elektronmikroszopos vizsgalatok céljara kb. 2 cm-es darabokat vagtam ki az egyes

kolonizalt hordozokbél. Ezeket a mintikat 5 m/m% glutaraldehidet tartalmazé 0,1 mol/dm’

crer

Az eletronmikroszkopos vizsgalat megkezdése el6tt a mintdkat folyékony nitrogénben
lefagyasztottam, ezt kovezden — a minta méretétdl fliggden — 5-10 oran keresztiil 0,02 mbar
nyomason fagyasztva szaritottam, majd arannyal gdzoltem és arany-palladium bevonattal
lattam el. Az igy eldkészitett mintakat Hitachi S-2600N (Hitachi, Japan) tipust pasztazé

elektronmikroszkoppal vizsgaltam. (Bohus és mtsai, 2010)

4.1.5 A biofilm jellemzésére alkalmazott molekularis mikrobiologiai
vizsgalatok

A molekuléris mikrobiologiai vizsgélatokra az ELTE Mikrobiologiai Tanszékén keriilt sor. A
molekularis mikrobiologiai vizsgalat céljara vett, fagyasztva tarolt mintdbol a kozosségi DNS
kivonashoz atlagosan 0,5 grammot hasznaltunk. A DNS kivonasat a sejtek tiveggyongyokkel
torténd fizikai roncsolasan €s detergensekkel valo kémiai feltarasan alapuld UltraCleanTM Soil
DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Egyesiilt Allamok) segitségével végeztiik, a gyarto
utasitdsai alapjan. A DNS tisztitasat centrifugalassal, a fehérjék kicsapasaval és a nukleinsavak
szilika alapi matrixhoz kotésével végeztiik. A gyartd altal megadott protokolltél minddssze a

6. pontban tértiink el, ahol a Retsch MM301 tipust sejtmalmot hasznaltunk (2 min, 25/s).

4.1.5.1 Terminalis restrikcios fragmenthossz polimorfizmus (T-RFLP) vizsgalatok

A DNS egy kivalasztott szakaszat polimeraz lancreakcidval (PCR) felszaporitottuk. A PCR-
hez a riboszomalis RNS egyik génjét (a 16S rDNS-t) valasztottuk, mivel ez egy minden
baktériumban el6forduld gén, aminek bazissorrendje fajonként eltérd. Az egyik alkalmazott
primer (a 27F forward) floureszcens molekulaval (HEX) jel6lt a terminalis fragmentumok

kés6bbi azonositasa érdekében.

A PCR 0sszetételére, a reakcid hdprofiljara, valamint a felhasznalt primerek bazissorrendjére

vonatkozé informaciokat a 9. tabldzat foglalja 0ssze.
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a reakciéhoz alkalmazott 6sszetétel a reakcié héprofilja
02 mM dATP, dCTP, dGTP, dTTP
2 mM  MgCl,

kezdeti denaturacio: 98°C 5 min

. 32 ciklus:
1 U Taq polimeraz (Fermentas ’ . .
4 poih ( . ) denaturacio:  94°C 30 sec
0,325 uM forward és reverse primer e o
annelacio: 52°C 30 sec
1x PCR puffer (Fermentas) -, o
0,5 uL  izolalt DNS (25 uL reakcié extenzio: 72°C - 30ssec
’ K K végso extenzid: 72°C 10 min

térfogat esetén)

a felhasznalt primerek bazissorrendje
27F:  5’-HEX-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3’ M: A vagy C
518R: 5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’

9. tablazat: A PCR reakci6 legfontosabb paraméterei

A keletkezett DNS fragmentumokat agar6oz gélelektroforézissel (futtatas 1%-os agardz gélben,
20 percig, 100 V fesziiltség ¢s TRIS-borsav-EDTA (TBE) puffer alkalmazasaval) detektaltuk.
Ezzel a mddszerrel a DNS kozvetleniil lathatova tehetd etidium-bromid festék alkalmazasaval
UV-fény mellett, és ellendrizhetd, hogy a polimerdz lancreakcié soran megfeleld mennyiségii

¢s hosszusagl termek keletkezett-e.

A PCR-t restrikcios endonukledz enzimekkel torténd emésztés kovette. A restrikcids enzimek
képesek felismerni és hasitani a DNS adott bazissorrendd, rovid szakaszait. Mivel a hasitési
helyek a mikrobacsoportokra jellemzéek, az adott enzimmel kapott fragmentumok hossza
jellemzd az adott mikrobacsoportra. A reakcidelegyet mindkét enzim (Alul, Bsh12361) esetében
a gyart6 altal javasolt puffer felhasznalasdval készitettiik el (0,3 pL enzim, 2 pL puffer, 7,7 pL
DEPC-kezelt viz és 10 pL PCR termék). Az elegyet 3 orara 37°C-ra beallitott vizfiirdébe
helyeztiik.

A kovetkez6 1€pés a DNS megtisztitasa a kapillaris elektroforézist zavard anyagoktol. A DNS
— alkohol jelenlétében — kationokkal reagalva kicsapodik, ezért a vizfiirdébdl kivett termékhez
egy natrium-acetatot €s etanolt tartalmazo6 keveréket (3 pL 3 mol/L nétrium-acetat oldat; pH
4,6; 62,5 uL 95% etanol ¢és 14,5 uL. DEPC-kezelt viz) adtunk, 15 percig szobahdmérsékleten
kevertettiik, majd 20 percig 18 000 G-vel centrifugaltuk. (A feliiluszot elontottiik.) Egy Gjabb
alkoholos mosasi 1épes (250 pL. 70% etanol) utan ismét kevertetés és 10 perces, 18 000 G-vel
torténd centrifugalds kovetkezett. (A feliiluszot ebben az esetben is elontdttikk.) A mintat
vakuum centrifugdban kb. 15 perc alatt teljesen kiszaritottuk, végiil a DNS-t 20 uL DEPC-
kezelt vizzel oldatba vittiik.

A Kkapillaris elektroforézis soran egyszala DNS molekuldkra van sziikség, ezért a mintahoz
denaturdloszert (formamid) adtunk és 5 percen at 98°C-on tartottuk. A reakcidelegy
osszetétele: 12 pL formamid, 0,6 puL GeneScan'™-500 TAMRA™ méretmarker (Applied

Biosystems, Egyesiilt Allamok) és 1-6 pL minta. (A méretmarker a fragmentumok
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hosszusaganak megallapitasat segiti.) Az elektroforézist ABI Prism™ 310 Genetic Analyser
(Applied Biosystems, Egyesiilt Allamok) berendezéssel végeztiikk (POP-4 polimerrel, 60°C-on,
8 s injekciods és 30 s futasi idével, 15 kV-on). Az elektroforetogramon kiilon-kiilon cstcsként
jelennek meg az emésztett PCR termék fluoreszcensen jelolt termindlis fragmentumai. Minden
egyes csucs megfeleltethetd a kozosség egy tagjanak, a csucs alatti teriilet pedig aranyos a

kozosségen beliili eléfordulassal (Sipos és mtsai, 2007).

Az adatok értékeléséhez GeneMapper v3.7 (Applied Biosystems, Egyesiilt Allamok) szoftvert
hasznaltunk. Az elektroforetogramok kiértékelésekor az osszfluoreszcencia 0,2%-4nal kisebb
tertilettel rendelkezd csticsokat zajnak tekintettiik és kihagytuk az elemzésbdl. A kapillaris
elektroforézis esetében a futdsokat — Vajna és munkatarsai ajanlasat kovetve — tigy optimaltuk,
hogy az elektroforetogramokon az 6sszfluoreszcencia 200 000400 000 koz¢ keriiljon és az

egyedi csucsok magassaga ne haladja meg a 7000-et (Vajna és mtsai, 2010).

A T-RFLP vizsgéalatok eredményei, a biofilm és a szennyviz fizikai-kémiai tulajdonségai,
valamint egyes tizemeltetési paraméterek kozotti Osszefiiggések feltarasara egy tobbvaltozos
statisztikai elemzést, un. fokomponens analizist alkalmaztunk. Ennek elsé [épéseként a
felsorolt adatokbol egy adatmatrixot hoztunk létre és kiszamitottuk az dsszvarianca értékeket.
(Az Osszvarianca az adatmatrix egyes értékeinek a sor- és oszlopatlagoktol valo eltéréseinek
négyzetdsszege.) Az els6 fokomponens — melyet egy koordinata rendszer egyik tengelyeként
abrazolunk — felelds az Gsszvarianca legnagyobb hanyadaért. A masodik fékomponenshez —
melyet a koordinata rendszer egy jabb, az el6zére merdleges tengelyeként jelenitiink meg — az

Osszvariancianak mar valamivel kisebb része kothetd. (Vajna, 2010)

A T-RFLP eredmények alapjan kiszdmitottuk a biofilm mintak diverzitas indexeit. A Shannon-
¢s Simpson-indexek egy adott faj kozosségen beliili relativ gyakorisagat adjak meg.

A diverzitas indexek az alabbi Osszefiiggések alkalmazasaval szdmithatok ki:

H = —Z p; In p;, ahol H a Shannon-index, p; az i-edik faj relativ gyakorisaga.

i=1

D= ! , ahol D a Simpson-index, p; az i-edik faj relativ gyakorisaga.

Z Pi2

A Shannon-index a logaritmikus transzformacié miatt nagyobb sulyt ad a ritkdbb fajoknak,
mint a gyakoriaknak. Ezzel szemben a Simpson-index a dominans fajoknak ad nagyobb sulyt.
A Shannon-index alkalmazasanak hatranya azonban, hogy értékét nehéz valamihez

viszonyitani, hiszen nincsen felsd hatara.
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A fékomponens analizis elvégzéséhez és a diverzitas indexek kiszamitasahoz egyarant a PAST
(Paleontological Statistics Software Package, ©@yvind Hammer, Finnorszag) szoftvert

hasznaltuk. (Hill és mtsai, 2003)

4.1.5.2 Piroszekvenalas
Néhany kivalasztott minta esetében piroszekvenalast is végeztiink annak érdekében, hogy

hordozokon kialakult biofilm taxonoémiai 6sszetételérél informéciot nyerjiink.

Az els6 1épés — a T-RFLP vizsgalatokhoz hasonldoan — itt is a PCR volt. A PCR-bdl harom
parhuzamos késziilt, egyenként 20 pL-es végtérfogatban. Az alkalmazott primerek a 27F ¢és az
518R voltak, ebben az esetben fluoreszcens jelolés helyett mintaspecifikus ,.kodokat™ (,,tag”-
eket) és adaptereket alkalmaztunk primerekbe beépitve. A PCR Osszetételére, a reakcid
héprofiljara, valamint a felhasznalt primerek bazissorrendjére vonatkoz6 informacidkat a 10.

tablazat foglalja Ossze.

a reakcié soran alkalmazott dsszetétel a reakcié héprofilja
0,2 mM  dNTP (Fermentas)
2 ug BSA (Fermentas) kezdeti denaturacié:  98°C 2 min
04 U Phusion High-Fidelity DNS polimeraz 25 ciklus:

(Thermo Fisher Scientific) denaturacio:  98°C 10 sec
0,25 pM  forward és reverse primer annelacio: 48°C 30 sec
1x HF puffer extenzio: 72°C 30 sec
1 pL izolalt DNS (20 uL reakcid- végso extenzio: 72°C 7 min

térfogat esetén)

a felhasznalt primerek bazissorrendje
27F:  5’-adapter A-’tag’-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3> M: A vagy C
518R: 5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-adapter B-3°

10. tablazat: A PCR reakcio6 legfontosabb paraméterei

A harom parhuzamos PCR terméket 6sszedntottiik és Ez-10 Spin Column PCR Purification Kit
(Bio Basic, Kanada) segitségével megtisztitottuk, majd az igy 1étrejott fragmentum konyvtarak
mindségét 2100 Bioanalyzer (Agilent Technologies, Egyesiilt Allamok) segitségével
ellendriztiik. Az ekvimolaris mennyiségben egyesitett mintdkat GS Junior szekvenald
platformmal (Roche/454 Life Sciences, Egyesiilt Allamok) szekvendltuk a gyarté utasitasai
szerint. A 1étrejott szekvencidk mindségi sziirését, zajmentesitését, valamint a kiméra
szekvencidk eltavolitasat Mothur v1.31.2 szoftverrel (Schloss és mtsai, 2009) végeztik. A
szekvencidkat az ARB-SILVA SSU rRNS adatbazis (Preusse és mtsai, 2007) alapjan
azonositottuk. A kisérleteink soran kapott egyedi szekvencidk megtaldlhatok az NCBI
szekvencia adatbazisaban (www.ncbi.nlm.nih.gov) a kovetkezd kodok alatt: SAMNO02324444
€s SAMNO02324445.
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4.2 Mikro-szennyezok vizkozegbol valo eltavolitasat célzo
laboratoriumi kisérletek koriilményei

4.2.1 A szorpcios kisérletek soran hasznalt szorbensek és modellvegyiiletek

Kutatomunkam sordn — mikro-szennyez6k bioldgiailag tisztitott szennyvizbdl torténd
eltavolitasara alkalmas — ciklodextrin gyodngypolimerek ¢és az ezek felhasznalasaval
kifejlesztett szorbensek (tovdbbiakban nanosziirdk) adszorpcidos képességét vizsgaltam,
ellendriztem megkotoképes ciklodextrin tartalmukat és féliizemi mikro-szennyez6 eltavolitasi

kisérletekben is részt vettem.

A kisérleteim soran felhasznalt gyongypolimer epiklorhidrinnel térhalositott béta-ciklodextrin
(Cyclolab Kft., Magyarorszag) volt. A gyongypolimer szemcsemérete 0,1-0,3 mm kozott
valtozott, savas hidrolizist kovetd jodometrias titraldssal meghatarozott ciklodextrin-tartalma

60-65% kozottinek adodott.

Vizsgalatokat végeztem tovabba gyongypolimert tartalmazo6, szintereléssel eldallitott
nanoszlrdkkel (Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznti Nonprofit Kft., Magyarorszag) is
(8. abra, 11. tdablazat). A nanoszlirket béta-ciklodextrin gyongypolimer ¢és ultranagy
molekula-témegii polietilén (Aetna Plastics Corporation, Egyesiilt Allamok) 190°C-on torténd,
25 percig tartd szinterelésével allitottak el6. A kor alaki szorbensek atmérdje 5,9 cm,
vastagsaguk 1,5; 2,5; illetve 3,5 mm volt. Tomegiik 3,5-8,9 g kdzott valtozott. A nanoszlirdk
béta-ciklodextrin gyongypolimer tartalma 20, 30, illetve 40 m/m% volt, kivéve a vakmintat,

amely nem tartalmazott gyongypolimert.

8. abra: Béta-ciklodextrin gyongypolimert tartalmazo,
szintereléssel el6allitott nanosziiré

A nanosziirék kiilonboz6 valtozatainak konnyebb azonositisa érdekében mindegyik minta
kapott egy kodot, melynek elemei a kovetkezd informdciokat hordozzak: F-[ciklodextrin
tartalom, m/m%-ban kifejezve]-[adalékanyag tartalomra vagy specidlis kezelésre vonatkozo

betiijel]-[vastagsag, mm-ben kifejezve]. A béta-ciklodextrin gyongypolimert minden esetben
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szarazon adtdk a szinterelésre eldkészitett keverékhez, kivéve egy esetben, ahol a
gyongypolimert nedvesen, duzzadt allapotban keverték a politetilénhez (erre a szorbens jelében
a D betii utal). Egyes nanosziir6khdz szervetlen sokat is adtak szerkezetjavité adalékanyagként.
Az adalékanyag tartalomra a kovetkezd kodok utalnak: A (natrium-klorid), B (natrium-
hidrogénkarbonat), C (ammoénium-hidrogénkarbonat). (Az egyes nanosziirdkhoz adott
adalékanyag mennyisége 12 mmol volt, kivéve a F-30-A-2,5 és F-30-A-1,5 kodjelii mintakat,
amelyek rendre 9, illetve 6 mmol natrium-kloridot tartalmaztak.) Késziilt olyan szorbens
valtozat is, amely 10 m/m%-nyi aktiv szenet tartalmazott, erre az E kod utal a szorbens

megnevezésében. Az N kodjelt filterek adalékanyag-mentesek.

. Béta-ciklodextrin ,
. Szorbens vastagsaga . . Adalékanyag
Szorbens jele (mm) gyongypolimer megnevezése
tartalom (m/m %)

F-0-N-3,5 3,5 0 -
F-20-N-3,5 3,5 20 -
F-30-N-3,5 3,5 30 -
F-30-N-2,5 2,5 30 -
F-30-N-1,5 1,5 30 -
F-40-N-3,5 3,5 40 -
F-40-N-2,5 2,5 40 -
F-40-N-1,5 1,5 40 -
F-30-A-3,5 3,5 30 NaCl
F-30-A-2,5 2,5 30 NaCl
F-30-A-1,5 1,5 30 NaCl
F-30-B-3,5 3,5 30 NaHCO;
F-30-C-3,5 3,5 30 NH,HCO;
F-30-D-3,5 3,5 30 H,O*
F-30-E-3,5 3,5 20 aktiv szén

11. tablazat: A vizsgalt szorbensek dsszetétele és vastagsaga
* a ciklodextrin gyongypolimert nedvesen, duzzadt allapotban adtik a szintereléskor a polietilénhez

Kisérleteim soran ezen nanosziirdk stabilitasat, kioldodé anyagtartalmat, szorpcios képességét
¢s regenerdlhatosdgat tanulményoztam. A mintdk szorpcids képességének vizsgalatara
haromféle modellvegyiiletet alkalmaztam. A kivalasztott modellvegyiiletek kozott két gyogy-
szerhatéanyag (ibuprofen és karbamazepin) és egy fluoreszcens vegyiilet (rodamin-B) volt. Az
ibuprofen nem szteroid gyulladascsokkentd, amelyet vildgszerte nagy mennyiségben
alkalmaznak, ezért a szennyvizekben és felszini vizekben is eléfordul (Parolini és mtsai, 2011;
Ferrando-Climent €és mtsai, 2012). Az ibuprofent a Duna magyarorszagi szakaszanak vizébol
¢és budapesti szennyviz mintdkbol is kimutattak 3,7-109 ng/L, illetve 0,58-3,84 pg/L kozotti
koncentraciokban (Helenkar és mtsai, 2010; Sebdk és mtsai, 2009). Az ibuprofen (natrium
soja) a ciklodextrinekkel stabil komplexet képez (Carje és mtsai, 2013). A karbamazepin az
antiepileptikumok kozé tartozik, évente 1024 tonnanyit fogyasztanak el beldle vilagszerte,

azért valasztottam modellvegyiiletnek, mert a bioldgiailag legnehezebben bonthato

54




gyogyszerhatoanyagok kozé tartozik, ezért a bioldgiailag kezelt szennyvizben és felszini
vizekben viszonylag nagy koncentrdcioban megtaldlhatdo (30-1100 ng/L) (Zhang és mitsai,
2008; Liu ¢és mtsai, 2012). Egy — a Dundra és mellékfolyoira kiterjed6 — vizsgalatban a
Dunabdl szarmaz6 52 minta mindegyikébdl kimutattdk a karbamazepint (atlagosan 37 ng/L
koncentracioban), a mellékfolyobdl vett mintak esetében 50 mintabol 48-ban megtalaltak ezt a
mikro-szennyez6t (atlagosan 73 ng/LL  koncentracidban). A legnagyobb karbamazepin
koncentraciot egy mellékfolyobol szarmazd mintaban mérték, 945 ng/L-t (Loos és mitsai,
2010). A 2. K6z0s Duna Felmérés adatai szerint a Budapest kornyéki Duna-szakaszon 50—60
ng/L a jellemzé karbamazepin koncentracio (Liska és mtsai, 2008). A fluoreszcens
tulajdonsagu rodamin-B modellvegyiiletté valasztasat az indokolja, hogy vizes oldatdban mar a
kis koncentraciovaltozasok is jol kovethetdk. A szorpcids kisérletek soran alkalmazott harom
modellvegyiilet molekulaméretére ¢és a béta-ciklodextrin iireg méretére vonatkozd

informdaciokat a 12. tablazat 6sszegzi.

Molekula neve Molekula méretei Forras

ibuprofen 1,0x0,6 nm (Narayanan, 2008)
karbamazepin 0,86x0,98 nm (Suriyanon és mtsai, 2013)
rodamin-B 1,44x1,09x0,64 nm (Huang és mtsai, 2008)

a béta ciklodextrin lireg atmérdje: 0,78 nm (Szente, 2013)

12. tablazat: A béta-ciklodextrin iireg és az alkalmazott modellvegyiiletek molekulamérete

4.2.2 A szorpcios kisérletek korillményei
4.2.2.1 Modellvegyiiletekkel végzett szorpcios kisérletek koriilményei
A nanosziirék vizfelvételét ugy mértem meg, hogy megvizsgaltam, hogy mennyivel nd a

tomegiik 24 6ras nagytisztasdgu, ionmentes vizben torténd aztatas utan.

A szorpciods kisérletek megkezdése eldtt a ciklodextrin gyongypolimereket és a nanosziiréket
minta-elokészitd mosasnak vetettem ald azzal a céllal, hogy azokat a gyartds soran bekeriild
szennyezOanyagokat, melyek a szorpciés vizsgédlatok eredményét befolyasolhatjak,
eltavolitsam. A minta-el6készité mosas sordn 6 gramm ciklodextrin gyongypolimert 5x100 ml
nagytisztasagl, ionmentes vizzel mostam 5x5 percen keresztiil, majd 24 o6ran keresztiil

aztattam. A minta-el0készitd mosas sikerességét a mosoviz frakciok és az aztatoviz TOC

crcr

Elvégeztem tovabba a gyongypolimer 50%-os etanollal valo kondicionalasat is, melynek célja
a gyartds soran bekeriilé, de vizben nem o0ldodod szennyezdanyagok (elsdsorban szerves
olddszer maradvanyok) eltavolitasa volt. Az alkalmazott oldatmennyiségek és a mosasi 1épések

megegyeznek a nagytisztasagli ionmentes vizzel végzett minta-el6készitd mosasnal leirtakkal.
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A szorpcids kisérletek soran mindegyik modellvegyiilet esetében eldkisérletek alapjan ugy
vélasztottam meg a modellvegylilet/szorbens tomegaranyt (azaz a modellvegyiilet oldatanak

c sy

kapacitas meghatarozasat lehetové tegye.

A béta-ciklodextrin gyongypolimerek ibuprofen adszorpcidjanak vizsgalatakor 0,5 gramm
gyongypolimert érintkeztettem 50 ml 0,2 mmol/L koncentracioj ibuprofen oldattal. (Mivel az
ibuprofen natrium so6ja jobban oldodik vizben, mint az ibuprofen, az ibuprofen oldat készitése
soran a szilard ibuprofenhez natrium-hidroxidot adagoltam az oldodas eldsegitésére. Az

ionmentes vizzel késziilt oldatot sosavval visszasemlegesitettem.) A karbamazepin adszorpcio

cyey

crcr

talalhat6 Gsszes szerves szén mérésével ellendriztem. A 3 napig tartd szorpcios kisérlet soran a
béta-ciklodextrinnel érintkeztetett oldatokbol tobb alkalommal mintat vettem. A mintavételt
kovetden a mintdkat centrifugaltam (2000 rpm, 5 min, Hermle Table Top Centrifuge Z 300)
azzal a céllal, hogy a gydngypolimer-szemcséket a modellvegyliletet tartalmazo oldattol

elvalasszam.

A béta-ciklodextrin gyongypolimerek rodamin—B adszorpcidjanak vizsgélatakor 0,7 gramm-
vegyiilet/szorbens tomegaranyt — az ibuprofennel és karbamazepinnel végzett kisérletekhez
hasonloan — ebben az esetben is eldkisérletek eredményei alapjan valasztottam meg, ugy, hogy
a maximalis szorpcios kapacitast mérni tudjam. Ezt a kisérletet szintén mindharom, kiilonb6z6
allapota ciklodextrin gyongypolimerrel (eredeti, minta-el6készitd mosason atesett €s etanollal
kondiciondlt) elvégeztem. A 4 napos kisérlet soran a mintakat razogéppel razattam és a
gyongypolimerrel érintkeztetett rodamin-B oldatokbol 7 alkalommal mintat vettem. A mintakat
— minden mintavételt kdvetéen — az ibuprofen és karbamazepin szorpcidos vizsgalatnal

leirtakkal azonos koriilmények kozott centrifugéaltam.

A ciklodextrin gyongypolimert tartalmaz6 nanosziir6k esetében szintén sor keriilt minta-
elokészitd mosdsra, melyet — a nanoszlird ciklodextrin-tartalmétol fiiggéen — 200-500 ml
nagytisztasagu, ionmentes vizzel végeztem, 5x5 perces, intenziv razatdssal elOsegitett
1épésekben. Ezt kovetden a szorbenseket 100 ml ionmentes vizben 24 oraig dztattam, majd az
egyes mosoviz frakciok szerves anyag tartalmat TOC méréssel ellendriztem. Az adalék-
anyagként szervetlen sot tartalmazd nanosziir6k esetében a mosoviz frakcidk fajlagos

elektromos vezetoképességét is meghataroztam.
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A nanoszlir6kon elvégzett adszorpcids kisérletekhez felhasznalt ibuprofen, illetve
karbamazepin oldat mennyiségét ugy allapitottam meg, hogy az megfeleljen a 20, illetve 60
umol/g modellvegyiilet/béta-ciklodextrin tomegaranynak, mivel az eldkisérletek tapasztalatai
alapjan emellett a tomegarany mellett a béta-ciklodextrin adszorpcios kapacitdsa mar fliggetlen
a modellvegyiilet koncentraciojatol, vagyis ilyen koriilmények mellett meghatarozhato a
maximalis adszorpcios kapacitas. A felhasznalt ibuprofen oldat toménysége 0,2 mmol/L, mig a
karbamazepin oldat koncentracioja 0,33 mmol/L volt. A kisérletet az eredeti (kezeletlen), a
minta-el0készitd mosdson 4tesett és az etanollal kondicionalt nanosziir6k esetében is
elvégeztem. Mintavételekre a kisérlet megkezdésétdl szamitott 1., 2., 5. és 8. nap utan kertlt

sor, a kisérlet kozben a szorpciot razatassal segitettem.

A szorpcids kisérleteket kovetéen a nanosziirdket is regeneraltam, vagyis az altaluk megkdotott
mikro-szennyezdket 50%-os etanol oldattal torténd kezeléssel eltavolitottam. A regeneralds
Iépései a ciklodextrin gyongypolimer esetében megegyeznek a gyongypolimer minta-
elokészitdé kondicionalasanal leirtakkal. A nanosziiréket — ciklodextrin tartalomtdl fliggéen —
200-500 ml 50%-os etanol oldattal regeneraltam 5x5 perces Iépésekben. A regeneralast
kovetéen mind a gyongypolimerekrdl, mind a nanosziirékrdl nagytisztasdgl, ionmentes vizes
mosassal tavolitottam el a maradék szerves oldoszert. Az oldoszer maradvanyok

crer

mérésével gy6zodtem meg.

4.2.2.2 Valodi szennyviz matrixban végzett szorpcids kisérletek koriilményei

A ciklodextrin gyongypolimer szorpcidos képességét valdodi szennyviz matrixban s
tanulméanyozni kivdntam, ehhez a Telki Okotechnoldgiai Fejlesztéi Kozpont féliizemi
szennyvizkezeld rendszerének elfolyd szennyvizét hasznaltam fel. Mivel a lebegbanyag
jelenléte jelentdsen befolyasolta volna a szorbens megkotd képességét, a tisztitott szennyvizet
0,45 pm porusméreti membranon atszlirtem. Ezt kdvetden gyodgyszerhatdoanyagok ismert
kériilmények kozott, egy 25,7 mL térfogatd, 1,77 cm? feliiletii szorpcids oszlopban vizsgaltam

4,2 mL/min dramlasi sebesség mellett. Az alkalmazott hidraulikus terhelés: 1,42 m/h volt.

A valddi szennyviz matrixban elvégzett szorpciods kisérletek soran dssze kivantam hasonlitani
az aktiv szén és a ciklodextrin gyongypolimer szorpcids képességét. Ennek megfelelden
szorpcids vizsgalatokat végeztem ciklodextrin gyongypolimerrel, aktiv szénnel, valamint a két
szorbens keverékeével, illetve vizsgaltam, hogyan alakul a szorpcido mértéke akkor, ha ezt a két

szorbenst egymadsra rétegzem.
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A T/A kisérleti Osszedllitdsban a ciklodextrin gyongypolimer szerepelt szorbensként, az I/B
kisérlet soran gyongypolimer €s granulalt aktiv szén 1:1 aranyu keverékét alkalmaztam. Az /A
kisérlet alkalmaval a szorpcids oszlop teljes térfogatban valé megtoltéséhez 31,90 g desztillalt
vizben eldduzzasztott gyongypolimert toltottem. (Ez 7,01 g légszaraz ciklodextrin
gyongypolimernek felel meg.) A I/B kisérletben 19,00 g duzzasztott gyongypolimer (l1égszaraz
allapotban 3,50 g) és 5,36 g aktiv szén keverékét toltdttem az oszlopba. A duzzadt szorbens

mindkét esetben kitoltotte a szorpcids oszlop teljes térfogatat.

Egy masik kisérletsorozatban a ciklodextrin gyongypolimer (II/A kisérlet), a granulalt aktiv
szén (II/B kisérlet), valamint az egymadsra rétegzett ciklodextrin gyongypolimer és granulalt
aktiv szén szorpcids képességét hasonlitottam 0Ossze. A II/C kisérleti Osszeallitasnal a
duzzasztott ciklodextrin gyongypolimerre rétegeztem a granulalt aktiv szenet, vagyis az
oszlopra érkezd szennyviz eldszor az aktiv szénnel érintkezett. A II/D kisérlet esetében pedig
az aktiv szénre keriilt a duzzasztott gyongypolimer, vagyis ebben az esetben a ciklodextrin
gyongypolimerrel érintkezett els6ként a mikro-szennyezékkel adalékolt szennyviz. Az
alkalmazott szorbens mennyiség a II/A kisérlet esetében azonos volt az I/A kisérletnél leirttal;
a II/C és II/D kisérletek esetében pedig az I/B kisérletnél megadott szorbens tomegekkel. A
I/B kisérletben 10,72 g aktiv szenet tOltottem az oszlopba. A szorbensek — a IL
kisérletsorozatban is — minden esetben kitoltotték a szorpcids oszlop teljes térfogatat. A
szennyvizhez adagolt gydgyszerhatdanyagokrol és a szennyvizhez torténd hozzdadasukkor
bekovetkezé6 TOC ndvekedésrél ad informdaciot a 13. tdbldzat. (A megkdtni kivant mikro-
érteknek, mert a statikus vizsgalatoknal alkalmazott mikro-szennyezd koncentraciot kivantam

beallitani.

TOC novekedés mértéke
(TOC mg/L)
diklofenak 16,8
naproxen 13,7
ibuprofen 15,5
I/A és 1/B ketoprofen 4.8
Az L. kisérletben a gyogyszer hatdéanyagok hozzaadasa kdvetkeztében a
TOC novekedés mértéke Osszesen 50,8 mg/L. A kiindulasi, szlrt
szennyviz TOC koncentracidja: 14,6 mg/L.
karbamazepin 9,9

WA, 1UB, diklofenak 5,8

1/C és 1I/D A 1L kisérletben a gyogyszer hatdanyagok hozzdadasa kovetkeztében a
TOC novekedés mértéke Osszesen 15,7 mg/L. A kiindulasi, szlrt
szennyviz TOC koncentracioja: 11,2 mg/L.

Kisérlet szama Vegyiilet

13. tablazat: Sziirt szennyvizhez adagolt gyégyszerhatéanyagot tartalmazé oldatok
TOC koncentraciot novelé hatasa
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4.2.2.3 A szorpcioé kovetésére alkalmazott modszerek

mérésével hatdroztam meg. A méréseket a Multi NC 2100S tipust TC-TN (Analytik Jena,
Németorszag) mérd késziilékkel végeztem. A minta-el0készitd mosasok sikerességét, valamint
a regeneralast kovetden az oldoszer eltavolitasanak sikerességét szintén a TOC mérésével

ellendriztem.

spektrofluorimétert alkalmaztam. A mintdkat 555 nm-es hullamhosszon gerjesztettem,

fluoreszcens intenzitasukat pedig 570 nm-en mértem. A mért fluoreszcens intenzitasokbodl a

cres

4.3 Szennyviz mikro-szennyezéinek eltavolitasat célzo féliizemi
kisérletek ciklodextrin gyongypolimerrel

A laboratériumi 1éptékli vizsgalatokat kovetden sor keriilt féliizemi mikro-szennyezd
eltavolitasi  kisérletekre is. A Telki Okotechnolégiai Fejlesztéi Kozpont féliizemi
szennyvizkezeld rendszerének elfolyd, tisztitott szennyvizéhez kilenc mikro-szennyezd
nézve kb. 5 pg/L-rel megndveljik. Az adalékolt mikro-szennyezOk: négy nem-szteroid
gyulladascsokkentd (ibuprofen, ketoprofen, naproxen, diklofendk), biszfenol-A, B-6sztradiol,
etinil-Osztradiol, Osztriol és koleszterin voltak. (A koncentraci6 nagysagrendet a féliizemi
szennyvizkezel6o rendszer elfolyd vizében kordbban mért mikro-szennyezd koncentraciok
alapjan hataroztuk meg.)

A féliizemi kisérletek soran duzzasztott gyongypolimert alkalmaztunk szorbensként. A
szorpciods kisérlet egy 8,4 cm atmérdjli, 80 cm magas, 4,4 L térfogatu oszlopban zajlott 0,035
m/s aramlasi sebesség mellett. Az oszlopban 336 g gyongypolimert alkalmaztunk, amely az
oszloptérfogat 30%-4t toltotte ki. Az eredeti, bioldgiailag tisztitott és 0,45 pm porusméretii
membranon atszlirt szennyviz; a kilenc mikro-szennyezdvel adalékolt szennyviz, valamint az 5
perc, illetve 1, 3, 6, 12, 24 és 48 ora kontaktidé utan vett szennyviz minta mikro-szennyezd
hataroztdk meg az ELTE Kornyezetkémiai és Bioanalitikai Laboratoriumédban. A mintdkat 1,6
pm porusméretii livegszlird membranon atsziirték, majd Oasis HLB tipusii oszlopon
extrahdltdk. A mérendd mikro-szennyezdket szarmazékképzéssel trimetilszilil-(oxim)-
éterekké/eszterekké alakitottak, majd Varian 240 tipusu tomeg-spektrometrids detektorral

ellatott gazkromatograffal mérték. (Andrési és mtsai, 2011)
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S. Eredmények és értékelésiik

5.1 A miszal alapua hordozok és a rajtuk kialakult biofilm,
valamint a féliizemi szennyviztisztito rendszer szennyvizének
jellemzése

5.1.1 A miiszal alapu biofilm hordozok fizikai-kémiai jellemzése és a
kolonizacios kisérletekben alkalmazando hordozok kivalasztasa

A 14. tablazat a miszélak digitalis kameraval rogzitett mikroszkdopos felvételeirdl leolvasott
szalatmérdket és az ezek, valamint a miiszalak szakirodalomban (Jederan és Tarnoky, 1979)
kozolt strisége alapjan szamitott fajlagos feliilet adatokat tartalmazza. (Néhany valogatott

felvétel a melléklet M1. dbrajan 1athato.)

. d p a
Minta neve (um) (g/em’) (m*/g)
font PP-A 33 0,9 0,13
font PP-B 30 0,9 0,15
filament PP-A 56 0,9 0,08
filament PP-B 56 0,9 0,08
filament PP-C 59 0,9 0,08
filament PP-D 58 0,9 0,08
filament C 8 1,9 0,26
font C 5 1,9 0,42
N 27 1,1 0,13
PES 22 1,4 0,13

14. tablazat: A vizsgalt miiszalak atmérdje, stiriisége és becsiilt fajlagos feliilete

A legkisebb atmérét a kétféle karbonszal esetében mértem (d<10 um), egy nagysagrenddel
nagyobb adatokat kaptam a nylon és a poliészter szalak esetében (20 pm<d<30 pm), a
szalatmeérd tekintetében egy kovetkezd csoportot alkottak a font polipropilén mintak (d>30
um), a legnagyobb szalatmérdje a filament polipropilén szalaknak volt (d>50 um). A fajlagos
felilletre végzett becslések a filament polipropilén mintdk esetében adtdk a legkisebb
eredményeket (0,08 m?*/g), valamivel nagyobbnak adédott a font polipropilén szalak, valamint
a nylon és a poliészter szalak fajlagos feliilete (0,13-0,15 m?/g). Az elébbi érték duplajat
kaptam a filament szénszal fajlagos feliiletére (0,26 m%g), a legnagyobb becsiilt fajlagos
feliilete a font karbonszalnak volt (0,42 m?/ Q).

A 4.1.1 pontban leirt, desztillalt, ioncserélt vizzel kivitelezett minta-el6készitdé mosas sordn
kapott mosoviz frakciokra mért TOC koncentraciokbol (MS. tabldzat) kiszamitottam az 1
gramm miiszal mintdra vonatkoztatott szerves anyag kioldddas értékeket (fajlagos szerves
anyag kioldodas), az eredményeket a 15. tablazat mutatja be. (A font és a filament polipropilén

miszalak atlagmintaként szerepeltek ebben a kisérletben.)
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Frakcié | Aztatasi TOC (mg/g)

szama idé . font P.P’ ﬁ,l amen? PP, filament C font C N PES

atlagminta | atlagminta

/1. 3x5 perc 2,79 2,19 0,35 <0,1 5,44 5,34
1/2. gyors 2,95 2,30 0,49 <0,1 5,26 5,40
/3. mosas 2,95 2.4 0,73 <0,1 | 051 | 5730
IL 1 nap 0,90 0,46 0,62 <0,1 2,34 1,30
IIL. 6 nap 1,13 0,70 0,69 <0,1 3,39 1,45
Iv. 12 nap 1,23 0,84 0,97 <0,1 4,61 1,70
Osszesen: 11,95 8,89 3,85 <0,1 21,55 20,49

15. tablazat: A szalak desztillalt vizes mosasa és aztatasa soran kioldodott fajlagos TOC mennyiségek

A legcsekélyebb mértékii szerves anyag kioldodast a szénszalak esetében tapasztaltam: a font
szénszal esetében egyetlen mosdviz frakciobol sem tudtam szerves anyagot kimutatni, a
filament szénszal esetében 3,85 mg/g volt a mintabol kioldodo Osszes szerves szén. Mind a
font, mind a filament polipropilén mintdk esetében azt tapasztaltam, hogy a 3x5 perces
gyorsmosdsok sordn joval nagyobb mennyiségili szerves anyag (27,4-36,9 mg/L) oldédott ki,
mint a tdbb napos aztatas soran (5,8-15,4 mg/L). Osszesen 11,95 mg/g-nyi szerves anyag
kioldodast tapasztaltam a font polipropilén atlagminta esetében és 8,89 mg/g-nyit a filament
polipropilén atlagmintdnal. A legnagyobb mértékii szerves anyag kioldodast a nylon ¢és a
poliészter szal esetében mértem. A két minta viselkedése annyiban eltért, hogy a nylon
esetében a gyorsmosasok utolsd lépcsdjében mar egy nagysagrenddel kisebb volt a TOC
koncentraci6 (6,4 mg/L), mint az els6 két frakcid esetében (65,7—68,0 mg/L), majd a hosszabb
1dejli 4ztatas sordn ismét tobb szerves anyag oldodott ki a miiszal mintabol (29,3-57,6 mg/L).
Ezzel szemben a poliészter szal esetében a gyorsmosasbol szarmazo frakciok TOC
koncentracidja végig viszonylag nagy volt (66,2-67,5 mg/L), majd a hosszabb idejii aztatas
soran mérseklodott (16,2-21,2 mg/L). A két szaltipus fajlagos szerves anyag kioldodasa
Osszességeben hasonldan alakult: 21,55 mg/g volt a nylon, 20,49 mg/g a poliészter esetében.

A minta-el6készitd mosasi kisérletet egy olyan natrium-klorid oldattal is elvégeztem, amelynek
pH-jat (kb. 7,5) és fajlagos elektromos vezetdképességét (1250-1300 pS/cm) a szennyviz
atlagos pH-janak ¢és iontartalmanak megfelelden allitottam be. (A pH beallitasat natrium-
hidroxid oldattal végeztem.) A minta-el0készitd mosas kivitelezésének modja és a frakciok
jelolése megegyezik a desztillalt, ioncserélt vizzel elvégzett minta-eldkészité mosasnal

leirtakkal.
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. mN/m
Minta neve Kmldo(?r?g;f)eg/egs) R 7y frakc}(é( v 127. frakeid
font PP-A 5,80 40 72
font PP-B 4,29 49 62
filament PP-A 4,89 50 71
filament PP-B 3,77 59 71
filament PP-C 4,11 53 70
filament PP-D 2,54 66 72
filament C 3,23 55 68
font C 1,76 69 71
N 8,32 48 72
PES 6,61 37 72
tiszta mosofolyadék - 72

16. tablazat: A natrium-klorid oldattal elvégzett minta-el6készitd mosas soran kioldédott TOC
mennyiségek, valamint az elsé és utols6 moséviz frakciobdl mért feliileti fesziiltség () értékek

A masodik minta-elokészitd6 mosasi kisérlet soran (16. tablazat) — az el6z6ekhez hasonléan —
szintén a nylon és a poliészter szalakbdl oldddott ki a legnagyobb mennyiségi TOC-ként
meghatarozott szerves anyag (8,32 mg TOC /g, illetve 6,61 mg TOC /g). A font polipropilén
szalakbol nagyobb mennyiségli szerves anyag oldddott ki (4,29-5,80 mg TOC /g), mint a
filament polipropilén mintakbodl (2,54—4,11 mg TOC /g). A polipropilén mintakhoz hasonld
mértékii kioldodast mértem a filament szénszalbol, a legkisebb TOC értékeket pedig a font
karbonszal mosovizébol mértem (6sszesen 1,76 mg TOC /g).

A szennyviz pH-jat és ionerdsségét modellezd mosdvizzel elvégzett minta-el6készitd mosas
soran kapott frakciok feliileti fesziiltségét is meghataroztam, az I/1. és IV. frakciora kapott
eredményeket a 16. tablazat tartalmazza. A tiszta mosofolyadék 72 mN/m-es feliileti
fesziiltségétdl legnagyobb mértékben a nylon, a poliészter €s a font polipropilén széalak 1/1.
mosoviz frakcidjanak feliileti fesziiltsége tért el. A nylon esetében 48, a PES-nél 37, a font PP-
B esetében 49, a font PP-A esetében 40 mN/m volt az elsé mosdviz frakeio feliileti fesziiltsége,
vagyis ezekbdl a mintakbol oldodott ki a legnagyobb mennyiségii feliiletaktiv anyag. Az I/1.
koddal jeldlt mosoviz frakcidk koziil a filament PP-D és a font szénszal esetében valtozott a
legkisebb mértékben a feliileti fesziiltség (66, valamint 69 mN/m). Mindezek Osszhangban
vannak a mosovizekbdl kimutatott fajlagos TOC kioldodasi értékekkel. A 1V., utols6 mosoviz
frakciok feliileti fesziiltsége a legtobb esetben megkozelitette a tiszta mosofolyadék feliileti
fesziiltségét, amibdl arra kovetkeztettem, hogy ebben a mosasi 1€pésben mar csak minimalis
mennyiségll feliiletaktiv anyag oldddott ki a mintakbodl, azaz a minta-el6készité mosas sikeres
volt.

Az izoelektromos pont meghatdrozasara iranyuld zéta potencidl mérések soran kapott
eredményeket 9. abrdn Osszegeztem. Amint az a grafikonon is latszik, a poliészter szal zéta

potencialja kiemelkedden nagy volt a tobbi miiszal mintara kapott értékkel dsszevetve. A PES
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minta izoelektromos pontja pH=9,02-nél volt. A filament karbonszal zéta potencialja kissé
kiemelkedik a font karbonszal, a nylon €s a polipropilén mintdk zéta potencial gorbéi koziil. A
filament karbonszal izoelektromos pontja pH=4,40-nél, a nyloné pH=3,15-nél volt. A
polipropilén mintdk izoelektromos pontja pH=3,60-3,88 kozott alakult. A vizsgalt mintadk
koziil font karbonszal esetében kaptam a legkisebb értéket az izoelektromos pont mérésére

iranyulo kisérletek soran: a minta zéta potencialja pH=2,50-nél érte el a 0 mV értéket.

60
40
z 20 ——font PP-A
E 0 S \\\\\ —filament PP-A
.5 .
£ -20 - filament PP-D
§_ 40 —filament C
3§ 60 \ —font C
S
\ s N
-80
PES
-100
2 4 6 8 10
pH

9. abra: A miiszalak zéta potencialjanak pH-fiiggése

Egy kovetkez6 kisérletsorozatban az eredeti (kezeletlen) €s a szennyviz pH-jat €s ionerdsségét
modellezd natrium-klorid oldattal kivitelezett minta-elokészité mosason atesett miiszal mintak
szennyvizre jellemzd pH=8 értékre allitottam be kalium-hidroxid segitségével. Ugyanezt a
kisérletet megismételtem gy is, hogy aramld kozegként sziirt szennyvizet alkalmaztam. (A

szlirt szennyviz pH-ja 7,7 volt.) Az eredményeket a 10. abran foglaltam ssze.
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10. abra: A miiszalak zéta potenciil értéke KCI oldatban és sziirt szennyvizben

Az eredmények azt mutattdk, hogy a KCl oldatban mért zéta potencial értékeket nem
befolyasolta jelentésen az, hogy kezeletlen vagy minta-elokészitd mosason atesett miiszal
mintaval dolgoztam. A legnagyobb kiilonbség a poliészter szal esetében volt, itt 13 mV-tal
kisebb volt a kezelt minta zéta potencidlja. A tobb mintanal a kiilonbség nem haladta meg a 10
mV-ot. A sziirt szennyviz kdzegben elvégzett vizsgalatok sordn — egyes esetekben — azonban
mar jelents kiilonbség volt a kezelt és a kezeletlen minta zéta potencidlja kozott. A
legnagyobb kiilonbségeket a filament szénszal, a nylon és a poliészter szal esetében
tapasztaltam, ezen mintdk esetében a kezeletlen és a minta-elokészité mosason atesett minta
zéta potencidlja kozott rendre 59, 35, 26 mV-nak adddott a kiilonbség. A tobbi vizsgalt minta
esetében ez a differencia 10 mV alatt maradt.

Az eddig felsorolt fizikai-kémiai vizsgalatokat kdvetden — a mintak korét lesziikitve — mar csak
azokkal a miiszalakkal végeztem vizsgalatokat, amelyeket a késdbbi kolonizacids kisérletekben
hordozoként szoba johettek. A nylon szal azért keriilt ki a tovabbi kisérletekben részt vevo
miszalak korébdl, mert a konzorciumi partner altal elvégzett eldzetes kolonizacios kisérletek
alapjan mechanikai stabilitdsa nem bizonyult megfelelének. A karbonszal tovabbi alkalmazésat
pedig annak magas koltsége alapjan kellett elvetni. (A melléklet M6. tablazata dsszefoglalja az
altalam vizsgalt miiszalak atlagos nagykereskedelmi arait.) Ennek megfeleléen a tovabbi
vizsgalatban szerepld szalak a font €s filament polipropilének, valamint a poliészter szalak
kozil keriiltek ki: a tovabbi kisérletekben a filament PP-A, a filament PP-D, a font PP-A,
valamint a poliészter szalak szerepeltek. (A négyféle vizsgélt szalmintara vonatkozd, a

forgalmaz6 altal megadott paramétereket a melléklet M7. tablazata foglalja Gssze.) A tovabbi
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tablazatban foglaltam Gssze.

kisérletek céljara kivalasztott miiszalakkal elvégzett adszorpcids vizsgalatok eredményeit a 17.

. . BSA megkbtés Metilé?kék Brémfellolkék
Minta jele (mg/g) megkotés megkotés
(nmol/g) (nmol/g)
filament PP-A 2,1+£0,3 1,8+0,2 <0,05
filament PP-D 3,4+0,3 4,2+0,1 <0,05
font PP-A 2,4+0,4 1,6+0,1 <0,05
PES 0,9+0,1 1,5+0,1 0,15+0,04

17. tablazat: A adszorpcios kisérletek eredményei, atlag + SD értékek (n=3)

A fehérje (BSA) és a bromfenolkék adszorpcios kisérletek eredményei alapjan a polipropilén
€s a poliészter szalak jol elkiilonithetok. A BSA modellvegyiiletbdl a polipropilén szalak
fajlagosan nagyobb mennyiséget kotottek meg (atlagosan 2,6+0,6 mg/g), mint a poliészter szal
(0,9+0,1 mg/g). A bromfenolkék adszorpcid esetében azonban az elébbiekkel ellentétes trend
volt megfigyelhet: a poliészter szal 0,15+0,04 pmol/g bromfenolkéket kotott meg, a
polipropilén szdlak esetében az adszorpcié mértéke nem volt mérhetd. A metilénkék megkdtés
adatok alapjdn azonban nem kiiloniil el egyértelmiien a kétféle szaltipus. A legkisebb
mennyiséget — a BSA adszorpcids kisérlethez hasonloan — ebben az esetben is a PES szél
kototte meg (1,5+0,1 pmol/g), de a polipropilén szalak metilénkék megkotés adatainak az
atlagértékhez viszonyitva viszonylag nagy a szérasa (2,5+1,3 umol/g). Kiemelendd, hogy a
mind a fehérje, mind a metilénkék adszorpcios kisérletben a filament PP-D minta kototte meg a

legnagyobb mennyiségben a modellvegyiiletet.

Azzal a céllal, hogy a haromféle polipropilén minta kzott jobban kiilonbséget tudjak tenni, a
széalakra hat6 nedvesedési erdt is tanulméanyoztam egy elektronikus tenziométerrel, valamint

elvégeztem a szalas anyagok nedvesedésének mérésére hasznalatos Draves-tesztet is (18.

tablazat)
Wilhelmy-tipusu elektronikus tenziométerrel | Draves-teszttel mért
. . mért adatok adatok
Minta jele . - -
nedvesedési ero (mN) | nedvesedési szog (°) minta l.e su.l lyedésenek
ideje (s)
filament PP-A -0,170 97,3 4,03
filament PP-D -0,334 105,0 4,12
font PP-A 0,283 82,8 2,11

18. tablazat: A nedvesedési vizsgalatok eredményei

A Wilhelmy-tipusu tenziométerrel végzett vizsgalatok ramutattak arra, hogy amig a filament
polipropilén szalak esetében a nedvesedési erd negativ, a nedvesedési szog pedig 90° feletti,

addig a font polipropilén spontan nedvesedd, vagyis ennél a mintanal a nedvesedési erd pozitiv,
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a nedvesedési szog 90° alatti. A Draves-teszt eredményei alapjan is a font PP-A minta mutatta
a legjobb nedvesedési sajatsagot, a stlyra rogzitett minta atlagosan 2,11 s alatt érte el a
desztillalt vizzel toltott méréhenger aljat. A filament PP-D ugyanezt az utat 4,12 s, a filament
PP-A 4,03 s alatt tette meg.

A harom polipropilén mintardl (filament PP-A, filament PP-D ¢és font PP-A) atomerd
mikroszopos felvételek is késziiltek, a melléklet M2.-M4. dbrain mintanként 2-2
keresztmetszeti profil lathatd. Az AFM mikroszkopos keresztmetszeti profilok alapjan
megallapitottam, hogy a miiszal minték feliilete viszonylag sima, a feliilet heterogenitasa joval
a um-es nagysagrend alatt van. A filament polipropilén szalak esetében 0,1-0,2 um kozott

valtozik a feliilet érdessége, a font PP-A esetében még ennél is kisebb az érdesség.

5.1.2 A féliizemi szennyviztisztito rendszer iizemeltetési paramétereinek és
szennyvizének jellemzése

A  miszalak fizikai-kémiai tulajdonsidgainak vizsgalatat kovetden féliizemi biofilm
kolonizacids kisérletekre keriilt sor, melyeknek célja az volt, hogy megéllapitsam a kivalasztott
miiszal alapi hordozok melyikén telepedik meg nagyobb mennyiségi €s aktivitdsu biofilm,
illetve milyen a hordozdkon kolonizalt mikrobak6zdsség Osszetétele. A 2011. majus — 2012.
oktober kozotti iddszakban megvalositott 4 kolonizdcios kisérleti szakaszban jellemzd

lizemeltetési paramétereket a 19. tabldzat mutatja be.

Uzeme,lttetei‘ 1. kisérleti IL kisérleti | IIL kisérleti | IV. kisérleti
parameterex, szakasz szakasz szakasz szakasz*
koriilmények
kisérlet id6tartama (nap) 18 45 62 70
nyc;,rswz térfogataram 24 12 12 1404
(m’/nap)
nyersviz térfogataram
hanyada a teljes - - 0,51 0,33-0,75
térfogataramon beliil
HRT (h) 16 32 16 9-12
hémérséklet (°C 19,4+0,7 19,5+1,9 20,2+1,7 23,4+0,8
1. 7,0 9,8 2,0
2. 6,0 7,7 1,6
levegd 3. 4,0 4,3 5,0
térfogataram 4. 4,0 4.8 2,0
. 3,5
reaktoronként 5 3.0 4.5 15
3 . 9 b b
(Nm/h) 6. 2.0 3.8 1.5
7. 1,5 3,0 1,5
8. 1,0 2,0 1,6

19. tablazat: A kolonizacios Kisérletek ideje alatt jellemzo iizemeltetési paraméterek
(*A TV. kisérleti szakasz esetében egyes iizemeltetési paramétereken mintavételeként valtoztattunk, a
részleteket a melléklet M8. tablazata tartalmazza.)
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Az 1. kisérleti szakasz célja az volt, hogy a miszéalak laboratoriumi fizikai-kémiai
vizsgalatanak eredményei alapjan kivalasztott négyféle hordozd kolonizalo képességét
Osszehasonlitsam és egyben a kolonizacio kezdeti szakaszat tanulmanyozzam. A kolonizacios
kisérletekben haromféle polipropilén szal (filament PP-A, filament PP-D, font PP-A) és a
poliészter miiszal szerepeltek. A kisérletek soran a felsorolt polimer szalak szovott valtozatat
hasznaltam fel, ebbdl vagtam ki 5x30 centiméteres mintakat (tovabbiakban: ,,kis hordozok™) és
helyeztem be fémkeretekre rogzitve a kaszkadrendszer mar ilizemeld reaktoraiba. A 20.
tablazat a hordozoémintdk atlagos hosszat, az 5x30 cm méretli darabokban 1évo egyedi szalak
becsiilt szamat, valamint az el6bbi két adat €s a 14. tdblazatban talalhatdé — mikroszkdpos
képekrdl leolvasott — szalatmérdk alapjan megbecsiilt, egy kis hordozéra vonatkoztatott feliilet

értékeket tartalmazza.

Egyedi szalak

Minta neve Hossz (m) becsiilt szdma (db) Feliilet (m?)
filament PP-A 0,275 6 600 3,2
filament PP-D 0,280 6 600 3,4
font PP-A 0,300 11 000 3,3
PES 0,295 8 400 1,7

20. tablazat: A 5x30 cm-es, kolonizacids kisérlet céljara méretre vagott hordozé mintak adatai

Egy keretre mind a négy fajta vizsgalt hordozé mintdbol keriilt, a tervezett mintavételek
szamanak megfeleléen mintavételenként egy-egy keretet helyeztem a kaszkadrendszer
mindegyik reaktoraba. A fémkereteket — adott reaktoron belill — egymastol egyenld tavolsagra

helyeztem el (11. dbra).

11. abra: A Kkeretekre rogzitett hordozé mintak (A)
és a Kkeretek elhelyezkedése a féliizemi szennyvizkezel6 rendszer egyik reaktoraban (B)

Az 1. kisérleti szakasz (2011. majus 27. — jinius 14.) 18 napos id6tartama soran 5 alkalommal

keriilt sor biofilm mintavételre, a kisérlet kezdetétdl szamitott 3., 6., 10., 14. és 18. napon.
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Ebben a kisérleti szakaszban a térfogatiaram 24 m’/nap volt, ami 16 h tartézkodasi idének felelt
meg. A reaktorokat — a kaszkadrendszerben eldre haladva — egyre kisebb mértékben
levegdztettik: az 1. reaktorban 7, az utolsoban 1 Nm’/h volt a levegéztetés mértéke. (A

részletes adatokat a 19. tabldzat tartalmazza.)

A tovabbi kisérleti szakaszok (II., IIl., IV.) pontos céljat és az ilizemeltetési paraméterek
bedllitasat mar az 1. kisérleti szakasz eredményei alapjan, az ott szerezett tapasztalatok
felhasznalasaval terveztem meg. Ennek megfeleléen a tovabbi kisérleti szakaszokban mar csak

kétféle hordozomintat vizsgaltam (a filament PP-A és font PP-A kodjelii mintakat).

A II. Kkisérleti szakasz 45 napig tartott, igy mar a biofilm kolonizéacié egyensulyi allapotanak
vizsgalatara is lehetdséget adott. A 2011. szeptember 19. — november 03. kozott megvaldsult
kisérleti szakasz soran Ot alkalommal keriilt sor mintavételezésre: a hordozok telepitésétol
szamitott 7., 14., 21., 29. és 45. napon. Az I. kisérleti szakasz eredményei alapjan a rendszerre
érkezd szennyviz mennyiségét az I. kisérleti szakaszban alkalmazott 24 m*/nap értékrdl 12
m’/napra csokkentettiik, ami egyiitt jart a hidraulikus tartozkodasi idé 16 érarél 32 érara valo
novekedésével. A II. kisérleti szakaszban intenzivebb levegdztetést alkalmaztunk, a rendszerbe
bejuttatott levegd térfogatdramat a kaszkadrendszer els¢ Ot reaktordban (1.-5.) atlagosan
mintegy 30%-kal, a fennmaradé harom reaktorban (6.-8.) atlagosan kozel 100%-kal
megnoveltiik. Az iizemetetési paraméterekre vonatkozo részletes adatokat a 19. tablazat
tartalmazza. Recirkulaciot sem az 1., sem a II. kisérleti szakaszban nem alkalmaztunk. Mindkét
vizsgalatsorozatban a mar miikodd, kolonizalt ,,nagy hordozoval” betelepitett reaktorba
helyeztem a kisérleti, kis hordozémintadkat. A II. kisérleti szakasz soran — a feldolgozando
mintak szdmanak csokkentése érdekében — mar csak az 1., 2., 4., 6. és 8. reaktorba telepitettem
hordozomintakat.

A III. Kkisérleti szakasz (2012. aprilis 25. — junius 25.) célja az volt, hogy megvizsgaljam,
hogyan alakul a kis hordozok kolonizdcidja akkor, amikor a nagy hordozdval egyszerre
keriilnek betelepitésre. A térfogataramot (és ezaltal a hidraulikus tartozkodasi idot) a II.
kisérletben alkalmazott értékeknek megfelelden allitottuk be, bevezettiink viszont egy jelentds
mértékll recirkulaciot. (A nyersviz térfogatdram hanyada az 6sszes térfogataramon beliil 0,51
volt, a tisztitott szennyviz visszavezetése a 8. reaktorbol az 1. reaktorba tortént). A korabbi két
vizsgalati szakaszhoz képest lecsokkentettiik a mesterséges 1égbevitel mértékét (19. tablazat).
(A levegbztetés a reaktor aljardl, kerdmiatestes finomelosztd levegdztetdk alkalmazéasival
tortént.) A legnagyobb mértékben az 1. és 2. reaktor levegdbevitelének térfogataramat
csokkentettilk az I. kisérleti szakaszhoz képest tobb, mint 70%-kal. A reaktorsor kozépsd

szakaszaban (3.-6. reaktor) atlagosan 25%-kal kevesebb levegdt jutattunk be. A 7. reaktor
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levegdztetési viszonyain nem valtoztatottunk, a 8. reaktor esetében pedig a I. kisérletben
alkalmazott 1,0 Nm’/h intenzitast levegdztetéssel szemben 1,6 Nm’/h volt a levegoztetés
mértéke. A III. kisérlet 62 napig tartott, ezalatt 4 alkalommal trtént biofilm mintavételezés, a
23.,30., 42. és 62. napokon.

A TV. kisérleti szakasz (2012. julius 23. — oktober 1.) sordn jelentds valtoztatasok torténtek az
{izemeltetési paraméterekben. A térfogataramot 12 m*/nap értékrél fokozatosan 24 m’/nap-ra
emeltiik, a kisérleti szakasz soran fokozatosan csokkend mértéki recirkulaciot alkalmaztunk. A
levegbztetés mértéke az sszes reaktorban 3,5 Nm’/h volt a kisérlet teljes idétartama alatt. (Az
lizemeltetési paraméterek részletes alakulasat a melléklet M8. tdblazata foglalja Ossze.) A
nyersviz térfogataram, valamint a recirkuldcid6 mértékének megvaltoztatdsara 14 naponként,
minden esetben a biofilm mintavételt kdvetden keriilt sor. A 70 napos kisérleti szakasz soran 5
alkalommal keriilt sor mintavételezésre: a kisérlet kezdetétol szamitott 14., 29., 42., 56., és 70.
napon. A kisérleti hordozOémintdk a méar mikodd, nagy hordozdoval betelepitett
kaszkadrendszerben keriiltek elhelyezésre. A II1. és IV. kisérleti szakaszban mar csak a 2., 4. és
8. reaktorba helyeztem kis hordozémintakat.

A nagy hordozé anyaga mind a négy kolonizacios kisérlet ideje alatt megegyezetet a filament
PP-A jeld, altalam vizsgalt hordozéminta anyagaval.

A kaszkadrendszerre érkezd, mechanikailag kezelt nyers szennyvizet (tovabbiakban: nyersviz)
¢s a reaktorok szennyvizét két-harom napos gyakorisdggal mintaztuk. Az Organica Zrt.

laboratériuméban meghataroztdk a pH értékét, az dsszes és a szlirt KOI, a TSS, valamint az

crer

cres

vezetOképesség mérésével egészitettem ki. Tekintettel arra, hogy a kisérletek soran a biofilm
kolonizacié koriilményeinek tanulmanyozéasa volt a célom, a vizkémiai adatok feldolgozésa
soran a kovetkezd elvet kovettem. Minden kisérleti szakaszban az elsé biofilm mintavételt
megeléz6d egy hétben lezajlott vizkémiai mintavételezések atlagadatat tekintettem a
szennyvizre jellemzd atlagadatnak, az Osszes tovabbi mintavétel esetében pedig az el6z6
mintavételi alkalom oOta mért vizkémiai adatok atlagat vettem figyelembe. (A biofilm
mintavétel napjan vett szennyvizmintdkra mért eredményeket mar a kovetkezd biofilm
mintavétel vizkémiai adatsoraihoz soroltam.)

A kaszkadrendszerre érkezd nyers szennyviz és a reaktorok vizének pH-ja — mind a
kaszkadrendszeren beliil, mind a kisérletek idOtartama alatt — csupan egy sziik tartomanyban
valtozott, az 1. kisérleti szakaszban atlagosan 7,7+0,1, a Il.-ban 7,7+0,2, a Ill.-ban 7,7+0,1, a
IV.-ben 7,8+0,1 volt az értéke. A kaszkddrendszer szennyvizének fajlagos elektromos

vezetOképessége a kaszkadrendszerben eldre haladva fokozatosan csokkent (melléklet M9.
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tablazat). A rendszer szennyvizének fajlagos elektromos vezetéképessége 1450—4940 puS/cm
kozott valtozott a négy kisérleti szakasz ideje alatt.

A 12. dbra Osszefoglalja az 0Osszes ¢és oldott allapotban jelenlévd szerves anyagok
mennyiségére jellemzé KOI értékeket, valamint lebegdanyag (TSS) koncentraciokat a négy
kisérleti szakaszra vonatkozoan. (A részletes, mintavételekre lebontott értékeket a melléklet
M10.-12. tablazatai tartalmazzdk.) Az &bran lathatdé oszlopdiagramok adatai alapjan
megallapithatd, hogy a legkisebb szerves anyag terhelés az 1. és a IV. kisérleti szakasz alatt érte
a rendszert. Az 1. szakaszban a nyers szennyviz atlagos 6sszes KOI értéke 643+111 O, mg/L
volt, az oldott KOI érteke 327+46 O, mg/L-nek adodott, a IV. kisérleti szakasz ideje alatt
atlagosan 677+143 O, mg/L, illetve 238+18 O, mg/L volt a nyersviz Osszes, illetve oldott
kémiai oxigénigénye (12. abra). A kaszkadrendszer az 1. kisérleti szakasz ideje alatt az 6sszes
KOI-t okoz6 vegyiletek 57%-4t tudta eltavolitani, az oldott KOI értéke 80%-kal, a
lebegbdanyag koncentracioja kevesebb, mint 20%-kal csokkent a szennyvizkezelés soran (M13.
tablazat). Az 1. és 1V. kisérleti szakasszal 6sszehasonlitva joval nagyobb Osszes szerves anyag
tartalmu nyers szennyviz érkezett a féliizemi szennyvizkezeld rendszerre, mind II., mind a IIL
kisérleti szakaszban. A nyersviz 0sszes és oldott KOI értéke a II. kisérleti szakaszban rendre
1115+591 O, mg/L, illetve 271£97 O, mg/L volt, mig a III. kisérleti szakaszban ugyanezekre a
paraméterekre 984+189, illetve 231+18 O, mg/L-t mértiink (12. dbra). Amint az az elébb
ismertetett adatokbol is kitiinik, a II. kisérleti szakaszban a nyers szennyviz KOI értéke
nemcsak a legnagyobb volt a négy kisérleti szakaszt dsszevetve, hanem ez az érték ennél a
kisérleti szakasznal fluktualt a legnagyobb mértékben. Ennek ellenére a négy kisérleti szakasz
koziil — KOI csokkentetés tekintetében — a II. volt a legeredményesebb, az 6sszes KOI-t okozd
vegylletek 82%-at tavolitotta el a kaszkadrendszer, az oldott KOI 90%-kal csokkent. Az Gsszes
KOI csokkenés a III. kisérleti szakaszban szintén 82% volt, az oldott KOI értéke azonban csak
69%-kal csokkent (M13. tablazat). A 11. és I11. kisérleti szakaszban a lebegdanyag koncentracid
csokkenése hasonldan alakult: elébbi soran atlagosan 80%, utobbi kisérleti szakasz ideje alatt
85% volt. Szerves- €s lebegdanyag eltavolitasi hatdsfokot tekintve a féllizemi szennyvizkezeld
rendszer a IV. kisérleti szakasz ideje alatt kozepes hatékonysagot mutatott. Az dsszes KOI 70%,
az oldott KOI 67%, a TSS értéke 71%-kal csokkent, ez kedvezobb, mint az I. kisérleti szakasz
idején, de elmarad a II. és II1. kisérleti szakasz soran tapasztaltaktol (M13. tdablazat). (A KOI és
TSS eltavolitasi hatasfokok a IV. kisérleti szakasz ideje alatt fokozatosan csokkentek.)

A kaszkéadrendszerrdl elfolyd szennyviz mindsége a II. kisérleti szakasz idején volt a legjobb:
az Osszes KOI értéke atlagosan 153+58, az oldott KOI koncentracidja atlagosan 26+4 O, mg/L
volt. A nyers szennyvizre vonatkoztatott KOI és TSS eltavolitasi hatasfok értekeket elemezve

(melléklet M13. tabldzat) megéllapithatjuk, hogy a szerves €s lebegbanyag nagy része a nyolc
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elemli kaszkadrendszer els0 felében tavolitodik el, az 5.-8. reaktorokban a KOI és TSS
eltavolitasi hatasfokok mar gyakorlatilag nem valtoznak, mar nincs e reaktorok vizének KOI és
TSS koncentracidja kozt jelentds kiilonbség.

Mivel kaszkadrendszerben zajldé szerves anyag lebontédsi folyamatokrol a KOI/TOC arany
tovabbi informaciot szolgaltathat, a kaszkadrendszerbdl szarmazé szennyviz mintakbol TOC
méréseket is végeztem. A KOI/TOC ardny fligg attél, hogy a szennyvizben milyen tipusu
szerves vegylletek vannak jelen. A melléklet M14. tablazataban a 1I1. kisérleti szakasz négy
mintavételi alkalma sordn a 2., 4. és 8. reaktor vizébdl vett mintdk példdjan mutatom be,
hogyan csokken a technologiai sorban eldre haladva a szennyvizbdl mért kémiai oxigénigény
¢€s Osszes szerves szén aranya. A masodik reaktorban a jellemz6 KOI/TOC arany 3,5+0,3 volt a
négy mintavétel atlagadban, ez a 8. reaktorban 2,4+0,6 értékre csokken, ami jelzi, hogy a

szennyvizben az oxidalt szerves anyagok koncentracidja a szennyviztisztitas soran nétt.
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12. Abra: Az dsszes és oldott KOI, valamint a TSS (atlag+ SD) értéke a nyers szennyvizben és a
kaszkadrendszer egyes reaktoraiban az 1. (A), a IL. (B), a IIL. (C) és IV. (D) kisérleti szakasz soran

Ahhoz, hogy megfeleld hatasfoku szerves anyag lebontas valdsuljon meg a szennyviztisztitas
sordn a szén, a nitrogén és a foszfor idedlis aranya: 100:5:1 (Sherrard és Schroeder, 1976).
Meéréseket végeztem annak ellendrzésére, hogy ez az arany hogyan alakul az altalam vizsgalt
féliizemi rendszerben. A nyers szennyviz és a reaktorok jellemzd reaktiv foszfat-foszfor
foszfat-foszfor atlagos koncentracidja — a teljes kaszkadrendszerre nézve — 7,1+1,8 mg/L volt,
ami azt jelenti, hogy a rendszer szennyvizének reaktiv foszfortartalma mind a négy kisérleti
szakaszban meghaladta a szennyviz szerves anyag tartalmanak lebontdsdhoz sziikséges
foszforigényt. (A reaktoronkénti atlag és szoras értékeket a melléklet M1S. tablazata
tartalmazza.)

crer

kisérletek soran (13. abra), akkor lathatjuk, hogy a rendszerre érkezd viz nitrogén-tartalmanak
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legnagyobb részét (55—70%-at) az ammonium-nitrogén adja, ez a négy kisérleti szakasz soran
rendre 5748, 58+8, 5243 ¢és 51+£5 mg/L ammonium-nitrogén koncentraciot jelentett a nyers
szennyvizben (M16. tablazat). Az 1. és III. kisérleti szakasz sordan ennek a nitrogénvegyiilet-

formanak a koncentracioja 40, illetve 31%-kal csokkent. A II. kisérleti szakasz soran 99%

crer

cres

reaktorban a nitrat-nitrogén koncentracidja atlagosan 35+7 mg/L volt. (Csekély mértéki
nitrifikaciét a 8. reaktorban az I. kisérleti szakasz sordn is megfigyeltem: a nitrat-nitrogén
koncentracioja ekkor 7,9+1,7 mg/L-nek adddott.)

A IV. kisérleti szakasz eredményei — a hidraulikus terhelés folyamatos valtoztatasa miatt — a
tobbi  kisérleti szakasz eredményeitdl kiilon kezelenddk. Az ammonium-nitrogén
1éptékli novelésével a féliizemi szennyvizkezeld rendszer nem tudott megbirkdzni. Az
ammonium-nitrogén eltavolitasi hatasfoka az elsd mintavételnél tapasztalt 99% folotti értékrol
fokozatosan 10% ala csokkent az utolsé mintavétel idejére. A IV. kisérleti szakasz elején
tapasztalt nitrifikdci6 — amelynek kovetkeztében az elfolyd szennyvizben 15—-17 mg/L-re nétt a
nitrat-nitrogén koncentracioja az 1. reaktorban mért 0,2 mg/L-hez képest — hatasfoka a kisérleti
szakasz végére fokozatosan leromlott (M17. tablazat).

A nitrit-nitrogén koncentracio (M18. tdbldzat) mind a nyers szennyvizben, mind a reaktorok
szennyvizében kis értéket mutatott mind a négy kisérleti szakasz soran. A II. és IV. kisérleti
szakasz soran a kaszkadrendszer a 4.—8. reaktoraban, a III. kisérleti szakasz soran a 8.
reaktorban érte el esetenként a 3—4 mg/L-es koncentraciot. A nitrit-nitrogén megjelenése arra

utal, hogy az ammonium-nitrogén bontasa megkezdddott.
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13. abra: Az amménium-, nitrit- és nitrat-nitrogén koncentracioja a befolyé, nyers szennyvizben és a
kaszkadrendszer egyes reaktoraiban az 1. (A), a IL. (B), a III. (C) és IV. (D) kisérleti szakasz soran
(atlagérték+ SD)
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A 21. tablizat az Osszes nitrogén koncentraciojanak alakuldsat mutatja be a
kaszkadrendszerben az egyes kisérleti szakaszok soran. (A mintavételenként mért TN
koncentraciokat a melléklet M19. tdblazata tartalmazza.) Az 1., a IIl. és a IV. kisérleti
szakaszban a kaszkadrendszerre érkezd szennyviz Osszes nitrogén koncentracidja hasonloan
alakult, rendre 82+£8, 8745, illetve 78+7 mg/L volt. A II. kisérleti szakaszban nemcsak a
beérkezd, nyers szennyviz atlagos TN koncentracidja volt nagyobb, hanem annak fluktacioja is
(10324 mg/L). A nyers szennyvizre vonatkoztatott TN eltavolitasi hatasfok értékeket
attekintve (melléklet M20. tablazat) lathatd, hogy az dsszes nitrogén koncentracio csokkenése
foként a kaszkadrendszer els6 felében zajlik le, az 5.—8. reaktorban a TN eltavolitasi hatasfok
mar nem valtozik jelentdsen. A négy kisérleti szakasz soran a kaszkadrendszerben az sszes
nitrogén koncentracidja sorrendben 36, 55, 46 illetve 48%-kal csokkent. Bar ennek a
nitrogénnek egy része a mikrobioldgiai folyamatok sordn feltehetdleg sejtanyaggéd alakulva
beépiil a biofilmbe, feltételezhetd, hogy a nitrogénveszteség az 1.—4. reaktorokban zajld

denitrifikacios folyamatoknak is részben betudhato.

TN (mg/L)
Kisérleti Reaktor szama
szakasz
szdma nyersviz 1 2 3 4 5 6 7 8
L Q248 | 7442 | 6245 | 5646 | 5445 | 5343 | 5342 | 5342 | 5342
IL 103424 | 80+11 | 60+15 | 55+16 | 51+13 | 47+10 | 48+9 | 47+9 | 4749
118 8745 | 5943 | 5744 | 5445 | 5445 | 53+3 | 5345 | 5046 | 4745
IV. 7847 | 53+£18 | 49+18 | 45+17 | 43+£17 | 43+17 | 42417 | 41£17 | 4117

21. tablazat: A TN koncentracioja (mg/L) a nyers szennyvizben és a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a
kolonizacios kisérleti szakaszok ideje alatt (atlag+ SD)

Ahhoz, hogy a kaszkadrendszerben zajldé szerves anyag és nitrogénvegyiilet atalakulési
folyamatok okait megeértsiik, elengedhetetlen — a 19. tdbldzatban mar ismertetett — lizemeltetési
kortilmények €s az egyes reaktorok vizében jellemz6 oldott oxigén koncentraciok ismerete (22.

tablazat). (A mintavételenkénti mért, részletes adatokat a melléklet M21. tdbldzata mutatja be.)

Oldott oxigén (mg/L)
Kisérleti Reaktor szama
szakasz
szAma 1 2 3 4 5 6 7 8
L 1,1£1,1 | 2240,6 | 3,240,7 | 3,140,7 | 3,6£0,6 | 4,1+0,6 | 4,5£0,6 | 54+1,0
II. 1,5+1,1 n.m. nm. | 3,4+1,3 nm. | 6,9+0,7 nm. | 7,0£2,0
III. 0,9+1,4 | 0,5+0,6 | 4,014 | 3,9+1,3 | 43+13 | 45+1,3 | 53+1,3| 53+1,2
IV. 2,541,0 | 32+1,6 | 3,9+1,6 | 42+1,6 | 49+1,9| 54+2.1 | 62425 | 63+24

22. tablazat: Az oldott oxigén koncentracioja (atlagérték = SD; mg/L) a kaszkadrendszer egyes
reaktoraiban a kolonizacios kisérleti szakaszok ideje alatt (n.m.: nem mért)
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Megjegyzendd azonban, hogy a rendelkezésre allo oldott oxigén koncentracio értékek csak a
reaktorok vizében talalhatdo oldott oxigén mennyiségérdl adnak tajékoztatast, de nem
szolgaltatnak informacidt arrdl, hogy ennek mekkora része, milyen mélységig jut be az altalam
vizsgalt hordozdokon kialakult biofilmbe. Azt azonban a szakirodalom is megerdsiti, hogy a
stabil nitrifikacio eléréséhez sziikséges, optimdlis oldott oxigén koncentracio 5,0 mg/L folott
van (Park ¢és mitsai, 2008). A II. kisérleti szakaszban tapasztalt kedvezd, 99% feletti
ammonium-atalakulds tehat az intenzivebb levegdztetés kovetkeztében kialakuld nagyobb
oldott oxigén koncentracioknak tudhato be. Az eredmények ugyanakkor azt is igazoljak, hogy
a kellden nagy oldott oxigén koncentraci6 Onmagiban nem elegendé ahhoz, hogy a
kaszkadrendszerben jo hatasfoka nitrifikdcid valosuljon meg. A nitrifikacidhoz vezetd
mikrobiologiai folyamatok — a nitrifikdlok lassibb szaporoddsa miatt — ugyanis
idbigényesebbek, mint a szerves anyag lebontasa. A IV. kisérleti szakasz alatt bekovetkezd
hidraulikus terhelés novelés és a lecsokkent tartozkodasi id6 nem volt kedvezd nitrifikacioért

felelds mikroorganizmusok szdmara.

5.1.3 A miiszal alapu biofilm hordozok kolonizacios képessége; a
hordozokon kialakult biofilm fizikai-kémiai és mikrobioldgiai jellemzése

5.1.3.1 A kolonizacio kezdeti szakaszanak tanulmanyozasa

A L kisérleti szakaszban a fizikai-kémiai vizsgdlatok eredményei alapjan kivalasztott négyféle
miiszal minta vett részt. A filament PP-A, a filament PP-D, a font PP-A jelli polipropilén és a
PES roviditéssel jelolt poliészter hordozokon megtelepedett biofilm  egységnyi
hordozofeliiletre atszamitott mennyiségét az 1. és az 5. mintavétel alkalmaval (a 3., illetve a 18.
napon) a 14. abra mutatja be. A biomassza tomegére kapott tovabbi adatok megtalalhatok a
melléklet M22.-23. tabldzataiban. A vizkémiai adatokndl megfigyelt tisztitds-technoldgiai
funkci6 szerinti elkiiloniilés a biofilm mennyiségi adataiban is lathato. Az 1.-3. — elsdsorban a
szerves anyag lebontasaért felelds — reaktorban nagyobb a megtelepedett biomassza
mennyisége, mint a fennmarad6 reaktorokban (4.-8.), ahol — megfeleld {izemeltetési
kortilmények meglétekor — nitrifikacid zajlik. A 1. kisérlet soran az els6 harom reaktorban
sszesen 4276 g/m” biomassza telepedett meg, mig a kdvetkezd 6t reaktorban Ssszesen 2776

g/m* (M23. tablazat).
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14. abra: A ,,kis hordozékon” egységnyi feliileten megtelepedett biomassza mennyisége az I. kisérleti
szakasz 3. (A) és 18. (B) napjan

A mintavételenkénti atlagos biomassza tomegeket (M22. tdbldazat) 6sszevetve megallapitottam,
hogy a legnagyobb mennyiségli biofilm minden esetben a font polipropilén miiszalon
képzddott. Az elsé harom mintavétel alkalmaval a filament PP-A hordozén volt a legkevesebb
biofilm, a 4. és 5. mintavétel alkalmaval a poliészter mintakon. A reaktoronkénti atlagadatokat
elemezve szintén a font PP-A bizonyult a legjobban kolonizal6 hordozénak (a 7. reaktor
kivételével minden kaszkadelemben ezen a hordozoén telepedett meg a legnagyobb tomegii
biomassza). A reaktorok felében (1., 4., 7., 8.) a poliészter szal biofilmjének tomege volt a

legkisebb.

A hordozoékon kialakult biofilmrdl tovabbi informéciot szolgaltatnak a szerves anyag tartalom
adatok. A 23. tdbldzatban Gsszefoglalt eredmények alapjan megallapithato, hogy az egyes

hordozok biofilmjei k6zott nincs jelentds kiillonbség ebben a tekintetben, a reaktorok tisztitas-
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technoldgiai szempontl elkiiloniilése azonban itt is megallapithato. Az els6 két reaktorbol vett
biofilm minték szdrazanyagéanak atlagos szerves anyag tartalma 62+4%, a 4., 6. és 8. reaktorbol
szarmazo mintdké 75+2%. A kiilonbség annak tudhaté be, hogy a reaktorsor elején még
nagyobb a szennyviz lebegdanyag koncentracidja €s ennek a kisebb szerves anyag tartalmu

lebegbanyagnak egy része kitapadhat a hordozdkon.

Szerves anyag tartalom (%)

Hordozé megnevezése Reaktor szima

1. 2. 4. 6. 8.
filament PP-A 60 64 78 75 73
filament PP-D 61 66 79 76 75
font PP-A 59 65 75 74 75
PES 53 64 72 77 74

23. tablazat: A ,,kis hordozokon” megtelepedett biomassza szerves anyag tartalma (%)
az L. kisérleti szakasz soran, néhany kivalasztott reaktorban

A biomassza fajlagos enzimaktivitdsanak alakulasat a nyolc elemii kaszkadrendszerben a 15.
dabra szemlélteti. A polipropilén szalakon megtelepedett biomassza fajlagos enzimaktivitasa a
4,9-13,3 mg TF/g kozott alakult. A poliészter hordozo biofilmjének enzimaktivitasa az elsé
harom reaktorban kiemelkedett a tobbi vizsgalt mintara mért adat koziil, a 3. reaktorban elérte a
20 mg TF/g-ot is. A tobbi reaktorban a poliészter hordozd biofilmjének fajlagos

enzimaktivitasa hasonléan alakult, mint a polipropilén szélak biofilmjeié.

25
o)
= 20 %
£ IPERN
= 15 7 \
wn / \ Y — 7<) - L
g‘) 10 -—‘T m > = o ~ -0
= ST~ o - ~
< 5| = i R
O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
reaktor
== filament PP-A = &= filament PP-D font PP-A — e= PES

15. abra: A ,,kis hordozokon” megtelepedett biomassza atlagos fajlagos enzimaktivitasanak alakulisa
az L. kisérleti szakasz idején

A biofilm szdrazanyagban kifejezett mennyisége és a fajlagos enzimaktivitas szorzataként
kiszamithaté Osszes enzimaktivitas értékek (24. fabldzat) a font PP-A hordozd biofilmjei

esetében voltak a legnagyobbak (6334187 mg/m?), a legkisebb értékeket a filament PP-A
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esetében kaptam (257+110 mg/m”). Az Osszes aktivitds értékeket a tisztitas-technologiai
funkcidk fliggvényében vizsgalva font polipropilén elénye még szembetlinébb: a reaktorsor
elején (1.-3. reaktor) 901+400 mg/m* volt a hordozén kialakult enzimaktivitas. Ezekben a
reaktorokban a legkisebb Osszes enzimaktivitdsa a filament PP-D jelti hordozd biofilmjének
volt. A kaszkadrendszer masodik felében (4.—8. reaktor) mar kisebb volt a kiilonbség a
biofilmek dsszes enzimaktivitasa kozott. A legnagyobb aktivitdsu a font PP-A miiszal biofilmje

volt, a legkisebb 0sszes enzimaktivitas értékeket a filament PP-A biofilmjére kaptam.

Hordozé Osszes enzimaktivitas (mg/m®) (atlag+SD)
megnevezése 1.-8. reaktor 1.-3. reaktor 4.-8. reaktor
filament PP-A 257+110 353+250 190+47
filament PP-D 303+87 283+43 303+£103
font PP-A 633+187 901+400 407+483
PES 413+47 527+117 343+43

24. tablazat: A ,kis hordozékon” megtelepedett biomassza 6sszes enzimaktivitasa (atlag+SD)
az L. kisérleti szakasz idején

5.1.3.2 A kolonizacio egyensulyi szakaszanak vizsgalata

Az 1. kisérleti szakaszban a biofilm szaraz tomegére kapott eredmények alapjan még nem volt
egyértelmiien eldonthetd, hogy a 18 nap sordn a hordozoékon megtelepedett biomassza elérte-e
az egyensulyi allapotat, ezért az egyensulyi szakasz tanulmanyozésara egy 45 napig tartd ujabb
kisérleti szakaszt inditottam. A kisérletben a két polipropilén hordoz6 szerepelt (font PP-A és
filament PP-A). A feldolgozand6 mintaszam csokkentése céljabdl itt csak a 1., 2., 4., 6. és 8.
reaktorba kertilt kisérleti hordoz6 minta. A korabbi kisérlethez hasonldoan, minden mintavételi
alkalomra egy-egy keret keriilt a felsorolt reaktorokba, az 6t mintavételi alkalomra szant ot
keretet egymastol egyenld tavolsagra helyeztem el a reaktoron beliil.

A kisérleti hordozomintakrol nyert biofilm mintavételenkénti atlagat bemutatd 25. tdblazat
adataibol kideriil, hogy mig az I. kisérleti szakasz sordn az id6 eldrehaladtaval az adott
mintavételi napon kinyert 0sszes szaraz biofilm tdmeg ndvekvd trendet mutatott, addig a II.
kisérleti szakasz ideje alatt sokkal nagyobb volt a fluktuacid. A legkisebb biofilm tomegeket —
mindkét vizsgalt hordozd esetében — a 4. mintavétel alkalméval (29 nappal a hordozok
telepitése utan) mértem, a legnagyobb szdrazanyagban kifejezett mennyisége a 3. mintavétel
alkalméval (21 nap utan) kinyert biofilmeknek volt, mind a két polipropilén hordozo6 esetében.
Ennek oka a kaszkddrendszerre érkezd nyers szennyviz mindségében megfigyelhetd jelentds
mértékll ingadozas lehet, a II. kisérleti szakasz sordn ugyanis a nyers szennyviz KOI és TSS
atlag- és szorasértékei joval nagyobbak voltak, mint az . kisérleti szakaszban.

A melléklet M25. tablazataban bemutatott részletesebb adatokbol az is megallapithato, hogy a

nagyobb mennyiségii biofilm — az 1. kisérleti szakaszban tapasztaltakhoz hasonloan — itt is a
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reaktor sor elején (1. és 2. reaktor) 1évé hordozdkon telepedett meg. Az 1. és 2. reaktorban a
kisérlet teljes id6tartama alatt 1660 g/m* biomasszat nyertem ki a kisérleti hordozokrél, a 4., 6.

¢és 8. reaktorokbol szarmazd hordozok esetében ez az érték 848 g/m2 volt (M26. tablazat).

Biofilm szaraz tomege (g/mz)

Hordozé megnevezése Mintavétel szima
1 2 3 4 5
filament PP-A 37+42 | 33£20 | 63£74 | 1916 | 57+29
font PP-A 70+106 | 49+42 | 7653 | 38+38 | 59+28

25. tablazat: A hordozok egységnyi feliilletén megtelepedett biomassza mennyiségének mintavételenkénti
atlag és szoras adatai a II. kisérleti szakasz soran

Az 1. kisérleti szakaszhoz hasonldan itt is egyértelmii, hogy a font PP-A mintan nagyobb
mennyiségli biomassza képzddott, mint a filament PP-A hordozén. Ugyanakkor azonban, ha
Osszevetjik a kétféle hordozon az 1. és II. kisérleti szakaszban, azonos id¢ eltelte utan
megtelepedett biomassza tomegét (M27. tabldzat), akkor azt is megallapithatjuk, hogy a
filament PP-A mintan kialakult ¢l6bevonat tdmege kb. azonos volt a két kisérleti szakaszban, a
font polipropilén esetében azonban a II. kisérleti szakaszban — 14, illetve 21 nap utan — kisebb
mennyiségll biofilmet nyertem ki a hordozorol, mint az . kisérleti szakaszban 14, illetve 18
nap utdn. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a font polipropilénen ugyan nagyobb
mennyiségli biomassza kolonizaldédik, de ez érzékenyebb a szennyviz mindségében
bekovetkezd valtozasokra. A két kisérleti szakaszban vett biofilm mintdk tomege kozotti
kiilonbségek vélhetden abbol adodnak, hogy a II. kisérleti szakasz sordn kisebb térfogataram és
intenzivebb levegdztetés volt jellemzd.

A 1II. kisérleti szakasz biofilm mintdibol is végeztem szerves anyag tartalom meghatarozéasokat,
mivel azonban ebben a kisérletben kevesebb biomasszat sikeriilt a hordozdkrél kinyerni, a
méréseket az 1., 2. és 4. reaktor biofilm mintdinak egy rész¢ébdl tudtam csak elvégezni. Az
eredmények (M28. tabldazat) alapjan megallapitottam, hogy a II. kisérleti szakasz biofilmjeinek
a szarazanyag szazal¢kaban kifejezett szerves anyag tartalma valamivel kisebb, mint az I
kisérleti szakaszban vett biofilm mintaké, ennek magyardzata a II. kisérleti szakasz soran mért
nagyobb lebegdanyag koncentracié lehet, a lebegdanyag egy része ugyanis kitapadhat a
hordozon. A két vizsgalt hordozd biofilmjeinek szerves anyag tartalma kozott ebben a kisérleti
szakaszban sem tapasztaltam jelentOs kiillonbséget.

A szerves anyag tartalom meghatdrozasara irdnyuld vizsgalatokhoz hasonldoan esetenként a
fajlagos enzimaktivitds mérések (16. dbra) elvégzését is akadédlyozta az a tény, hogy kis

mennyiségll biofilm képzddott a kisérleti hordozdkon.
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16. abra: Az 1., 2., 4., 6. és 8. reaktorokban elhelyezett ,kis hordozokon” megtelepedett biomassza fajlagos
enzimaktivitisanak alakuladsa a II. kisérleti szakasz idején

Az 1. kisérleti szakaszban mértnél kisebb — 0,9—-7,6 mg TF /g kozotti — fajlagos enzimaktivitas
értekeket kaptam a II. kisérleti szakasz biofilm mintai esetében. A kétféle vizsgalt hordozo
enzimaktivitasa kozott nem volt jelentds kiillonbség. A tisztitds-technoldgiai sorban eldre
haladva csokkent a biomassza fajlagos enzimaktivitasa.

Ha a II. kisérleti szakasz biofilmjeire kiszdmitott 6sszes enzimaktivitas értékeket (26. tabldzat)
Osszevetjiik a I. kisérleti szakaszban kapott eredményekkel, akkor azt lathatjuk, hogy a filament
PP-A hordoz6 biofilmjeinek Osszaktivitdsa a kaszkadrendszer elején nagyobb, mint az L.
kisérleti szakasz idején volt, a reaktorsor egészét tekintve azonban nem volt jelentds kiilonbség
a két kisérleti szakasz eredménye kozott. A font PP-A esetében a II. kisérleti szakasz soran
mért értékek joval kisebbek, mint az 1. kisérleti szakaszban voltak, ez elsdsorban annak
koszonhetd, hogy a II. kisérleti szakaszban a font polipropilénrdl kinyert biofilm mennyisége
(szarazanyagban kifejezve) kisebb volt, mint az I.-ben. A kétféle polipropilén hordoz6 kozott

0sszes enzimaktivitds tekintetében nem volt jelentds kiilonbség.

Hordozé Osszes enzimaktivitas (TF mg/mz)
megnevezése 1.-8. reaktor 1., 2. reaktor | 4., 6., 8. reaktor
filament PP-A 2534270 5004527 87+100
font PP-A 420+307 553+313 137+143

26. tablazat: A ,,kis hordozékon” megtelepedett biomassza 6sszes enzimaktivitasa
a II. kisérleti szakasz idején

5.1.3.3 A hordozokon kialakult biofilmek mikromorfolégiai és molekularis mikrobiologiai
vizsgalatanak eredményei

Az 1. és II. kisérleti szakasz biofilmjeimre elvégzett szdrazanyagban kifejezett tomeg,

enzimaktivitas és T-RFLP vizsgéalatok eredményei alapjan — a kaszkadrendszer szennyvizének
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néhany paraméterére (0sszes €s oldott KOI, lebegdanyag, Osszes nitrogén ¢€s szervetlen
nitrogénvegyiilet-formak, oldott oxigén) kapott adatok felhasznalasaval — fékomponens
analizist végeztiink, melynek eredményeit a /7. dbran szemléltetem. (Az abran az 1., a 3. és az
5. mintavétel (azaz a 3, 10, 18 napos biofilmek) adatai szerepelnek.) Az abran lathaté korok
egy-egy kis hordozoérdl szarmazéd biofilm mintat szemléltetnek, a mintakat 6sszekotd nyilak
baktériumko6zosség valtozasat szemléltetik az idében elére haladva. A korok mérete aranyos az
adott hordozordl kinyert biofilm mennyiségével. Az abrat attekintve megallapithatjuk, hogy a
kisebb sorszamu (1. és 2.) reaktorokbol szdrmazé biofilm mintdk elvalnak a 4., 6. és 8.
reaktorbodl kinyert biofilmektdl. Az 1. és 2. reaktor biofilmjei a nagyobb 0sszes és oldott KOI,
nagyobb lebegbanyag, 0sszes nitrogén €s ammoOnium-nitrogén koncentraciokkal korrelalnak,
mig a kaszkadrendszer nagyobb sorszdmu reaktoraibdl szarmazo biomassza inkabb a nagyobb
nitrit- és nitrat-ion koncentracidval, valamint a nagyobb oldott oxigén koncentraciokkal mutat
Osszefiiggést. A nagyobb biofilm tdmeg €és a nagyobb Osszes enzimaktivitds adatok szintén az

elso két reaktor biofilmjeire jellemzok leginkabb.
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17. abra: A ,Kkis hordozokon” megtelepedett biomassza baktériumkozosségeinek valtozasa az 1. kisérlet
soran a T-RFLP, valamint a vizkémiai és biofilm vizsgalatok eredményeibdl készitett fekomponens analizis
alapjan

A T-RFLP vizsgalatok alapjan kiszamitott diverzitds indexeket a 27. tdabldzat és a melléklet
M24. tablazata tartalmazza. A reaktorokra lebontva kiszamitott diverzitds indexek tantisaga
szerint a tisztitas-technoldgiai sorban eldre haladva nd a biofilm mintak mikrobakdzdsségeinek
diverzitdsa. Ez valosziniileg azzal indokolhatd, a nagyobb sorszdmu reaktorokban a szerves

anyag bontasat végz0 mikroorganizmusok mellett autotrof nitrifikdlok is megjelentek. A
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hordozd szerinti csoportositds ramutat arra, hogy a polipropilén hordozok biofilmjeinek
diverzitdsa nagyobb, mint a poliészter hordozon megtelepedett éldbevonaté. Az 1. kisérletben
résztvevo haromféle polipropilén hordozo6 koziil a filament PP-A és a font PP-A véltozatokra
késziilt T-RFLP vizsgalat, ezek diverzitdsa kozott jelentds kiilonbség nincs. A diverzitas
indexek a biofilm kora szerint is kiszamitasra kertiltek (Id. melléklet M24. tablazat), ezek az

adatok arra is rdmutatnak, hogy a biofilm diverzitasa nétt a 18 nap alatt.

Reaktor szerint Hordozo szerint

Diverzitas - .
index ilament ont
1 2 4 6 8 PP-D PP-A PES
Shannon- 3,165+ | 3,292+ | 3,377+ | 3,714+ | 3,732+ 3,491+ 3,484+ | 3,193+
index (H) 0,456 0,374 0,338 0,337 0,077 0,355 0,408 0,519
Simpson- 0,907+ | 0,927+ | 0,934+ | 0,953+ | 0,961+ 0,941+ 0,937+ | 0,909+

index (D) 0,054 0,032 0,025 0,018 0,004 0,028 0,038 0,058

27. tablazat: A ,kis hordozékon” megtelepedett biomassza reaktor és hordozé szerinti csoportositasban
kiszamitott diverzitas indexei (atlagérték+SD) az 1. kisérleti szakasz idején

Osszegezve az 1. kisérleti szakasz eredményeit megallapitottam, hogy a kaszkadrendszer elsd
harom reaktora mind a hordozokon kialakult biofilmek tulajdonsagai, mind a szennyviz
jellemz6i tekintetében eltérést mutat a reaktorsor tovabbi 6t egységétdl. Az 1.-3. reaktorban
zajlik a szerves anyagra jellemzd KOI, a lebegdanyag és ammonium-ion eltavolitasa, ezekben a
reaktorokban a hordozdkon nagyobb mennyiségii és Osszaktivitdsu biofilm alakul ki, mint az
4.-8. reaktorokban. A reaktorsor ,,masodik felében” — a kis oldott oxigén koncentraciok és
rovid tartozkodasi idé miatt — csak mérsékelten sikeriilt nitrifikdciét megvalositani. Az azonban
a Shannon- és Simpson-diverzitds indexek reaktoronkénti bontasban kiszamitott értékeibdl is
kideriil, hogy a 6. és 8. reaktorok mikrobakozdsségeinek diverzitasa nagyobb, mint az 1. és 2.
reaktor esetében. A fOkomponens analizis eredményei arra is ramutattak, hogy a vizsgalt
hordozok biofilmjei az 1d6 eldérehaladtaval folyamatosan valtoznak.

Mind a biofilm tomege, mind Osszes enzimaktivitas tekintetében a font PP-A hordozo
biofilmjeire kaptam a legnagyobb értékeket és az ezen a hordozon megtelepedett
mikrobakdzosség diverzitdsa is a legnagyobbak kozott volt, ennek alapjan nem volt kérdéses,
hogy ezzel a miiszal tipussal érdemes tovabbi kolonizacids kisérleteket végezni. Tekintettel
arra, hogy a kaszkadrendszerben a kisérletek ideje alatt a filament PP-A miiszal toltotte be a
nagy hordoz6 szerepét, ugy hataroztam, hogy a tovabbi kolonizacids kisérletekben ennek a
hordozéonak a kolonizald képességét vetem Ossze a — tobb paraméter tekintetében

kiemelkeddnek bizonyuld — font PP-A kolonizécios sajatsagaival.

A foékomponens analizist a II. kisérleti szakasz soran kapott eredményekre (szennyviz és

biofilm kémiai jellemzd6i, T-RFLP vizsgalat eredményei) is elkészitettiik (18. dbra). (Az L
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kisérleti szakaszrol készitett abrahoz képest a biofilm és a szennyviz jellemzdit jelképezd
vektorokat itt 1:2 aranyban lekicsinyitettiik.) Ezen az abran minden kor egy biofilm mintat
jelkepéz, a korok mérete aranyos a biofilm szarazanyag-tartalmaval. (A * a biofilm minta
hianyat jelzi, ezekben az esetekben nem képzdodott a T-RFLP vizsgalat elvégzéséhez elegendd
mennyiségli biofilm vagy a mikrobiologiai vizsgalatok céljara vett mintabol nem tudtunk
elegendd mennyiségli DNS-t izoldlni.) Az abran a baktériumkozosség valtozasait az adott
hordozorol kiilonbdzé mintavételi idépontokban (7, 14, 21, 29, illetve 45 napot kovetden)

kinyert biofilm mintakat jelképez6 koroket 0sszekotd nyilak segitségével kovethetjiik.
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18. abra: A ,,kis hordozokon” megtelepedett biomassza baktériumkozosségeinek valtozasa a II. kisérlet
soran a T-RFLP, valamint a vizkémiai és biofilm vizsgalatok eredményeibdl készitett fékomponens analizis
alapjan

A kiilonboz6é reaktorokbol szarmazd biofilmek szétvéalasa itt is megfigyelhetd. Azok a
biofilmek, amelyek az 1. és 2. reaktorbdl szdrmaznak, oda csoportosulnak, ahovd a nagyobb
KOI, TN ¢és ammoénium-nitrogén koncentracidt jelzé nyilak mutatnak, illetve ezeknek a
biofilmeknek nagyobb a szirazanyag-tartalma és az Osszes enzimaktivitdsa is. A 4., 6. és 8.
reaktorbol szarmaz6 mintdk azonban a nagyobb oldott oxigén és nitrat-nitrogén koncentraciot

jelzé vektorokkal azonos irdnyban helyezkednek el az abran.

A 1I. kisérleti szakasz soran kinyert biofilm mintdk diverzitas indexei (28. tdbldazat) és
melléklet M29. tabldzat) alapjan megallapithatd, hogy 2 hét elegendd volt a biofilm egyensulyi
allapotanak eléréséhez, mivel a 14. naptol kezdve a diverzitds indexek mar nem valtoznak

szamottevoen. Megallapithatd tovabba az is, hogy a kétféle vizsgalt hordozon kialakult
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¢lébevonat diverzitasa kozott csak minimalis a kiilonbség. A reaktoronként szamitott diverzitas
indexekbdl (M29. tablazat) arra kdvetkeztethetlink, hogy vizsgélt reaktorok koziil a 2.-ban és a

8.-ban alakult ki a legvaltozatosabb, a 4.-ben a legkevésbé valtozatos 0Osszetételi

mikrobakdzosség.
. ix Hordozé szerint A biofilm kora (nap) szerint
Diverzitas filament font

. (l 1

Index PP-A PP-A 7 14 21 29 45
Shannon- 3,862 3,878 3,772 3,844 3,903 3,838 3,965
index (H) +0,130 +0,232 +0,355 +0,099 +0,097 | +0,126 +0,156
Simpson- 0,964 0,965 0,958 0,966 0,967 0,963 0,967
index (D) +0,007 +0,013 +0,021 +0,004 +0,006 | +0,006 +0,006

28. tablazat: A ,kis hordozékon” megtelepedett biomassza hordozo szerinti és biofilmkor szerinti
csoportositasban kiszamitott diverzitas indexei a I1. kisérleti szakasz idején

A 1L kisérleti szakasz biofilm mintainak diverzitas indexei — mind az egyes reaktorokat, mind a
hordozokat Gsszevetve — nagyobbak, mint az 1. kisérleti szakasz képzddott biomasszara
szamitott értékek. Ez a hosszabb kisérleti idotartam mellett azzal is magyarazhatd, hogy

rom

hosszabb tartdzkodasi id6 segitette a lassabb novekedésii baktériumfajok elszaporodasat is.

A 1I. kisérleti szakasz hordozé mintairol pasztazo elektronmikroszkopos felvételek is késziiltek

(19. dbra).

f

20-0ct-11

002129

19. abra: A filament PP-A (A1, A2) és a font PP-A (B1, B2) hordozékrol készitett pasztazo
elektronmikroszképos felvételek
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Az abra a filament PP-A ¢és a font PP-A hordozok kolonizéltalan (Al, B1) és kolonizalt
allapotat (A2, B2) hasonlitja 0ssze. Amig a filament PP-A hordozén a biofilm csomokban,
foltokban jelent meg, addig a font PP-A miiszal biofilmje specidlis mintdzatot mutat: a biofilm
egyes egységeit horizontalis és vertikalis kapcsolatok kotik dssze.

Az 1. ¢és Il kisérleti szakaszban egyarant legnagyobb mennyiségii biomasszat kolonizald font
PP-A miiszalon kialakult biofilmek koziil két mintabol piroszekvenalast végeztek az ELTE
Mikrobiologiai Tanszékén. Mindkét minta az 1. reaktorbol szarmazott, az egyiket a 7., a
masikat a 45. napi mintavételezés soran vettem a font PP-A hordozorol. A kolonizacié kezdeti
szakaszabol szarmazo ¢és az érett biofilm minta kozOsségeinek Osszetétele kozott jelentds
kiilonbségeket tapasztaltunk (20. dbra). A kolonizacid eldrehaladtaval csokkent az
Epsilonproteobacteria, Flavobacteria €s Sphingobacteria taxonok relativ gyakorisaga és nott a
Clostridia, Synergistia és Holophagae taxonoké. A 7 napos biofilmben a Flavobacterium
(Flavobacteria), Arcobacter (Epsilonproteobacteria) és a Pseudomonas
(Gammaproteobacteria) voltak a domindns nemzetségek, rendre 11,2, 9,5 és 6,6% arannyal. A
45 napos, érett biofilmben a Desulfomicrobium (Betaproteobacteria) és Anaerovorax
(Firmicutes) voltak jelen a legnagyobb, 6,6 és 5,4% aranyban. A két biofilm mintdban

azonositott tovabbi nemzetségeket a melléklet M30. tablazata részletezi.
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20. abra: A kiilonb6z6 taxonok relativ mennyisége a font PP-A hordozé 7 és 45 napos biofilmjeiben

A 1L kisérleti szakasz tapasztalatait 6sszegezve megéllapitottam, hogy — a diverzitas indexek
tanisaga szerint — 14 nap elegendd a kolonizacio egyensulyi szakaszanak beélltahoz. Az
iizemeltetési paraméterek megfeleld beallitasdnak kdszonhetden sikeriilt a kaszkadrendszerben
nitrifikaciot megvalositani. A fluktald szennyviz Osszetétel a hordozokon kialakult biomfilm
mennyiségében is ingadozasokhoz vezetett. Az 1. kolonizacios kisérlethez hasonléan ebben a
kisérleti szakaszban is nagyobb mennyiségli biofilm alakult ki a kaszkadrendszer elején
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talalhato reaktorokban, mint a 4.—8. miiveleti egységekben. Az a korabbi megfigyelés, hogy a
font PP-A hordozon alakul ki nagyobb mennyiségli biomassza, ebben a kisérleti szakaszban is
megerdsitést nyert. Az 0sszes enzimaktivitas tekintetében azonban nem volt olyan egyértelmii

ennek a hordozonak a f6lénye, mint az I. kolonizacids kisérletben.

5.1.3.4 A reaktorokban elhelyezett nagyméretii hordozok és a vizsgalt hordozémintak
egyideji telepitését kovetoen végzett kolonizacios vizsgalatok adatai

A TI. kolonizacids kisérlet soran a vizsgalatban részt vevO reaktorok szamat tovabb
sziikitettem. A 2., a 4. ¢és 6. reaktorba telepitettem hordozomintdkat a ,,nagy hordozo”
behelyezésével egy id6ben, azzal a céllal, hogy a kétféle polipropilén hordoz6 és a nagy
hordozé egyiittes kolonizaciojat tanulmanyozni tudjam. Az el6zé két kisérleti szakaszhoz
hasonloan minden mintavételi alkalomra egy hordozdkeretet készitettem egy-egy reaktorba. A
III. kisérleti szakaszban nemcsak a kis hordozomintdkon kialakult éldbevonatbol vettem
mintdkat, hanem a nagy hordozd biomasszdjat is mintdztam. Tekintettel arra, hogy a nagy
hordozot az egyes mintavételek alkalmaval nem teljes egészében emeltem ki, hanem csak a
biomassza egy kis részét tavolitottam el a hordozé felillet kb. 10 cm*es darabjarol, erre a
hordozoéra vonatkozdan biofilm tomeg adatokkal nem rendelkezem, vizsgéltam azonban a
kinyert biofilm fajlagos enzimkaktivitasat és mikrobakozdsségek szerkezetében bekovetkezett

valtozasokat T-RFLP modszerrel.

Szaraz biofilm tomeg (g/m°)
Hordozé Reaktor 21 nap 23 nap 29 nap 30 nap 45 nap 42 nap
megnevezése (I1. (I1L. (I1. (I11. (IL. (II1.
kisérlet) | kisérlet) | kisérlet) | kisérlet) | kisérlet) | Kisérlet)
il . 2. 50 3 27 28 43 10
ilamen
PP-A 4. 50 10 10 7 39 1
8. 11 5 8 4 27 3
2. 99 12 91 13 44 6
font PP-A 4. 87 1 28 17 43 5
8. 50 3 27 28 43 10
29. tablazat: A II. és III. kisérleti szakasz soran kinyert, ,,azonos kora” biofilmek mennyiségének
osszevetése

A 1I. és III. kisérleti szakaszban vett, ,,azonos kort” és ugyanolyan hordozoérdl szarmazéd

biofilm mintdk szérazanyagban kifejezett mennyiségeit Osszevetve (29. tablazat)
megallapithaté, hogy a III. kisérleti szakaszban vett biofilm mintdk mennyisége minden
esetben elmaradt a II. kisérleti szakasz kb. azonos id6ben, ugyanarrdl a hordozotipusrol,
ugyanabbdl a reaktorbol kinyert biomassza mennyiségétdl. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy az
eddigi kisérleti szakaszok soran a nagy hordozon jelenlévd biomassza segitette a kis hordozok
kolonizécigjat. Mivel ebben a kisérletben a nagy hordozo a kis, kisérleti hordozomintakkal

egyszerre keriilt a reaktorokba ez az ,atoltd6 hatds” nem érvényesiilhetett. A III. kisérleti
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szakaszban is beigazolddott az, hogy a font PP-A hordoz6 nagyobb mennyiségii biomasszat

képes kolonizalni, mint a filament PP-A.
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21. abra: A kis hordozékon megtelepedett biofilm szarazanyagban kifejezett mennyiségének alakulasa a
II1. Kkisérleti szakasz soran
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22. abra: A kis hordozokon megtelepedett biofilm fajlagos enzimaktivitasanak alakulasa a III. kisérleti
szakasz soran

Amint az a biofilm szérazanyagban kifejezett mennyiségének és fajlagos enzimaktivitdsanak
alakuldsat bemutaté abrakrol (21. és 22. abra) kideriil, a 30. napot kovetéen a 2. és 4.
reaktorbol szarmazo biofilm mintak tdmege lecsokkent és ugyanebben az idészakban az Osszes

biofilm mintanak csokkent a fajlagos enzimaktivitdsa is. Bar a biofilm mennyiségére mért
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adatok trendje a 42. napi 3. mintavételt kovetéen még visszafordult és tijra novekedést mutatott,
a fajlagos enzimaktivitas értékek mar nem valtoztak szdmottevéen. Mindez annak tudhat6 be,
hogy a nem sokkal a 30. napon zajlé 2. mintavételt megeldzéen a kaszkadrendszer
iizemletetésében bekovetkezett egy technikai probléma, ami a kaszkddrendszer reaktoraiban
atmenetileg oxigénhidnyos allapotot eredményezett. A kialakult helyzet miatt eredeti kisérleti
terveimen modositottam ¢s annak vizsgdlatat tliztem ki célul, hogy milyen valtozasok
kovetkeznek be biofilm képzddés folyamataban és a kialakult biofilm tulajdonsagaiban egy

uzemzavart kovetOen.

Z 30,0 Y
;E 25,0 )
oh Vi \
£ B 200 Wy
N
£ = 15,0 4 \
w2 \
S 100 3
[ ’ \h ‘. -— am e o [ |
_ -~ > === = ?
S 5,0 ~
0,0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
eltelt napok szama
=& 2. reaktor =M~ 4. reaktor =—4A— &.reaktor

23. abra: A nagy hordozokon megtelepedett biofilm fajlagos enzimaktivitisanak alakulasa a III. kisérleti
szakasz soran

A kisérlet 30. napja elott bekdvetkezett iizemzavar hatisait a nagy hordozok fajlagos
enzimaktivitasanak iddbeli véltozasat bemutatd 23. dbra is szemlélteti. A nagy hordozo és a
kisérleti, kis hordozomintdk enzimaktivitdsa végig hasonléan alakult a III. kisérleti szakasz
sordn. A 2. mintavétel sordn a 2. és 4. reaktorbdl kinyert biofilmek enzimaktivitdsa még
lényegesen nagyobb volt, mint a 1. mintavétel alkalmaval, ezt kovetden azonban jelentdsen
lecsokkent €s a kisérlet tovabbi szakaszaban mar nem valtozott jelentdsen. A kisérleti kis
hordozodk és nagy hordozdk biofilmjeire kapott szarazanyag tartalom és fajlagos enzimaktivitas
adatok alapjan tehat arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az ilizemeltetési probléma
kovetkeztében kialakult 4tmeneti anaerob koriilmények a biofilm egy részének elhalasdhoz
vezettek: a sejtek kozotti kapesolatok fellazulhattak €s a biofilm egy része levalt a hordozorol.
Az, hogy ez a hatds — a szaraz biofilm mennyiség és fajlagos enzimaktivitas adatok tantsaga
szerint — a kaszkadrendszer 8. reaktoraban mar nem volt kimutathato, annak tulajdonithato,
hogy a kaszkad kialakitdsnak kdszonhetden a reaktorsor nagyobb sorszamu reaktoraiban egyre

kevésbeé volt érezhetd az lizemzavar hatdsa. Rdadésul, ebben a reaktorban a kisebb tomegii és
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vékonyabb biofilmet kevésbé befolydsolta az atmenetileg lecsokkend oldott oxigén

koncentracio.

A jelenség tovabbi elemzésére ismét a fokomponens analizis modszerét alkalmaztuk, melyet a
kis és nagy hordozok biofilm mintdinak T-RFLP eredményei alapjan végeztiink el és a 24.

abran abrazoltunk.
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2. fokomponens (19,51%)

1. fokomponens (34.81%)

24. abra: A kisérleti kis hordozékon (A, B) és a nagy hordozén (C) megtelepedett biomassza
baktériumkozosségeinek valtozasa a III. kisérlet soran a T-RFLP vizsgalatok eredményeib6l
készitett fokomponens analizis alapjan

Az azonos szimbolumok az adott reaktorbol szarmazo biofilm mintak kiilonb6z6 allapotait
jelképezik, a reaktor szdmatol — azaz az 1. mintavételbdl szarmazd mintatdl — elindulva és a
nyilak szerint végighaladva végigkovethetjik az adott reaktorbdl szarmazo biofilmek
kozosségszerkezetében bekdvetkezd valtozasokat. Az dbra A része a filament PP-A, B része a
font PP-A, C része a nagy hordozé biofilmjeiben bekdvezett kozdsségszerkezeti valtozasokat
szemlélteti. A 2. reaktorban elhelyezett filament PP-A hordoz6 biofilmjének
kozosségszerkezetében a 3. mintavétel alkalmaval kdvetkezett be jelentds mértékii valtozas, a 4.
reaktorbol szarmazo6 biofilm esetében a 4. mintavételnél tapasztaltam hasonld valtozast. A 8.
reaktorbol kinyert biomassza kozosségszerkezete csak kisebb mértékii valtozason esett at a
kisérlet 62 napos idOtartama alatt. A filament PP-A kis hordozdval azonos anyagli nagy
hordozé esetében hasonld trendeket figyeltem meg: a 2. és 4. rektorbol szarmazé mintdk
esetében a legnagyobb valtozas a 3. mintavétel soran kinyert biofilm mintak esetében volt, a 4.
mintavétel sordn vett biofilm mintdk Osszetétele azonban kozel allt a 2. mintavétel soran
kinyert biomassza kozdsségszerkezetéhez. A 8. reaktorbdl szarmaz6 mintdk esetében itt sem
mutattunk ki jelentdsebb valtozasokat az 1d6 eldrehaladtdval. A font PP-A hordozo
biofilmjeinek kozosségszerkezete mindharom vizsgalt reaktorban nagyon hasonléan alakult:
mar a 2. mintavételt kdvetden megjelent az a drasztikus kozosségszerkezeti valtozas, ami a
tobbi hordozd esetében csak a 3. mintavételbdl szarmazo mintdkban mutatkozott meg.

A 1II. kisérleti szakasz biofilm mintdinak diverzitds indexei (melléklet M31.-M32. tdbldzatai)
alapjan azt is megallapithatjuk, hogy sem a haromféle vizsgalt hordoz6 atlagos diverzitas
indexei, sem a kiilonb6z6 ,,kort” biofilmek diverzitasa kozott szamottevd kiilonbség nincs. A

II. kisérleti szakaszhoz hasonléan ebben az esetben is azt tapasztaltam, hogy a biofilm
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egyensulyi allapota mar a 3. hét eldtt bedllt, a diverzitas indexekben ugyanis az i1d6
elérehaladtaval nem latunk jelentds valtozast.

A TII. kisérleti szakasz tapasztalatait 0sszegezve megallapitottam, hogy a font PP-A hordozo
ebben a kisérletben is nagyobb mennyiségli biomasszat kolonizalt, mint a filament PP-A minta.
Igazoltam, hogy a korabbi két kisérleti szakasz soran a kis hordozok kolonizaciojat segitette a
nagy, mar kolonizalt hordozordl vald atoltddas, ugyanis a II. és III. kisérleti szakaszokban
képzddott, azonos kort biofilmek tomegeit dsszevetve minden esetben a II. kisérleti szakasz
biofilmjei esetében mértem nagyobb mennyiséget. A 30. napot (2. mintavételt) megel6zé —
atmenetileg anaerob koriilményeket eldidézd — iizemzavar lehetdséget adott arra, hogy a
kaszkadrendszer biofilmjeinek valtozasait egy ilyen specialis helyzetben is tanulmanyozni
tudjam. A szdrazanyagban kifejezett biofilm mennyiség, a fajlagos enzimaktivitas, valamint a
T-RFLP eredményekbdl elvégzett fokomponens analizis eredményei alapjan megéllapitottam,
hogy az oxigénellatasban bekdvetkezett zavar elsdsorban a 2. és 4. reaktorban éreztette hatasat,
a 8. reaktorban sem a mikrobakdzosség szerkezetét, sem a biofilm tomeg ndvekedését nem

befolyasolta negativan az lizemzavar.

5.1.3.5 A hidraulikus terhelés fokozatos novelésének hatasa a biofilm fejlodésére

A IV. kisérleti szakasz célja az volt, hogy a hidraulikus terhelés valtoztatasanak biofilm
képzddésre kifejtett hatasait tanulmanyozzam. A IV. kisérleti szakaszban hordozoételepités — az
el6z6 harom kisérleti szakasztdl eltéréen — nem csak a kisérleti szakasz elején tortént, hanem
minden egyes mintavételi alkalommal egy Gjabb hordozomintakat tartalmazé keretet helyeztem
a kivalasztott reaktorokba (2., 4. és 8.), melyeket a kovetkezd mintavétel alkalmaval emeltem
ki. A biofilm mintavételezésre két hetenként keriilt sor, mivel az el6zd kisérleti szakaszok
tapasztalatai szerint ennyi 1d6 elegendd volt a kolonizacids egyensulyi allapotanak eléréséhez.
A kaszkadrendszerre érkezé nyersviz térfogataramat Gt lépésben 14 m’/nap értékrél 24
m’/napra emeltilk, illetve a kisérlet sordn fokozatosan csokkené mértékii recirkulaciot
vezettiink be. (A részletes lizemeltetési koriilményeket az MS8. tablazat tartalmazza.) A
térfogatdramra, valamint a recirkuldcidora vonatkozd adatok alapjan kiszamitott teljes
térfogataram és hidraulikus terhelés adatok, valamint a nyers szennyvizre €s a 8. reaktor vizére
mért dsszes €s oldott KOI, valamint TN értékek felhasznalasaval kiszamitott terhelés adatokat
a 30. tablazatban foglaltam Gssze. (A konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében a tablazat
nemcsak a IV. kisérleti szakaszra vonatkozo adatokat tartalmazza, hanem a I.-III. kisérleti

szakasz adatait is.)
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| Teljes Hidraulikus Osszes KOI Oldott KOI )
Kisérleti | térfogat- . terhelés . TN terhelés
szakasz aram 3t erhe_lles 3 (O,g nap'1 m>) terhelgs 3 (g nap'1 m™)
(m3 h-l) (m nap m ) (02 gnap m )
I. 1,0 1,5 971 494 124
1I. 0,5 0,8 836 203 77
111. 1,0 1,5 862 224 98
IV/1. 1,8 2,6 768 272 111
1V/2. 1,4 2,4 816 324 114
1V/3. 1,5 2,3 908 361 127
1V/4. 1,5 2,3 1458 393 161
IV/5. 1,3 2,0 1188 467 160

30. tablazat: Teljes térfogataram, hidraulikus terhelés és KOI és TN terhelés alakulasa
a négy kisérleti szakasz soran

A téblazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a IV. kisérleti szakaszban joval nagyobb
hidraulikus terhelés (>2,0 m’ nap’1 m>~) érte rendszert, mint a korabbi (L-IIL) kisérleti
szakaszokban. A megndvekedett hidraulikus terhelés azonban a KOI és TN terhelést tekintve
csak a IV. kisérleti szakasz utolsé két mintavételi idészakaban (4. és 5.) jart egyiitt — a korabbi
kisérleti szakaszhoz képest — jelentdsen nagyobb terheléssel. A IL.—III. kisérleti szakaszban,
valamint a IV. kisérleti szakasz 1.-3. mintavételi id3szakaban 900 O, g nap”' m™ alatt maradt
az Osszes KOI terhelés, az oldott KOI terhelés pedig a IV. kisérleti szakasz V. mintavételi
idészakaban haladta meg a 400 O, g nap™ m™ értéket. 160 g nap™' m™ feletti dsszes nitrogén
terhelés a IV. kisérleti szakasz 4. és 5. mintavételi idészakaban érte a rendszert.

A kisérleti szakasz sordn vizsgaltam a kisérleti hordozémintdkon megtelepedé biomassza
mennyiségét, valamint fajlagos €és 6sszes enzimaktivitasat.

A szaraz biofilm tdmeg adatok (31. tdbldzat) tanusaga szerint a font PP-A hordozé — a korabbi
kisérletekhez hasonléan — a fokozatosan valtozo hidraulikus terhelés mellett is nagyobb

mennyiségll biomasszat kolonizalt, mint a filament PP-A minta.

Szaraz biofilm tomeg (g/m°)

Hordozo Reaktor Kisérleti szakasz

megnevezése IV/1. | IV/2. | IV/3. | IV/4. | 1V/S.
26 34 35 43 58

76 74 51 44 72
30 26 33 13 26
60 29 56 38 73

5 51| 179 88 86
11 63| 242 118 147
Osszesen 208 277| 596| 344| 461

31. tablazat: A hordozékon megtelepedett biomassza szirazanyag tartalma
a IV. kisérleti szakasz soran

filament PP-A

font PP-A

[c BN \S X ol (NS I \O]
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Erdekes azonban, hogy az a korabbi trend, hogy a kaszkadrendszer elején (1.—3. reaktorok)
1évé hordozokrol joval nagyobb mennyiségli biomasszat tudtam kinyerni, mint a 4.-8.
reaktorokba elhelyezett miiszalakrol, az a IV. kisérleti szakaszban csak az 1. mintavétel
alkalmaval volt érvényes. A térfogataram novelése és a recirkulacid beiktatdsa a reaktorok
»szerepének” eltolddasat eredményezte, €s a tovabbi mintavételeknél, minden esetben a 8.
reaktorban elhelyezett kisérleti hordozokrol nyertem ki a legnagyobb mennyiségii biofilmet, a
legkevesebbet pedig a 4. reaktorban elhelyezett hordozokrél. (Ha az egyes mintavételek
alkalmaval kinyert 6sszes biofilm szdrazanyagban kifejezett tomegét 0sszehasonlitjuk, akkor
megallapithatd, hogy a legtdbb biomassza a IV/3. kisérleti szakaszban, 19 m*/nap nyersviz
térfogataram és 18 m3/nap recirkulacié mellett keletkezett.)

A biofilm képzddését a térfogataramon és ezen beliil a recirkulacid mértékén kiviil jelentdsen
befolydsolja a kaszkadrendszer szennyvizének mindsége is. A melléklet M16.-17.
tablazataiban 6sszefoglalt adatok bizonyitjak, hogy a féliizemi szennyvizkezeld rendszerben a
IV. kisérleti szakasz kezdetén még zajlottak nitrifikacios folyamatok. Az ammonium-nitrogén
eltavolitas hatasfoka az 5.—8. reaktorokban 95% feletti volt (a 7.—8. reaktorokban 99% feletti
volt), a nitrat-nitrogén koncentracidja az 5.—8. reaktorokban az 1. reaktorban mért 0,2 mg/L-es,
kimutatdsi koncentracionak megfeleld szintrél 15—-17 mg/L-re novekedett. A valtozo, ¢és végig
igen nagy hidraulikus terheléssel azonban csokkent az ammonium-ion eltavolitasanak
hatasfoka (az utolsé mintavétel idejére mar csak 10% korili volt), a nitrat-ion pedig szinte

teljesen eltlint a rendszerbdl, koncentracidja 0,1-0,3 mg/L volt.

Osszes enzimaktivitas (TF mg/m®)

Hordozo Kisérleti szakasz

megnevezése Reaktor
g IV/L. | IV/2. | IV/3. | 1IV/4. | IV/s.
553| 1207|  753| 1517| 1478

628 614 939 1127 720
n.m. 1483 3825 2333 2048
1191 2663 1040 1422 791
1165 959 1169 2046 1619
8 n.m. 1542 4205 3849 4362
32. tablazat: A ,,kis hordozékon” megtelepedett biomassza Gsszes enzimaktivitasa a IV.

kisérleti szakasz idején, n.m.: a hordozon képzédott biomassza
nem volt elegendd a vizsgalat elvégzéséhez

filament PP-A

B (|00 [~ |

font PP-A

Az Gsszes enzimaktivitas adatok (32. tabldzat) alapjan szintén a font PP-A hordozon képzddott
biofilm mutat kedvezdbb értékeket. A font PP-A hordozon kialakult biofilm 0Osszes
enzimaktivitasa 28,8—-130,9 mg kozott valtozott, a masik vizsgalt hordozo esetében ugyanez az
értek 16,6—114,7 mg kozott alakult. (A fajlagos enzimaktivitds adatokbol (M33. tdbldzat) nem

donthetd el egyértelmiien, hogy melyik hordoz6 biofilmjeinek volt ez esetben nagyobb az
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aktivitdsa, a font polipropilén mintdk biomasszdjara kapott nagyobb Osszes enzimaktivitas

adatok a biofilm nagyobb mennyiségének tudhatok be.)

A 1V. kisérleti szakasz eredményeit Osszegezve megallapithatd, hogy a font PP-A miszal
valtoz6 iizemeltetési feltételek (nagy hidraulikus terhelés és recirkulacio alkalmazasa mellett)
¢s szerves anyag, valamint a nitrogén-vegyiilet formak atalakitdsat tekintve egyre romld
hatasfoka kaszkadrendszerben is kedvezébb kolonizacids tulajdonsagokat (nagyobb tomegi
biomassza és nagyobb Osszes enzimaktivitds) mutatott, mint a filament PP-A miszal. Az
iizemeltetés feltételeinek megvaltoztatasa kovetkeztében a reaktorok kaszkadrendszerben
betoltott ,,szerepe” is megvaltozott, a legnagyobb mennyiségli biofilm a IV/2. kisérleti
szakasztol kezdve — az eddigiekkel ellentétben — nem a reaktorsor elején, hanem az utolso, 8.
reaktorban képzddott. A IV. kisérleti szakaszra kiszamitott dsszes €s oldott KOI terhelés
adatokat figyelembe véve és azokat az el6zd kisérleti szakaszokkal Osszevetve azonban az
lathatd, hogy az egyes reaktorok kaszkadrendszeren beliil betdltott szerepének eltolédasdhoz
elsdsorban nem a hidraulikus terhelés tulzottan nagy értékre torténd beallitasa, hanem a szerves
anyag terhelésben bekovetkezett valtozasok vezettek a IV. kisérletsorozat soran. Az altalam
vizsgalt féliizemi szennyviztisztito rendszerben 2,5 m® nap' m™ fajlagos hidraulikus terhelés
mellett még 70% koriili 6sszes KOI, valamint 60% koriili 6sszes nitrogén eltavolitasi hatasfok
értékeket mértem, s6t a nitrifikacid hatasfoka is 90% feletti volt. Amikor azonban a szennyez6
anyag terhelés meghaladta a 900 O, g nap™ m™ dsszes KOI (400 O, g nap™ m™ oldott KOI),
valamint a 120 g nap™ m™ (ezen beliil 75 g nap” m™ NH4-N) Ssszes nitrogén terhelés értékeket,
akkor az ,¢l6gépes” szennyviztisztitd rendszerben jelentdsen romlottak a szennyezdanyag

eltavolitasi hatasfok értékek.

5.1.3.6 A hordozd fizikai kémiai tulajdonsagainak és kolonizalo képességének
osszefiiggése

A négy kolonizacios kisérleti szakasz soran — az lizemeltetési paraméterek jelentds valtoztatasa,
a szerves anyag terhelés jelentds ingadozasa mellett egyarant — a font PP-A hordozon alakult ki
a — szarazanyagban kifejezve — legnagyobb mennyiségli és 0sszes enzimaktivitadsu biofilm. Az
5.1.1 fejezetben részletesen targyalt, a miszalak fizikai-kémiai paramétereire kapott
eredményekre visszatekintve az allapithatdé meg, hogy a legjobban kolonizalé font PP-A
miiszal nedvesedési sajatsagaiban (18. tabldzat) és érdességében (melléklet M4. abra) kiiloniilt
el a tobbi vizsgalt polipropilén hordozo6tdl. Ez a hordozd ugyanis — a tobbi polipropilén
hordozoval ellentétben — spontdn nedveseddnek bizonyult, azaz a Wilhelmy-tipust
elektronikus tenziométerrel mért nedvesedési erd csak ennél a hordozoénal volt pozitiv, a

nedvesedési szog pedig csak ebben az esetben adodott 90° alattinak. A szalak atomerd
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mikroszkoppal vizsgalt érdessége és a kolonizald képesség kozotti dsszefliggés tekintetében
tehat Stephenson és munkatarsaival ellentétes kovetkeztetésre jutottam, mivel 6k nem talaltak
Osszefiiggést a két emlitett tényezd kozott (Stephenson és mtsai, 2013). A kolonizacids kisérlet
céljara méretre vagott hordozd mintadk adatait 6sszegzd 21. tabldazatbol az is megallapithato,
hogy az azonos méretli (5x30 cm-es) hordozomintdk koziil a font polipropilénben volt a
legnagyobb az egyedi szalak becsiilt szdma, ami szintén hozzéjarult a kolonizacié kedvezd

alakulasahoz.

A négy kisérleti szakasz sordn a biofilm és kaszkadrendszer szennyvizére mért fizikai-kémiai
adatok, valamint a biofilm mintdkra elvégzett molekularis mikrobiologiai vizsgélatok
eredményeit Osszegezve megallapitottam, hogy a font PP-A hordoz6é minden kisérleti
szakaszban nagyobb mennyiségli és Osszes enzimaktivitasi biomasszat kolonizalt, mint a
filament PP-A miiszal. A font PP-A hordozo tehat ingadozo6 szerves anyag terhelés €s jelentds
hidraulikus terhelés valtoztatds mellett is kedvezdbb kolonizald képességet mutatott, mint a
filament PP-A. A kétféle polipropilén hordozén kialakult biofilm diverzitasaban jelentds
eltérést nem tapasztaltam, de a pasztazd elektronmikroszkdpos felvételek tantisaga szerint a
kétféle hordozon kialakult biofilm struktardja eltérd volt, a font polipropilénen komplexebb
szerkezetli ¢l0bevonat kialakulasat figyeltem meg.

A miszal alapi hordozokon elvégzett fizikai-kémiai vizsgalatok eredményeit a kolonizacios
kisérletek tapasztalataival 6sszevetve megallapitottam, hogy a jobb nedvesedési tulajdonsagok,
az érdesség ¢és az egyedi szdlak hordozomintankénti nagyobb szdma segiti a biofilm
megtelepedését.

A hordozokon megtelepedett biomassza tomegének alakuldsa és a kiilonb6z6 kora biofilmek
mikrobakdzosségeire kiszdmitott Shannon- és Simpson-diverzitas indexek értékei alapjan
megallapitottam, hogy — alland6 {lizemeltetési paraméterek mellett — az altalam vizsgalt
,»elogépes” szennyviztisztitd rendszerben 14 nap elegendd a kolonizacido egyensulyi
szakaszanak eléréséhez.

Az altalam vizsgalt kis hordoz6é mintak kolonizal6 képességét a kaszkadrendszerben miik6do,
kolonizalt nagy hordoz6 mellett, valamint a kis és nagy hordozokat egy iddben telepitve is
megvizsgaltam. Megallapitottam, hogy a nagy hordozor6l valo atoltédas gyorsitja a kis
hordozok kolonizacidjat, vagyis — azonos kort biofilmeket 0sszevetve — azon a hordozon
alakult ki nagyobb biomassza tomeg, amelyet a kolonizalt nagy hordozét tartalmazéd
reaktorokba helyeztem el.

A nyolc elemii kaszkadrendszer reaktoraibol szarmazo szennyviz mintak, valamint a nyersvizre

mért adatok alapjan megallapitottam, hogya reaktorsor — tisztitas-technologiai funkcidjat
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tekintve — két részre oszthatdé: az 1.-3. reaktorban tOrténik az 0Osszes és oldott KOI, a
lebegdanyag és ammonium-nitogén atalakitulas nagy része, mig az 4.-8. reaktorokban —
megfeleld mértéki levegdztetés és hidraulikus terhelés bedllitdsa mellett — nitrifikécios
folyamatok zajlanak. Ez az elkiiloniilés a kis hordozokon — az iizemeltetési paraméterek
alland6 értéken tartdsa mellett — kifejlodott biofilmek tulajdonsagaiban is megfigyelhetok. Az
1.-3. reaktorokbdl szarmazo6 biofilm mintdk szarazanyagban kifejezett mennyisége és Osszes
enzimaktivitdsa nagyobb volt, mint a 4.—8. reaktorokbdl nyert biomasszaé. Ugyanakkor a
nagyobb diverzitas érté¢keket az 4.—8. reaktorokbdl szarmazé biofilmekre kaptam.

Egy atmeneti anaerob koriilményeket el6idéz0 lizemzavart kovetden kinyert biofilm mintak
mennyiségi adatai és a kozOsségszerkezet vizsgdlata alapjan megallapitottam, hogy az
lzemzavar hatasa a kaszkadrendszer utolsd, 8. elemében mar nem kimutathatdé, azaz a
kaszkadrendszer, mint miiveleti egység alkalmazésa a tisztitasi folyamatok szempontjabol az
lizemi paraméterek valtozasai esetén is kedvezdbb megoldast nyujt.

A hidraulikus terhelés és ezen belill a tisztitott szennyviz recirkulaci6 valtoztatasanak hatasait
vizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a tilzottan nagy (2,5 m’h'm™ térfogati terhelés
érteket meghaladd) térfogataramok a reaktorok “szerepének” eltolodasat eredményezik, amely
abban mutatkozott meg, hogy a korabbi — allandé ilizemeltetési paraméterek mellett lezajlott —
kolonizacids kisérletek soran kapott eredményekkel ellentétben, nem a reaktorsor elején,
hanem az utolso, 8. miiveleti egységben képz6dott a legnagyobb mennyiségli biomassza. A
nagy térfogati terhelés, valamint nagy szennyezOanyag terhelés kovetkeztében a szerves és a
lebegbanyag lebontas, valamint az ammonium-nitrogén eltadvolitdsi hatdsfoka drasztikusan

lecsokkent, a nitrifikacios folyamatok leélltak.

5.2 Mikro-szennyezok vizkozegbol valo eltavolitasat célzo
laboratoriumi Kisérletek eredményei

5.2.1 A szorpcios kisérleteket megelozoen végrehajtott minta-elokészito
mosas eredményei

A 33. tablazat a nanoszlir6k tomegének nagytisztasagli, ionmentes vizben torténd aztatast
kovetden bekovetkezett novekedésére mért adatokat 6sszegzi. A tablazatban a nanosziirék —
szazalékban kifejezett — tomegnovekedésének atlag- és szordsértékeit a nanosziirdk eredeti
tomegére vonatkoztatva, a szorbensek béta-ciklodextrin- és adalékanyag-tartalom szerinti

csoportjaira vonatkoztatva kézlom.

A 33. tablazat adatai azt mutatjak, hogy a ciklodextrin-tartalom ndvekedésével nd a

nanosziirék vizfelvétele is, a ciklodextrint nagyobb aranyban tartalmazok tomege azonban nem
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a ciklodextrin-tartalommal ardnyosan valtozik meg a 24 oras aztatas sordn, vagyis a vizfelvétel
értékeket csupan tdjékoztatd adatként hasznalhatjuk fel a nanoszlir6k béta-ciklodextrin (B-CD)
tartalmara vonatkozoan. A béta-ciklodextrin gyongypolimeren elvégzett tobblépcsés minta-
elokészitd mosas (részletes leirasat 1d. a 4.2.2.1 fejezetben) sordn kapott mosoviz frakciok TOC
koncentracioi alapjan megallapitottam, hogy a gyongypolimerbdl kioldodd 6sszes szerves szén
tartalom 2,0 mg alatt maradt a polimer 1 grammjara vonatkoztatva. Az utolsé mosdviz frakcid
TOC koncentracioja kimutatasi hatar (0,05 mg/L) alattinak adddott, ez alapjan megallapithato,
hogy a minta-el6készitésre kidolgozott eljaras sikeres volt, vagyis az ionmentes vizzel

kioldhato Osszes szerves anyagot eltavolitottam a béta-ciklodextrin gyongypolimerbdl.

Szorbens B-CD tartalma (m/m %) Szorbens jele Tomegnovekedés
atlagérték+SD (%)
20 F-20-N-3,5 20.8
30 F-30-N-3,5
(adalékanyag-mentes) F-30-N-2,5 26,3£1,6
F-30-N-1,5
F-30-A-3,5
F-30-A-2,5
30 F-30-A-1,5
(adalékanyagot tartalmazo) F-30-B-3,5 28,8%3,5
F-30-C-3,5
F-30-D-3,5
F-40-N-3,5
40 F-40-N-2,5 30,8+2,0
F-40-N-1,5

33. tablazat: Szorbensek nagytisztasagi, ionmentes vizben torténo aztatast kovetden
mért tomegnovekedése

Hasonl6 megallapitas tehetd a nanosziir6kon elvégzett minta-el6készitd mosas eredményére
vonatkozdan is (34. tabldzat). Egy kivételével az Osszes nanosziird esetében 0,20 mg/g alatt
maradt a szorbens szaraz tomegére vonatkoztatott TOC kioldodas. A legnagyobb mértékii
Osszes szerves szén koncentracio novekedést az F-30-B-3,5 kddjelli, natrium-hidrogénkarbonat
hozzaadasaval késziilt nanosziird mosovizében mértem, a szorbens 1 grammjara vonatkoztatott
TOC kioldédas azonban ebben az esetben is 1 mg alatt maradt. Az utolsé mosédviz frakcio

TOC koncentracioja minden esetben 0,05 mg/L, azaz kimutatasi hatar alatti volt.
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Szorbens jele Osszes TOC kioldédas a sziraz
szorbensre vonatkoztatva (mg/g)
F-0-N-3,5 <0,05
F-20-N-3,5 0,12
F-30-N-3,5 0,04
F-30-N-2,5 0,14
F-30-N-1,5 0,19
F-40-N-3,5 0,11
F-40-N-2,5 0,16
F-40-N-1,5 0,18
F-30-A-3,5 <0,05
F-30-A-2,5 <0,05
F-30-A-1,5 <0,05
F-30-B-3.,5 0,90
F-30-C-3,5 0,11
F-30-D-3,5 0,14
F-30-E-3,5 0,06

34. tablazat: A szorbensekb6l a minta-elokészité mosas soran
kiold6dé szerves anyag mennyisége TOC értékben kifejezve

A moséviz frakciokbol mért fajlagos elektromos vezetOképesség adatok alapjan
kiszamitottam a szervetlen sot (natrium-kloridot, natrium-hidrogénkarbonatot, valamint
ammonium-hidrogénkarbonatot)  tartalmazd  nanosziirdkbdl  kioldodé  adalékanyag

mennyiségeket (35. tabldzat).

Szorbens kédja F-30-A-3,5 F-30-A-2,5 F-30-A-1,5 F-30-B-3,5 | F-30-B-3,5
Eredeti adalckanyag 11,9 9,0 5,9 12,0 11,9
mennyiség (mmol)
Kioldédott
adalékanyag 7,9 6,3 3,3 3,8 0,03
mennyiség (mmol)
Kioldédott
adalékanyag 66 70 56 32 0,25
mennyiség (%)

35. tablazat: Szervetlen sét tartalmazo nanosziirokbol kioldédé adalékanyag mennyisége

Amint az a 35. tablazatban bemutatott eredményekbdl kitlinik, a natrium-kloridot tartalmazo
nanosziirdk adalékanyag-tartalméanak t6bb, mint fele (56-70%-a) kioldodott a minta-el6készitd
mosas soran. A natrium-hidrogénkarbonattal adalékolt minta sotartalmanak 32%-at sikertilt
kimutatni a mosoviz frakciokbol. Az ammoénium-hidrogénkarbonatot tartalmazd szorbens
esetében a mosovizben csak minimalis mennyiségli fajlagos elektromos vezetdképesség
novekedést tapasztaltam, ez annak koszonhetd, hogy az ammoénium-hidrogénkarbonat a
szinterelés homérsekletén elbomlott, ezért a minta-eldkészitd mosas idején mar nem volt jelen

a szorbensben.
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5.2.2 Modellvegyiiletekkel végzett szorpcios kisérletek eredményei

5.2.2.1 Statikus koriilmények kozott végzett szorpcios kisérletek

A béta-ciklodextrin gyongypolimer szorpcios képességét a polimer mindharom allapotaban
(kezeletlen, minta-elokészité mosason 4tesett, 50% tOoménységli etanollal regeneralt)
meghataroztam, mind a harom kivalasztott modellvegytilettel.

A szorpcio kinetikajara vonatkozoan megallapitottam, hogy az ibuprofen esetében ugyan
valamivel lassabban all be az egyensuly, mint a karbamazepin €s a rodamin-B esetében, de az

egyensuly bealltdhoz mindhdrom modellvegytilet esetében elegendd a 24 o6ras kontaktidd (25.

abra).
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25. abra: A szorpcio6 idébeli alakuldsa a minta-el6készité mosason atesett
béta-ciklodextrin esetében

A két gydgyszerhatdanyaggal (ibuprofen és karbamazepin), valamint a fluoreszcens vegyiilettel
(rodamin-B) elvégzett szorpcids vizsgalatok eredményeit Osszevetve (36. tablazat)
megallapitottam, hogy az ibuprofen és a karbamazepin esetében az ionmentes vizzel elvégzett
minta-el6készitd mosas jelentdsen — az ibuprofen esetében mintegy Otszordsére, a

karbamazepin esetében kdzel haromszorosara — ndvelte a gyongypolimer szorpcids kapacitasat.

B3-CD allapota Megkotés atlagérték+SD (umol/g)
rodamin-B ibuprofen | karbamazepin
eredeti, kezeletlen 0,072+0,002 3,3+4,6 12,2+0,5
minta-el6készitd mosason atesett | 0,067+0,004 16,0+ 1,1 338+0,8
regeneralt 0,064+0,002 15,8+ 0,6 329+24

36. tablazat: Béta-ciklodextrin gyongypolimeren elvégzett szorpciés vizsgalatok eredményei
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A rodamin-B esetében a szorpcids kapacitast sem a minta-elokészités, sem a regeneralas nem
befolyasolta jelentds mértékben. Az ionmentes vizzel torténd mosas atlagosan 0,005 pmol/g-
mal, az 50% toménységli etanollal végrehajtott regeneralds atlagosan tovabbi 0,003 pmol/g-
mal mérsékelte a gyongypolimer rodamin-B esetén mutatott fajlagos szorpcios kapacitasat.
(EI6bbi 7%, utdbbi 11% csokkenésnek felel meg az eredeti gyongypolimerre kapott értékre
vonatkoztatva.) A regeneralt gyongypolimer datlagos szorpciés kapacitdsa a két
gyogyszerhatdbanyag esetében is kisebb volt a minta-elokészité mosason atesett valtozat
megkotd képességénél. (A csokkenés azonban mindkét esetben 3% alatt maradt.) A rodamin-B
¢s a gyogyszerhatdéanyagok eltérd viselkedésének okat a molekuldk eltéré mérete okozza (Id.
12. tablazat). Az ibuprofen és a karbamazepin esetében ugyanis a molekula, vagy annak egy
része, belefér a béta-ciklodextrin iiregébe és azzal zarvanykomplexet képez, a rodamin-B

esetében azonban csak feliileti megk6tddésrdl beszélhetiink.

Tekintettel arra, hogy béta-ciklodextrin gyongypolimer fajlagos rodamin-B megkotése hdrom
nagysagrenddel kisebb, mint az ibuprofen és a karbamazepin esetében, a tovabbi kisérletek
céljara az utdbbi két modellvegyliletet valasztottam ki. Mig az ibuprofen megkdotés vizsgalatot
az Osszes vizsgalatban szerepld nanofilter mindkét allapotara (minta-el6készité mosason atesett
¢s regeneralt) elvégeztem, addig a karbamazepinnel csak a regenerdlt nanosziiriikre — az
ibuprofennel kapott fajlagos megkdtési adatok ellendrzésére — ismételtem meg a szorpcids

vizsgalatot.

Els6ként a nanosziirék esetében is a szorpcid kinetikdjat vizsgaltam, ennek eredményeit —
néhany kivalasztott, regeneralt szorbensre — a 26. dbra mutatja be. A kinetikai gorbék tantsaga
szerint a szorpcios kisérlet 8 napos idétartama elegendd volt az egyensuly bealltdhoz, vagyis a
nanoszlirdk maximalis szorpcidos kapacitdsanak meghatdrozasara. (Az adalékanyagot
tartalmazd szorbensekre az elsd regeneradlast kovetden felvett szorpcids gorbéket a melléklet

M35. abrdja tartalmazza.)
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26. abra: Adalékanyagot nem tartalmaz6 szinterelt szorbensek ibuprofen
megkotésének kinetikaja

A ciklodextrint 20, 30, illetve 40 m/m%-ban tartalmazd, adalékanyag nélkiil legyartott

szorbensek minta-el6készitdé mosason, valamint etanolos regeneralason atesett valtozatainak

ibuprofen modellvegyiilettel meghatarozott szorpcios kapacitdsat mutatom be a 27. dbra.

E‘, 6
e 5
g . . m
= 1 1
: I
w5 2 I :I B
S Se Bl
=
& 0 = i T - T T T T 1
e o) o) 5 2 o) o)
s X ek ek % N ek " N
& & & & & &
PSR Y SN AR SHE G
~ Q Ql Ql Ql Ql QI QI 7’
Szorbens
B Minta-el6készitd mosason atesett Regeneralt

27. dbra: Adalékanyagot nem tartalmazé szinterelt szorbensek
ibuprofen megkotésének atlag- és szorasértékei (n=5)

A kétféle kezelésen atesett szorbensek maximalis fajlagos ibuprofen megkotési értékeit
Osszevetve kijelenthetd, hogy a regeneralas atlagosan 2,7-szeresére novelte a nanosziirék
szorpcids kapacitasat, vagyis az etanol oldat képes bizonyos, a gyartas soran felhasznalt
segédanyagok ¢s gépi megmunkaldsbol eredd szennyezések maradvanyait eltavolitani a
ciklodextrin liregeib6l. A regeneralds altal okozott szorpcids kapacitds novekedés mértéke

csokkent a béta-ciklodexrint tartalom novekedésével. A 20 m/m% ciklodextrint tartalmazo
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szorbens esetében 3,5-szeresére, a 30 m/m% ciklodextrinnel gyartott szorbensek esetében
atlagosan 3-szorosara, a 40 m/m% ciklodextrin tartalmu nanosziirdk esetében atlagosan 2-
szeresére nott a szorpcios kapacitas az etanol oldattal valo kezelésnek kdszonhetden.

A ciklodextrint azonos m/m% aranyban tartalmazo6, kiilonb6z6 vastagsagli nanosziirokre kapott
fajlagos megkotés értékeket Osszevetve megallapithatd, hogy a vastagsag csokkentése
elénydsen hat a megkotdképesség alakuldsara. A 30 m/m%-nyi B-CD-t tartalmaz6 nanosziir6k
esetében a legvékonyabbnak tobb, mint egyharmadéval nagyobb a fajlagos szorpcids
kapacitasa, mint a legvastagabbnak: az F-30-N-1,5 koda nanosziird szorpcids kapacitasa
atlagosan 3,4 pumol/g-nak addédott, mig a F-30-N-3,5 koda szorbens atlagosan 2,5 pmol
ibuprofent kotott meg grammonként. A 40 m/m% ciklodextrint tartalmazé nanosziirékkoziil a
legvékonyabb F-40-N-1,5 4,6 umol/g ibuprofent szorbealt, mig a legvastagabb F-40-N-3,5
kodjellt minta 3,0 umol/g-ot, igy a legvékonyabb nanosziirének tobb, mint 50%-kal nagyobb a

fajlagos szorpcios kapacitasa, mint a legvastagabbnak.

A 28. dbra az adalékanyagot tartalmazod nanoszirdk ibuprofen modellvegyiilettel mért

szorpcids kapacitdsat mutatja be minta-el6készité mosast, illetve regeneralast kvetden.
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28. abra: Adalékanyagot tartalmazo szinterelt szorbensek ibuprofen megkotésének
atlag- és szorasértékei (n=5)

Az eredmények tanusaga szerint a natrium-hidrogénkarbonatot tartalmazo6 nanosziiré (F-30-B-
3,5) kivételével az 0Osszes szerkezetjavitd adalékot tartalmazd filter fajlagosan nagyobb
mennyiségll ibuprofent tudott szorbedlni, mint az adalékanyagot nem tartalmazé valtozat (F-
30-N-3,5), amelynek 1,2 pmol/g volt a fajlagos szorpcids kapacitisa. A minta-el6készitd
mosason atesett nanosziirok kozil az aktiv szenet tartalmazonak (F-30-E-3,5) volt a
legnagyobb a fajlagos megkotoképessége (3,5 umol/g). Az adalékanyagot tartalmazé

szorbensekhez hasonloan az etanolos oldattal tortént kezelés ebben az esetben is megndvelte a
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nanoszlirék szorpcids kapacitasat, igaz a novekedés datlagos mértéke az adalékanyagot
tartalmazd szorbensek esetében mar csak 1,6-szoros volt. A legnagyobb mértékben a natrium-
hidrogénkarbonatot tartalmazd szorbens (F-30-B-3,5) szorpcidés kapacitdsa nétt meg a
regeneralast kovetden, a novekedés mérteke itt 2,8-szoros volt. A legnagyobb fajlagos
szorpcidos képessége az etanolos kezelést kovetden az ammonium-hidrogénkarbonatot
tartalmazd nanoszirének volt (4,5 pmol/g), de az aktiv szenet tartalmazd szorbensnek ettdl
nem sokkal maradt el a megkotoképessége (4,3 pmol/g). (Az adalékanyagmentes nanosziird
(F-30-N-3.,5) a regeneralast kovetden 2,5 umol/g ibuprofent kotott meg.)

A vastagsag csokkentésének fajlagos szorpcios képességét javitdo hatasa az adalékanyagot
tartalmazd nanosziir6k esetében is megfigyelhetd volt. A kiillonboz6 vastagsagli, natrium-klorid
adalékanyagot tartalmazo filterek koziil a legvékonyabbnak (F-30-A-1,5) regeneraléast
kovetden 3,7 pmol/g volt az adszorpcids kapacitasa, mig a legvastagabbnak (F-30-A-3,5) 2,5
umol/g, a kiilonbség tehat kozel 50%-os az 1,5 mm vastag nanosz{ird javara.

Kiemelend6, hogy a regeneralason atesett adalékanyag nélkiili és adalékanyagot tartalmazé
nanoszlrdk szorpcids kapacitdsa egy viszonylag szlik szorasintervallumon belil allando
maradt, vagyis egy sziir6lap tobbszor felhasznalhaté szorpcids kapacitdsdnak jelentds
csOkkenése nélkiil. (Ez aldl az aktiv szenet tartalmazo nanosziird képez kivételt, melynek
szorpcids kapacitdsa a tobbszori regeneralast kovetdéen rendre 4,8; 4,3 és 3,8 umol/g-nak
adodott, vagyis tendencidzusan csokkent. Ez valoszintileg annak tudhat6 be, hogy a szorbens
aktiv szén tartalmat nem, vagy csak részben lehet regenerdlni az egymast kdvetd etanolos
oldattal végzett kezelések soran.)

Ha 0Osszevetjiik a szinterelt nanosziirék elméleti alapon (hozzaadott ciklodextrin tartalom
alapjan) varhat6 és kisérleti Uton meghatarozott ibuprofen fajlagos megkotését (37. tablazat),
akkor megallapithatd, hogy a legkisebb eltérés a két érték kozott az ammonium-
hidrogénkarbonattal adalékolt nanosziiré (F-30-C-3,5) esetében volt, itt is csupan 7% volt a
szinterelés okozta veszteség. Szintén kicsinek mondhatd a szinterelés miatti veszteség a
duzzasztott gydongypolimert és az aktiv szenet tartalmazi nanosziirék esetében (F-30-D-3,5 és
F-30-E-3,5), ezekben az esetekben kb. 6tddével kisebb a ténylegesen kimért fajlagos megkotés,

mint az elméleti alapon varhato.
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Nanosziiré Szinterelési veszteség (%)
F-0-N-3,5 0
F-20-N-3,5 47
F-30-N-3,5 48
F-30-N-2,5 42
F-30-N-1,5 29
F-40-N-3,5 53
F-40-N-2,5 39
F-40-N-1,5 33
F-30-A-3,5 48
F-30-A-2,5 45
F-30-A-1,5 40
F-30-B-3,5 35
F-30-C-3,5 7
F-30-D-3,5 20
F-30-E-3,5 20

37. tablazat: A szinterelt szorbensek elméleti és ibuprofen meg-
kotés alapjan szamitott béta-ciklodextrin tartalma kozti eltérés

A téblazat adataibol az is kideriil, hogy a vastagsdg csokkentése eldnyOsen hat a szinterelési
veszteség értékére: mind a 30 m/m%, mind a 40 m/m% ciklodextrin gydngypolimert
tartalmaz6d adalékanyag nélkiili szorbensek, mind a hdrom kiilonb6zé vastagsagi natrium-
kloriddal adalékolt nanoszlird esetében a vastagsdg csokkenésével fokozatosan csokkent a
szinterelés kovetkeztében fellépd veszteség. Ugyanigy megallapito az is, hogy az
adalékanyagok alkalmazasa csokkenti a szinterelési veszteséget: minden adalékanyagot
tartalmazd nanosziird esetében kisebb volt a szinterelés miatti adszorpcios kapacitas csokkenés,
mint az adalékanyag mentes valtozatban (F-30-N-3,5).

A 38. tablazat a regeneralt nanoszlir6kkel elvégzett karbamazepin szorpcids vizsgalatok
eredményét foglalja Ossze. Az eredményeket a regeneralt szorbensekkel elvégzett ibuprofen
szorpcids vizsgalat eredményeivel Osszevetve megallapitottam, hogy a fajlagos karbamazepin
megkotés atlagosan 2,3-szorosa a 1 gramm szorbens tomegre esd ibuprofen szorpcionak. Az a
tendencia, hogy az azonos m/m% 0Osszetétel, de eltérd vastagsagi nanosziirdk fajlagos
szorpcidés kapacitisa nd a vastagsdg csOkkentésével, ennél a modellvegyiiletnél is
megmutatkozott. Az adalékanyagot nem tartalmazo6 szorbensek koziil a F-40-N-1,5 jelii kototte
meg fajlagosan a legnagyobb mennyiségli karbamazepint. Az adalékanyagot tartalmazo
nanosziirdk koziil — az ibuprofennel elvégzett vizsgalat eredményeivel Osszhangban —
kiemelkedett az aktiv szenet (F-30-E-3,5) tartalmazo szorbens szorpcids kapacitasa, de jelentds
mennyiséget kotott meg a duzzasztott ciklodextrin gyongypolimerbdl eldallitott szorbens

valtozat is (F-30-D-3,5).
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Nanosziiré Karbamazepin megkotés (umol/g)
F-20-N-3,5 4,6
F-30-N-3,5 6,1
F-30-N-2,5 6,4
F-30-N-1,5 8,1
F-40-N-3,5 5,8
F-40-N-2,5 7,7
F-40-N-1,5 10,1
F-30-A-3,5 6,6
F-30-A-2,5 7,3
F-30-A-1,5 8,2
F-30-B-3,5 7,0
F-30-C-3,5 8,2
F-30-D-3,5 8,6
F-30-E-3,5 9,0

38. tablazat: A szinterelt szorbensek regeneralast kovetéen mért
karbamazepin megkotése

A nanosziirékkel elvégzett szorpcios vizsgdlatok eredményeit Gsszegezve megallapitottam,
hogy mind az ibuprofen, mind a karbamazepin alkalmas modellvegyiilet lehet a ciklodextrint
tartalmazd szinterelt szorbensek szorpcids kapacitdsanak mérésére. Igazoltam, hogy a
nanosziirdk vastagsagadnak csokkentésével, azonos — m/m%-ban kifejezett — nanosziird
Osszetétel mellett nagyobb fajlagos megkotés érhetd el. A vizsgalt adalékanyagok koziil az
ammonium-hidrogénkarbonat a legalkalmasabb a nanosziird szerkezetének lazitasara, ezaltal a
ciklodextrin liregek hozzaférhetdségének javitdsara. (Az aktiv szenet tartalmazd nanosziird
fajlagos szorpcios kapacitdsa ugyan szintén nagy volt, de ez az adalékanyag nem alkalmas a
szerkezet lazitdsara és a ciklodextrinnel ellentétben nem regeneralhat6 etanolos oldattal.) Az
elméleti és a kisérleti uton meghatarozott szorpcids értékek Osszehasonlitdsabol kiszédmitott
szinterelési veszteségek alapjan megallapitottam, hogy a ciklodextrin gydngypolimer
duzzasztdsa a nanoszlirOk gyartasdt megeldzden szintén eldsegiti a kedvezdbb szorbens
szerkezet kialakulasat.

A ciklodextrint tartalmazd szinterelt szorbensek etanolos oldattal vald tobbszori kezelését
kovetden elvégzett szorpcidos vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
nanoszlrdk regeneralhatok és szorpcios kapacitasuk nem romlik 6tszori regeneralast kovetden

sem.

5.2.2.1 Dinamikus koriilmények kozott végzett szorpcios vizsgalatok

A 4.2.2.2 fejezetben részletesen bemutatott 1. kisérlet soran diklofenékot, naproxent, ibuprofent
¢s ketoprofent dsszesen 50,8 TOC mg/L koncentracidban tartalmazo sziirt szennyviz mikro-
szennyezOinek megkotddését vizsgaltam béta-ciklodextrin gyongypolimer ¢és aktiv szén
keverékét (I/B kisérlet), valamint béta-ciklodextrint (I/A kisérlet) tartalmaz6 szorpcids

oszlopokon. (A mikro-szennyezdkkel adalékolt szennyviz dsszes TOC koncentracidja 65,4
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oszlopon atfolyt oldat térfoganak fiiggvényében. Az atfolyt oldat térfogatat az é&bréan a
szorpcids folyamatok jellemzésekor gyakorta alkalmazott oszloptérfogat egységekben tlintetem
fel. (Az egységnyi oszloptérfogat azt a folyadékmennyiséget jelenti, amelynek térfogata

megegyezik a szorpcios oszlopban elhelyezkedd, szorbens altal betoltott térfogattal.)

15

%10 — =
S

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

oszloptérfogat

=—=CD =——CD+C

29. abra: A béta-ciklodextrint (I/A), valamint béta-ciklodextrin gyongypolimer és aktiv szén keverékét
tartalmazo (I/B) osszeallitasi szorpcios oszlopok attorési gorbéi

A szorbensként csak ciklodextrint tartalmazd oszlop elfolyd vizének atlagos TOC
koncentracidja 8,3 mg/L volt, a kétféle szorbens keverékével lizemeltetett szorpcids oszlop
esetében ez az érték 1,7 mg/L-nek addodott. Ezek az értékek a CD oszlop esetében 87%, a
CD+C oszlop esetében 97% koriili eltavolitasi hatasfoknak felelnek meg.

A 1I/A. és 1I/B. kisérletek (30. dbra) a szlrt szennyvizhez karbamazepint és diklofenakot
adtam, Osszesen 15,7 TOC mg/L koncentracidoban. (A szennyvizminta Osszes szerves szén
koncentracidja 26,9 mg/L volt.) A ciklodextrint tartalmazé oszloprol (II/A kisérlet) elfoly6 viz
atlagos TOC koncentréacidja 11,8 mg/L volt, ami 56% eltavolitasi hatasfoknak felel meg, amely
elmarad az aktiv szén tolteti oszlop (II/B kisérlet) esetében tapaszalt 77% eltavolitasi
hatasfoktdl (az elfolyo atlagos TOC koncentracioja: 6,1 mg/L). Az Gsszes nitrogén eltavolitas
tekintetében azonban az eldbbivel ellentétes volt a két szorbens viselkedése: a ciklodextrin
gyongypolimer valamivel nagyobb hatasfokkal (13%) kototte meg a nitrogénvegyiileteket,
mint az aktiv szén (10%). (Az elfolyo viz TN koncentracidja a CD oszlop esetében 43,8 mg/L
volt, a C oszlop esetében pedig 45,5 mg/L.)
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30. abra: A béta-ciklodextrint (II/A) és aktiv szenet tartalmazé (II/B) 6sszeallitasu szorpcios oszlopok
attorési gorbéi
Vizsgaltam olyan Osszeallitasi szorpcios oszlopokat is, ahol az aktiv szenet és a béta-
ciklodextrin gyongypolimert egyiittesen, egymadsra rétegezve alkalmaztam (31. dbra). A
felhasznalt szennyviz Osszetétele megegyezett a II/A és 1I/B kisérletek soran alkalmazott
szennyvizzel. A 1I/C kisérleti Osszedllitasndl a duzzasztott ciklodextrin gyongypolimerre
rétegeztem a granulalt aktiv szenet, vagyis az oszlopra érkezd szennyviz el0szor az aktiv

szénnel érintkezett, a II/D kisérlet esetében pedig forditva, az aktiv szénre keriilt a duzzasztott

gyongypolimer.
30
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31. abra: A béta-ciklodextrin gyongypolimerre rétegzett aktiv szenet (II/C) és az aktiv szénre rétegzett
béta-ciklodextrin gyongypolimert tartalmazé (II/D) dsszeallitasu szorpciés oszlopok attorési gorbéi

A kétféle kisérleti Osszedllitds kozott TOC és TN eltavolitas tekintetében nem tapasztaltam

jelentds kiilonbséget. A béta-ciklodextrin gyongypolimerre rétegezett aktiv szenet tartalmazo

crer

crer

ciklodextrin szorbens (II/D) esetében az elfolyd vizbdl mért TOC koncentracié 9,0 mg/L-nek, a
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TN koncentracio 24,2 mg/L-nek adddott. A szorpcids oszlop az dsszes szerves szén 67%-at, az
Osszes nitrogén 52%-at kototte meg.

Az altalam — dinamikus korilmények kozott elvégzett — szorpcids kisérletek eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a mikro-szennyezokkel adalékolt szennyviz 0sszes szerves szén
tartalméanak csokkentése nagyobb hatasfokkal tortént meg az aktiv szenet tartalmazé szorpcios
oszlopban, mint a béta-ciklodextrin gyongypolimert tartalmazoban. Azokban a kisérleti
Osszeallitasokban, ahol a kétféle szorbenst egymasra rétegezve alkalmaztam, nem tapasztaltam
szamottevo kiilonbséget a TOC eltavolitas hatasfoka kozott. A kétféle szorbens keverékének
szorpcids képességét a ciklodextrin gyongypolimerrel megkotoképességével Osszehasonlitod
kisérletekben azonban megallapitottam, az aktiv szén és a ciklodextrin gyongypolimer
keveréke tisztitott szennyviz-matrixbdl nagyobb hatékonysadggal koti meg a szerves

szennyezOket, mint a ciklodextrin.

5.3 Szennyviz mikro-szennyezoinek eltavolitasat célzo féliizemi
kisérletek eredményei

A féliizemi kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljam, alkalmazhaté-e a béta-ciklodextrin
gyongypolimer a nyolcelemii kaszkadrendszerben lezajlé bioldgiai tisztitast kdvetden
utotisztitasai 1épcsdként. (A szorpcids oszlop tulajdonsagait €és az lizemeltetés koriilményeit 1d.
a 4.3 pontban.)

A féliizemi kisérletek soran a kilenc kivalasztott mikro-szennyezd kozé bekertiilt egy olyan
vegyiilet, amely a Telki Okotechnoldgiai Fejlesztdi Kozpontban miikodd féliizemi
szennyviztisztitd rendszer tisztitott szennyvizébdl rendszeresen nem mutathaté ki (B-
Osztradiol); két olyan vegyiilet, amelyeket a bioldgiai kezelés megfeleld hatdsfokkal lebont
(6sztriol, etinil-6sztradiol) €s tovabbi hat olyan vegyiilet, amely a biologiai kezelést kdvetden is
rendszeresen jelen van a kaszkadrendszer elfoly6 vizében (biszfenol-A, ibuprofen, ketoprofen,
naproxen, diklofendk és koffein). A vegyiiletek ilyen mddon torténd kivalasztasat az indokolta,
hogy az utétisztitasra nemcsak abban az esetben lehet sziikség, amikor a mikro-szennyezdk
eltavolitdsa kis hatdsfokkal megvalosul meg, hanem abban az esetben is, ha a hatasfok
valamilyen okbol lecsokken. (A kivalasztott mikroszennyezdk jellemz6 koncentracidit a
féliizemi szennyvizkezeld rendszerre érkezd nyers szennyvizben, valamint a 8. reaktorban,
tovabba a jellemzd eltavolitasi hatdsfokokat a melléklet M34. tablazata 6sszegzi.)

A 39. tabldzat a bioldgiailag kezelt, sziirt szennyvizbdl mért mikro-szennyez6 koncentraciokat,
valamint a mikro-szennyezOk hozzdadasa kovetkeztében bekovetkezett koncentracio-

novekedést, és az eldbbi kettd Osszegzésébdl kapott kiindulasi koncentracidkat tartalmazza. Az
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utolsd két oszlopban talalhaté koncentracié és eltavolitasi hatasfok értékek az 5 perces

kontaktidot kovetoen mért, illetve szamitott értékek.

Biologiailag
: kezell, sziirt | o centracio- | Kiindulasi | 2P | presvolitasi
Mikro- szennyvizben .. . . .. | kovetéen mért .
« . novekedés koncentracio C s hatasfok*
szennyezo mert (ug/L) (ng/L) koncentracio (%)
koncentracio He He (ng/L)
(pg/L)

ibuprofen < 0,001 5,18 5,18 0,75 85,5
naproxen < 0,001 4,98 4,98 4,08 18,1
ketoprofen < 0,003 5,10 5,10 4,41 13,5
biszfenol-A 0,23 5,15 5,38 0,23 95,7
diklofenak 3,99 5,10 9,09 1,19 86,9
3-6sztradiol < 0,001 5,22 5,22 0,17 96,7
etinil- <0,001 5,15 5,15 <0,001 >99,9
Osztradiol
Osztriol < 0,001 5,38 5,38 0,22 95,9
koleszterin 0,83 5,26 6,09 0,85 86,0

*5 perc kontaktidé kovetéen mért és szamitott értékek

39. tablazat: A féliizemi Kisérletben 5 perc kontaktidét kovetéen mért mikro-szennyezé koncentraciok és
eltavolitasi hatasfok értékek

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kilenc szennyezdanyag koziil hetet (az ibuprofent, a
biszfenol-A-t, a diklofendkot, a B- és az etinil-0sztradiolt, az 6sztriolt, valamint a koleszterint)
85% feletti hatasfokkal sikertilt eltdvolitani a béta-ciklodextrin gyongypolimerrel valo 5 perces
érintkeztetés révén. Kiilondsen hatékonynak bizonyult a szorbens a négy hormonhatasu
vegylilet megkotésében: a biszfenol-A, az dsztriol, a 3- és az etinil-6sztradiol tobb, mint 95%-
at sikertilt megkotnie, sot az etinil-0sztradiol koncentracioja kimutatasi hatar ala csokkent.

Vizsgaltuk azt is, hogy a kontaktidé novelése hogyan befolyasolja a szorpci6d hatasfokat (40.
tablazat). Az 5 perces mintavételt kdvetden mintat vettlink a 1, 3, 6, 12, 24, 48 Oras

érintkeztetési 1dot kovetden is.

Mikro- Kiindulasi Szorpciot kovetoen mért koncentracio Eltavoli-
szennyez6 koncent- (ng/L) tasi
racié 1 3 6 12 24 & 48 hatasfok
(ng/L) ora ora ora ora ora ora (%)
ibuprofen 5,18 0,67 0,68 0,70 0,87 0,93 0,88 83,0
naproxen 4,98 4,11 3,15 4,05 3,70 3,68 3,60 27,7
ketoprofen 5,10 4,69 4,44 4,74 4,72 4,53 4,35 14,7
biszfenol-A 5,38 0,34 0,24 0,09 0,13 0,04 0,03 99,4
diklofenak 9,09 1,26 2,10 1,86 1,29 1,31 1,31 85,6
B-0sztradiol 5,22 0,10 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ >99.,9
etinil- 5,15 <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ >99.9
Osztradiol
Osztriol 5,38 0,20 0,15 0,15 0,14 0,24 0,21 96,1
koleszterin 6,09 0,93 0,55 0,37 2,47 0,38 0,52 91,5

srer
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Amint az a 40. tablazatban 0sszefoglalt eredményekbdl kideriil az ibuprofen, a ketoprofen, a
diklofenak és az Osztriol esetében a szorpcid mértékét nem befolyasolja jelentdsen a kontaktidd
novelése. Mivel az etinil-6sztradiol eltavolitds mar 5 perc elteltével 99,9% feletti volt, ennek a
vegylletnek az eltavolitasi hatasfoka sem valtozott a szorpcio idOtartamanak novelésével. A
kisérletben szereplé tovabbi négy mikro-szennyezd eltavolitasi hatasfokat valamelyest
befolyasolta a kontaktidé megndvelése. A naproxen esetében az eltavolitasi hatasfok az 5 perc
utan tapasztalt 18,1%-os értékrdl 27,7%-ra nétt, a koleszterin esetében 86,0%-rdl 91,5%-ra. A
biszfenol eltavolitasi hatdsfoka az 5 perc utan mért 95,7%-r6l 99% {6l¢ emelkedett. A B-

Osztradiol koncentracioja 3 ora alatt kimutatasi hatar ala csokkent.

A féliizemi kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a ciklodextrin
gyongypolimerrel elvégzett utdtisztitds soran a vizsgalt kilenc mikro-szennyezobdl kettd (B-
Osztradiol és etinil-0sztradiol) koncentracioja kimutatasi hatar ala csdkkent és tovabbi harmat
(biszfenol-A, Osztriol és koleszterin) 90% feletti hatasfokkal sikertilt eltavolitani. A négy nem
szteroid gyulladascsokkentd hatéanyag koziil a ketoprofent és naproxent a bioldgiai kezelés
atlagos eltavolitasi hatasfokanal rosszabb hatasfokkal tavolitotta el a ciklodextrin
gyongypolimer; a bioldgiai kezelés soran az atlagos eltavolitasi hatasfok rendre 59,0% és
32,5% volt, ciklodextrin alkalmazéasaval 14,7% ¢és 27,7%-ot értiink el. Az ibuprofen esetében az
eltavolitasi hatasfok (83,0%) kb. megegyezett bioldgiai kezelés sordn tapasztalt atlagos
eltavolitasi hatasfokkal (81,6%). A diklofendk esetében azonban — amelyet a kaszkadrendszer
rendkiviil ingadozé hatasfokkal (3,8+69,7%) tud csak eltdvolitani — kedvezd, 85% feletti
eltavolitasi hatasfokot értiink el a ciklodextrin gyongypolimer alkalmazasaval. Mindezek
alapjan kijelenthetjiilk, a ciklodextrin egyes mikro-szennyez6k nézve igen hatékony

szorbensnek bizonyult, a gyongypolimerrel érdemes tovabbi vizsgalatokat végezni.

5.4 Mikro-szennyezok vizkozegbol valo eltavolitasat célzo
kisérletek eredményeinek 0sszegzo értékelése

A ciklodextrint tartalmazd szorbensek desztillalt, ioncserélt vizben mért vizfelvétel adatai
alapjan megallapitottam, hogy ez az adat csak tdjékoztato jellegli informacioként hasznalhato
fel a nanoszilirdk béta-ciklodextrin tartalmanak becslésére. Minta-el0készitd mosasi modszert
dolgoztam ki arra a célra, hogy a ciklodextrin gyongypolimerbdl, valamint az ennek
felhaszndlasaval  gyartott szorbensekbdl a gyartds soran bennmaradt esetleges
szennyezOanyagokat kioldjam ¢és ezaltal a ciklodextrin molekulék tliregét a mikro-szennyezdk

szamara felszabaditsam.
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A gyongypolimereken haromféle modellvegytilet (ibuprofen, karbamazepin és rodamin-B)
alkalmazasaval elvégzett szorpcios kisérletek eredményei alapjan a rodamin-B, mint
modellvegyiilet tovabbi alkalmazasat elvetettem, ugyanis a masik két vegyiiletb6l a béta-
ciklodextrin nagysagrendekkel tobbet képes fajlagosan megkotni, igy az ezekkel készitett
modelloldatok koncentraciojanak valtozasa a szorpcids kisérletek soran pontosabban
kovethetd. Emellett — a modellvegyiiletek molekuldinak kiilonb6zé mérete és a szorpcio eltérd
mechanizmusa miatt — a két gyogyszerhatdoanyaggal az etanolos regeneralas hatasara

bekovetkezo szorpcios kapacitasa ndvekedés is jol kovethetd volt.

A ciklodextrint tartalmazd szorbenseken végzett szorpcids kisérletek eredménye alapjan
megallapitottam, hogy filterek vastagsaganak csokkentése nagyobb fajlagos szorpcios
kapacitast eredményez. Az altalam vizsgalt — vastagsaguk kivételével mindenben megegyez6
szorbensek — esetében legalabb 30%-kal nagyobb volt a legvékonyabb (1,5 mm vastag)
szorbens szorpcids kapacitasa, mint a legvastagabb valtozaté (3,5 mm vastag). El6nydsen hat a
nanoszlrdk szorpcids kapacitdsanak alakuldsara a szerkezetjavitd adalékanyagok alkalmazasa
is. A legnagyobb mértékben az ammoénium-hidrogénkarbonatot tartalmazé szorbens fajlagos
szorpcidés kapacitdsa novekedett meg az adalékanyag mentes valtozathoz képest.
Megallapitottam tovabba, hogy az 50%-os etanolos oldattal valé kezelés megnoveli, mind a
ciklodextrin gyongypolimer, mind a nanoszlrdk szorpcids kapacitidsat. A gyongypolimer
esetében a novekedés mértéke ibuprofen modellvegyiilettel mérve mintegy 0tszords,
karbamazepinnel mérve kozel haromszoros volt. Az adalékanyag mentes szorbensek esetében a
regeneralast kovetden atlagosan 2,7-szeresére ndvekedett a szorpcids kapacitds, az
adalékanyagot tartalmazd valtozatok esetében a novekedés mértéke 1,6-szoros volt. Az aktiv
szenet tartalmazd nanosziird fajlagos megkotd képessége ugyan szintén kiemelkedd volt, de
szorpcids képessége a tobbszori regenerdlast kovetden folyamatosan csokkent. A regeneralést
kdvetden az ammoOnium-hidrogénkarbonatot tartalmazé nanosziir szorpcids kapacitasa volt a

szorbensmintdk kozt a legnagyobb.

A dinamikus szorpcios kisérletek soran megallapitottam, hogy az altalam 6sszeallitott, valodi
szennyvizet és kétféle adalékolt mikro-szennyez6t (karbamazepin és diklofenak) tartalmazo
béta-ciklodextrin gyongypolimer. Az 0Osszes nitrogén eltavolitisa tekintetében azonban a
ciklodextrin kis mértékben hatékonyabbnak bizonyult, mint az aktiv szén. A kétféle szorbens
(aktiv szén ¢és ciklodextrin) keverékét és a ciklodextrint 0Osszeveté — diklofendkkal,
naproxennel, ibuprofennel és ketoprofennel adalékolt, tisztitott kommunalis szennyvizzel

elvégzett — szorpcios kisérleteimben igazoltam, hogy a két szorbens kombinécidja hatékonyabb
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a szerves anyagok eltavolitasakor, mint a ciklodextrin 6nmagaban. Igazoltam tovabba, hogy a
szorbensek egymasra rétegezésének sorrendje nem befolyésolja jelentdsen az oszlopos kisérlet

koriilményei kozt meghatarozott szerves anyag eltdvolitds mértékét.

A ciklodextrin gyongypolimerrel elvégzett, féliizemi szorpciés kisérletek sordn azt
tapasztaltam, hogy a vizsgalt kilencb6l hét mikro-szennyezd (ibuprofen, biszfenol-A,
diklofendk, B- és etinil-Osztradiol, Osztriol, koleszterin) esetében mar 5 perc kontaktidd is
elegendének bizonyult a 85%-ot meghalad6 hatasfoku eltavolitashoz. Kiilon kiemelendd, hogy
a biologiai tisztitas altal csak rendkiviil ingadoz6 hatasfokkal eltavolithato diklofenakot is 85%
feletti hatékonysaggal kototte meg a ciklodextrin. 99% feletti eltavolitdst harom mikro-
szennyezO esetében sikeriilt elérni (biszfenol-A, B- €s etinil-6sztradiol), az etinil-0sztradiol
esetében ehhez 5 perc, a B-0sztradiol esetében 3 dra, a biszfenol-A esetében azonban tobb, mint
egy nap kontaktidd volt sziikséges. A naproxen és a ketoprofen esetében a [B-ciklodextrin
gyongypolimer nem bizonyult eléggé hatékony szorbensnek, mindkét vegyiilet esetében 30%

alatt maradt az eltavolitasi hatasfok.
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6. Osszefoglalas

Doktori  kutatomunkdm soran az ,¢l0gépes” szennyviztisztitds intenzifikalasanak
lehetdségeivel foglalkoztam. Kutatasaim sordn miiszal alapu biofilm hordozok fizikai-kémiai
tulajdonsagait €s biofilm kolonizald képességét, valamint a bioldgiailag tisztitott szennyvizben
megtalalhatdé mikro-szennyezdk eltavolitasi lehetdségeit vizsgaltam erre a célra kifejlesztett

ciklodextrin tartalmu szorbensekkel.

Feldolgoztam a biofilmes rendszerek és a miszal alapi biofilm hordozdk szakirodalmat,
valamint tanulményoztam a biologiai kezelést kovetden a szennyvizben visszamaradd a mikro-

szennyezOk eltavolitasara alkalmazhat6 modszerek témajaban megjelent szakcikkeket.

Tobbféle miuszallal végeztem kisérleteket annak megallapitasara, hogy fizikai-kémiai
tulajdonsagai alapjan melyik alkalmazhat6 biofilm hordozdoként az altalam vizsgalt, nyolc
kaszkadelembdl allo féliizemi szennyvizkezeld rendszerben. A hordoz6 kivalasztasat kovetden
biofilm kolonizacios kisérleteket végeztem, melyek soran tanulményoztam a kolonizacid
kezdeti és egyenstlyi szakaszat, valamint az iizemeltetési paraméterek valtoztatasanak biofilm
kolonizacidra kifejtett hatdsat. Négy kolonizacios kisérleti szakasz sordn a hordozokon
kialakult biofilmet fizikai-kémiai és mikrobioldgiai szempontbol egyarant megvizsgaltam ¢és

jellemeztem, valamint kdvettem a szennyviz mindségének alakulasat a kaszkadrendszerben.

A kolonizacids kisérletek tapasztalatait 0sszegezve megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
miuszalak koziil — ingadozo szerves anyag terhelés €s a térfogati terhelés jelentds valtoztatasa
mellett is — a font polipropilén minta feliiletén képzdodott a legnagyobb mennyiségli és a
legnagyobb 0Osszes enzimaktivitdsu biofilm. A kolonizacios kisérletek tapasztalatait és a
miuszalak fizikai-kémiai jellemzdire mért adatokat dsszevetve megallapitottam, hogy leginkabb

a j6 nedvesedési tulajdonsagok és az érdesség segitik eld a biofilm megtelepedését.

A kaszkadrendszer egyes reaktoraibol vett szennyviz és biofilm mintdk fizikai-kémiai és
molekularis  mikrobioldgiai  vizsgalata alapjan  megallapitottam, hogy az 1.-3.
kaszkadelemekben elsdsorban a szerves ¢€s lebegdanyag, valamint az ammodnium-nitrogén
atalakitasa zajlik, mig a 4.-8. reaktorokban elsésorban nitrifikacios folyamatok jellemzok.
Ennek megfelelden a reaktorsor elsé néhdny elemében nagyobb mennyiségli és Osszes
aktivitas biofilm alakult ki, mint azokban a miiveleti egységekben, ahol a nitrifikacié zajlik.
Ugyanakkor ezekben a nitrifikdciot biztositdé reaktorokban nagyobb a biofilm
mikrobakdzosségeinek diverzitasa. Igazoltam, hogy az altalam vizsgalt féliizemi ,,él6gépes”

szennyvizkezeld rendszerben 14 nap elegendd a kolonizacio egyensulyi allapotanak beélltdhoz.
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Egy 4tmeneti oxigénhianyos allapotot okozoé {izemzavar hatdsait tanulmanyozva
megallapitottam, hogy a szennyviztisztitds kaszkadrendszerli kialakitasa elényt jelent az

iizemeltetési koriilmények hirtelen valtozasa esetén.

A négy kolonizaciés kisérlet szakasz eredményeit Gsszehasonlitva megallapitottam, hogy a
féliizemi szennyviztisztitd rendszer még 2,5 m® nap” m™ fajlagos hidraulikus terhelés mellett is
megfeleld hatékonysaggal lizemeltethetd, ha a szennyez6é anyag terhelés nem 1épi tal a 900 O,

gnap”' m” 6sszes KOI, valamint a 120 g nap™' m™ 6sszes nitrogén értékeket.

Doktori kutatdsi témam részét képezte olyan ciklodextrint tartalmazo, szinterelt szorbensek
(nanoszilirdk) vizsgalata is, amelyek alkalmasak az ,,€l16gépes” szennyviztisztitas soran el nem

tavolitott — azaz bioldgiailag nem bonthatd — mikro-szennyezdk megkotésére.

Vizsgaltam a nanoszlrdk eléallitdsdhoz felhasznalt ciklodextrin gydngypolimer mikro-
szennyezd megkotd képességét laboratoriumi és féliizemi koriilmények kozott, modellvizben
¢s valodi szennyviz matrixban egyarant és igazoltam, hogy alkalmas lehet a biologiai fokozat

soran nem eltavolithato diklofenak megkdotésére.

Analitikai modszert dolgoztam ki ciklodextrint tartalmazé szorbensek megkotd képességének
vizsgalatara, hozzdjarulva ezzel az optimalis szorbens Osszetétel kivalasztasdhoz.
Megéllapitottam, hogy a szorbensek vastagsaganak csokkentésével, valamint a szerkezetjavitd
adalékanyagok alkalmazasaval egyarant novelhet a nanosziiré fajlagos szorpcios kapacitasa.
Az altalam vizsgalt szerkezetjavité adalékanyagok koziil az ammoénium-hidrogénkarbonat

bizonyult a legjobbnak.

Igazoltam, hogy a nanosziirdk eldéllitasahoz felhasznalt gyongypolimerhez hasonldan a
nanoszlir6k is regeneralhatok és fajlagos szorpcids kapacitasuk oOtszori felhasznalast és

regeneralast kovetden sem valtozik.
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7. Summary

During my PhD research I studied the intensification of ,,living machine” wastewater treatment
technology. I investigated physico-chemical and colonisation properties of polymer fiber based
carriers and the removal of micro-pollutants from biologically treated wastewater. For the latter

aim cyclodextrin containing sorbents were developed and examined.

The scientific literature of biofilm based wastewater treatment processes and polymer fiber
based biofilm carriers was summarized. Removal possibilities of micro-pollutants occurring in

biologically treated wastewater were also studied.

Experiments to compare physico-chemical properties of several polymer fibers were performed
and based on these data some of the polymer fibers have been selected for biofilm colonization
experiments. I studied the initial and matural phases of biofilm colonisation in a pilot plant
scale ,.living machine” wastewater treatment plant and the effects of changes in operational
parameters on biofilm colonisation. During the four colonization experimental periods the
physico-chemical and microbiological characteristics of the biofilm and the changes in water

quality of the pilot plant scale system were examined.

Reviewing the results of the colonization experiments it was recognized that biofilm grown on
one of the polypropylene carriers had the highest quantity (expressed in dry matter) and highest

total enzyme activity.

Comparing the results of colonization experiments and the physcio-chemical characteristics of
polymer fibers, wettability and roughness were identified as main influencing factors during

biofilm colonization.

I recognized that reactors of the pilot plant scale wastewater treatment plant can be divided into
two groups according to their function during wastewater treatment. In the first three reactors
the conversion of ammonium-nitrogen and the removal of organic matter and suspended solids
are the main processes, while in the following five reactors nitrification processes are
dominant. These two groups are also observable in the characteristics of biofilms grown in
different reactors: in the first part of the cascade system biofilms have higher dry mass and
total enzyme activity, while in the second part of the system higher microbial diversity values
were found. It was justified that in the pilot plant scale wastewater treatment plant 14 days are

enough to reach the matural phase of biofilm colonisation.
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The effects of temporary oxygen deficiency were studied and it was found that cascade system

construction is advantageous in case of sudden change of operational parameters.

Based on the results of the four colonization experiments it was concluded that the “living
machine” wastewater treatment plant can be operated beside 2.5 m® day” m™ specific hydraulic
load with appropriate removal efficiencies, if the pollutant load does not exceed 900 O, g day'1

m” total COD and 120 g day™ m” total nitrogen values.

I also examined cyclodextrin containing sintered sorbents (nanofilters), which are suitable for
the removal of biologically non-degradable micro-pollutants remaining in the wastewater after
biological treatment. Specific adsorption capacity of cyclodextrin polymer beads used for
manufacturing of nanofilters was also studied. The measurements were carried out under both
laboratory and pilot plant scale in model waters and real wastewater matrix, too. It was
justified that cyclodextrin polymer beads are appropriate for the adsorption of biologically non-

degradable diclofenac.

Analytical method was developed for the measurement of sorption capacity of cyclodextrin
containing sorbents. It was found that with the reduction of sorbent thickness and addition of
structure modifying materials the specific sorption capacity of nanofilters can be increased.

The most appropriate structure modifying material was ammonium bicarbonate.

It was found that the cylodextrin polymer beads and the nanofilters are regenerable and their

specific adsorption capacity does not change during five sorption and regeneration cycles.
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jelenléte
a reaktor beliil
. o 95% KOI cltavolitas, 84% | 2nOXikus és acrob ,
viszko6z szintetikus o res o z6na egyarant volt, Zhang ¢és
. F , TN eltavolitas (95% NH,- , .
(szal) szennyviz . ris melyet puffer zona mtsai, 2007
N eltavolitas) . .
valasztott szét
szerves anyag
e eltavolitas
i‘,;tfele PE 61-74% kzotti TN tekintetében csak 6 g
PU L kommunalis eltavolitas (84-99% kozott | O, m>d” KOI Nacheva és
(szemcse szennyviz NH,-N eltavolitas), foszfor | terhelés f6l6tt voltak mtsai, 2008
szala k(;cka) eltavolitas 38-49% kozott | csak kiilonbségek a
g hordozdkon kialakult
biofilmek kozott
a szennyezOanyag
terhelés hirtelen
valtozasai esetén is
szizdl hulladék- stabil eltavolitasi Mshandete
(szal) L lerako csur- 80-93% KOI csokkentés, hatasfokok, és mtsai,
galékvize a kisérlet 8 honapos 2008
idGtartama alatt a
szizal szalak részben
biodegradalddtak
pamut-terilén nitrattal 99% feletti denitrifikacio, .
. . . Wang és
kompozit L szennyezett az elfoly6 viz KOI-ja - mitsai. 2009
(szal) talajviz kimutatasi hatar alatti volt ’

M1. tablazat: Miianyag alapu hordozokkal végzett szennyezéanyag eltavolitasi szakirodalmi kisérletek

eredményeinek osszegzése (*L: laboratoriumi léptékii kisérlet; F: féliizemi kisérlet)

Immobilizal-
Hordozo6 Lépték* 1}1 kivant Kolonizacio koxf,etesere Eredmény Szerzé
alapanyaga mikroorga- alkalmazott médszer
nizmus
a legnagyobb
Comamonas denitrifikacios
e denitrificans aktivitas értékeket a
20 féle ipari . . .
, \ 110 és o ) vulkani eredet(i
melléktermék, indirekt modszer: , ,, fox Andersson
. , Brachymonas P, o zlzott ko, a faapriték R .
ujrahasznosito L o2 denitrifikacios aktivitas . L ¢és mtsai,
denitrificans iy ¢s a polietilén
tt anyag, . mérése , 2008
hulladék B79, valamint alapanyagt Kaldnes
Escherichia K1 hordozé feliiletén
coli kialakult biofilmben
mérték
PP hordozot
i eret a1a tartalmazé reaktorban
?rirlilrtgﬁki?z 90% feletti nitrat
PP, polioxi- L musok £ nitrat koncentracidjanak eltavolitas, polioxi- Naik és
metilén valtozéasa a szennyvizben metilént tartalmazé Setty, 2012
(Pseudomonas
. reaktorban ugyanez
stutzeri)

az érték 50%
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a biofilm képzddés
mértéke és a kialakult
biofilm szerkezete
fligg a szerves anyag
terhelés mértékétol és

blpgazterme?lo . , i a szubsztrat Langer és
PP L mikroorganiz mikroszkopos technikak hozzéférhetdségétsl, mtsai, 2014
musok a termel6dott biogaz
mennyisége erésen
korrelalt a kialakult
biofilm
mennyiségével
99%-ot meghalado
természetes hatéSfOI.(u .
. 1z NP ammonium, illetve Wungkob-
PES F vizekben €l§ | vizminSségben nitrat eltavolitas a kit és
nitrifikalo bekovetkezett valtozasok hordozékon kialakult | mtsai. 2008
baktériumok biofilmek ’
segitségével
sertéstelep
iionll}llgvizében elektronmikroszkdpos llzglitélzillnrnt'el;pekl ‘k Harvey és
PES L.F élo felvételek lalakulasat l,gye te mtsai, 1984
baktériumok meg a hordozon
(metanogének)
a polisztirol ugyan
alkalmas volt az
eleveniszap
baktériumainak
.. (. immobilizalasara, de
tomegmérés, spektrofoto- .
. eleveniszap metria, m}vel a . Naz és
polisztirol L baktériumai elektronmikroszkopos ml}(r o,orgalklllzr(lllus?k mtsai, 2003
Flvételek srimira s hordozt
szubsztratként
funkcional, tartdsan
nem alkalmazhat6
hordozoként
a vizsgalt hordozok
koziil a karbonszal a
legalkalmasabb a
biomassza
Cytop'haga“ kolonizalasara, a
hutchinsonii, legkisebb
karbonszal, Alcaligenes o
aromas PA, faecalis, az immobilizalt biomassza mennyisegu M’atsum(?to
L . <. . . biomassza a PE ¢s mtsai
PAN, PE Bacillus tomegének mérése hordozén 2012 ’
(sz4l) S,“l;f‘h;’ . immobilizalodott
z(s)li scherichua a nagy zéta potencial
¢és a nagy fajlagos
feliilet elonyds a
kolonizacids
szempontjabol
a legnagyobb
karbonszal, anaerob biogaz és metan mennyiségii biogazt
PVA, L rothasztok termel6dés, KOI valtozasa, | és metant a karbon- Gong és
iivegszal baktériumai elektronmikroszkdpos szalon kolonizalt mtsai, 2011
(szal) felvételek baktériumok kototték

meg
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a hordozo anyaga

luffa hidrofil,
i biokompatibilis, Xueran és
, porézus szerkezete Xia, 2011
szal , .
van és nagy a fajlagos
feliilete
oliészter- PU hordozon
P képzédott a Kriklavova
szulfon, PU, , .
o - legnagyobb és mtsai,
polivinil- .
- mennyiségi 2012
butirat em
biofilm
kombinalt
horfiozo (PU a kombinalt hordozé
boritotta PES, feliiletén nagyobb
ezen PE mennvisé ﬁggio flm Kriklavova
védoszalak); Rhodococcus - yiseg . és Lederer,
. telepedett meg, mint
valamint PE 2011
alapanyag( az AnoxKaldnes
AnoxKaldnes hordoz6 feliiletén
hordozé
a kompozit hordozé
biofilmje jobban
PA+PP+PE ellenallt a toxikus Makarevich
kompozit szal, - anyagoknak, és az ¢és mtsai,
PU, keramia aero-, illetve 2000

hidrodinamikai
hatasoknak

M2. tablazat: Mikroorganizmusok kolonizici6ja miianyag alapi hordozékon - szakirodalmi kisérletek

eredményeinek osszegzése (*L: laboratériumi 1éptékii kisérlet; F: féliizemi kisérlet)

Ciklodextrin tipus Ar (ezer Ft/kg)
a-ciklodextrin 270
B-ciklodextrin 130
v-ciklodextrin 300

Ma3. tablazat: A leggyakrabban hasznalt ciklodextrin tipusok atlagos ara (forras: www.sigma-aldrich.com)
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Minta Paraméter Meghatarozashoz Szabvany jelzete és cime
tipusa hasznalt késziilék
tipusa
fajlagos elektromos OK-102/1 tipust MSZ EN 27888: 1 9,98 VI,Z mlnoseg.’Az .
vezetdképesség Konduktométer elektromos vezet6képesség meghatarozasa (ISO
7888:1985)
MSZ 260-2:1955
hémérseklet hi:[els?sitett higanyos szs?nn}fvirzek Vizs’gélatarl. Hémérséklet, o
héméro atlatszosag, habzas, szin és szag meghatarozasa,
viselkedés allas kdzben
MSZ EN 1484:1998
szennyviz | TOC Multi N/C 2100S TC- | Vizelemzés. Az sszes szerves széntartalom
TN mérd (TOC) és az oldott szerves széntartalom (DOC)
meghatdrozasanak iranyelvei
MSZ EN 12260:2004
TN Multi N/C 2100S TC- | Vizmindség. Nitrogénmeghatarozas. A kotott
TN méro nitrogén (TNb) meghatarozasa nitrogén-dioxidda
vald oxidalas utan
’ ’ HACH DR/ 2000 MSz EN ISQ 6878:20’04 Vizmin.('iség. ,Foszfor
reaktiv foszfat spektrofotométer meghatdrozasa. Ammonium-molibdenatos
spektrometrias modszer (ISO 6878:2004)
szarazanyag tartalom MSZ 318-3:1979 Szennyviziszap vizsgalata.
biofilm - Szarazanyag-tartalom, izzitasi maradék és

szerves anyagtartalom

izzitasi veszteség meghatarozasa

M4. tablazat: A féliizemi szennyviztisztito rendszerbdl szarmazo szennyviz és biofilm mintakbal vizsgalt
paraméterek és a meghatarozashoz hasznalt késziilékek tipusa

M1. abra: A filament PP-B (A), a font C (B), a nylon
(C) és a poliészter (D) szalak Olympus digitalis kameraval készitett felvételei
(Az abrak aljan lathaté fekete-fehér savok hossza 100 pm.)
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Mosoéviz frakciokbol mért TOC koncentraciok (mg/L)
Frakcié szama Aztatasi id6 font PP, | filament PP, | filament C | font C | N | PES
atlagminta | atlagminta
I/1. 34,9 27,4 4.4 <0,1 | 68,0 | 66,8
1/2. 3x5 perc gyors mosas 36,9 28,7 6,1 <0,1 65,7 | 67,5
1/3. 36,9 30,3 9,1 <0,1 6,4 | 66,2
IL 1 nap 11,3 5,8 7,8 <0,1 |29,3] 16,2
III. 6 nap 14,1 8,7 8,6 <0,1 | 424 | 18,1
Iv. 12 nap 154 10,5 12,1 <0,1 | 57,6 | 21,2
MS. tablazat: A szalak desztillalt vizes mosasa és aztatasa soran kapott moséviz frakciokbol mért TOC
koncentraciok
Miiszal alapanyag Ar (Ft/kg)
polipropilén 430-650
poliészter 250-930
nylon (poliamid) 550-2470
karbonszal 9900-22800

MG6. tablazat: A vizsgalt miiszalak atlagos nagykereskedelmi arai

(forras: emergingtextiles.com)

Minta neve Linedris siiriiség (dtex) | Szakitoszilardsag (g/dtex) | Szakadasi nyulas (%)
filament PP-A 2600 1,7+0,1 70-110%
filament PP-D 2600 1,7+0,1 70-110%
font PP-A 3000 6,4+0,1 25-30%

PES 3000 n.a. n.a.

n.a.:nincs adat

M7. tablazat: A vizsgalt miiszalak jellemzoi
(forras: Holges-Tex Kft.)

1,0
(),8 A
06 Pt aN
g o4 S BN
2 0. \\
0,0 T T T T
0 5 10 15 20
pm
1,0
y /T
0,6
E 04 ~ M\\
0.2 \C
0,0 T T T T
0 5 10 15 20
pum

M2. abra: A filament PP-D miiszal minta két, véletlenszertien kivalasztott iranyban,
AFM mikroszkép segitségségével felvett keresztmetszeti profilja
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M3. abra: A filament PP-A miiszal minta két, véletlenszeriien kivalasztott iranyban,
AFM mikroszkop segitségségével felvett keresztmetszeti profilja
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M4. abra: A font PP-A miiszal minta két, véletlenszertien kivalasztott iranyban,
AFM mikroszkép segitségségével felvett keresztmetszeti profilja
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mintavétel nyersviz recirkuldcié nyersviz térfogataram
sorszima térfogataram (m’/nap) HRT (h) hinyada az dsszes
(m’/nap) P térfogataramon beliil
. 14 28 9 0.33
2. 17 22 10 0,44
3. 19 18 10 0,51
4. 22 14 11 0,61
5. 24 8 12 0,75

MS. tablazat: Uzemeltetési paraméterek alakulasa a IV. kisérleti szakasz soran

Fajlagos elektromos vezetéképesség (uS/cm)

nyersviz

2. reaktor

4. reaktor

8. reaktor

3400£1050

2560+720

2500+740

2280+430

MD9. tablazat: A fajlagos elektromos vezetoképesség jellemzo értékei

(atlagérték + SD) a nyers szennyvizben és kaszkadrendszer egyes
egységeiben a négy kisérleti szakasz alatt

Osszes KOI (O, mg/L)
Reaktor szama
Mintavétel szama L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 2 3 4 5 6 7 8

1. 703 650 | 584 | 494 | 366 | 330 | 317 | 343 | 300
2. 618 447 | 392 | 277 | 287 | 280 | 313 | 282 | 238
3. 773 508 | 399 | 315 | 291 | 287 | 271 | 245 | 252
4. 646 529 | 458 | 426 | 338 | 291 | 273 | 369 | 299
S. 475 543 | 470 | 355 | 331 | 284 | 322 | 287 | 266

II. kisérleti szakasz
1. 2045 965 | 400 | 757 | 611 | 162 | 131 | 113 | 86
2. 506 318 | 195 | 118 | 108 | 132 | 212 | 214 | 244
3. 755 331 | 150 | 136 | 118 | 183 | 194 | 204 | 137
4. 1256 492 | 303 | 306 | 244 | 221 | 219 | 188 | 162
S. 1015 530 | 362 | 367 | 278 | 199 | 174 | 144 | 135

II1. kisérleti szakasz
1. 1181 462 | 441 | 321 | 245 | 197 | 179 | 152 | 144
2. 1020 365 | 342 | 281 | 279 | 259 | 225 | 230 | 184
3. 726 517 | 407 | 303 | 294 | 219 | 209 | 195 | 172
4. 1011 487 | 459 | 423 | 399 | 388 | 347 | 272 | 221

IV. kisérleti szakasz
1. 579 216 | 199 | 181 | 183 | 185 | 170 | 171 | 150
2. 625 299 | 225 | 180 | 140 | 128 | 106 | 111 | 105
3. 582 338 | 340 | 293 | 245 | 215 | 206 | 185 | 194
4. 924 453 | 400 | 358 | 321 | 282 | 281 | 225 | 210
S. 675 479 | 428 | 360 | 381 | 381 | 356 | 301 | 349

M10. tablazat: Az dsszes KOI értéke a nyers szennyvizben és a kaszkadrendszer
egyes reaktoraiban a kolonizacids kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontiasban

135




Oldott KOI (O, mg/L)
Reaktor szima

Mintavétel szama L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 2 3 4 5 6 7 8
1. 407 306 | 227 | 151 | 128 | 107 | 89 | 80 | 69
2. 313 204 | 116 | 102 | 85 | 73 | 76 | 60 | 54
3. 320 235 (143 | 116 | 96 | 78 | 71 | 68 | 59
4. 305 252 | 141 | 134 | 113 | 99 | 86 | 78 | 70
5. 288 284 | 200 | 136 | 118 | 104 | 88 | 75 | 72

II. kisérleti szakasz
1. 205 153 | 87 | 73 | 58 | 49 | 44 | 36 | 33
2. 233 137 | 75 | 53 | 47 | 42 | 33 | 30 | 22
3. 442 176 | 65 | 44 | 33 | 30 | 31 | 27 | 24
4. 249 165| 83 | 66 | 55 | 44 | 40 | 32 | 23
S. 226 157 | 73 | 47 | 48 | 42 | 38 | 30 | 27

III. Kkisérleti szakasz
1. 245 169 | 168 | 144 | 130 | 109 | 96 | 88 | 85
2. 227 109 (103 | 91 | 8 | 77 | 76 | 72 | 71
3. 207 151 | 144 | 111 [ 101 | 83 | 77 | 73 | 71
4. 245 140 | 136 | 117 | 110 | 100 | 82 | 67 | 60

IV. kisérleti szakasz
1. 211 68 | 62 | 58 | 56 | 55 | 55 | 50 | 50
2. 231 78 | 68 | 64 | 58 | 58 | 55 | 57 | 55
3. 245 8 | 77 | 72 | 70 | 67 | 66 | 65 | 63
4. 242 183 132|105 | 87 | 78 | 75 | 71 | 68
S. 259 228 | 187 | 176 | 175 | 165 | 170 | 170 | 157

M11. tablazat: Az oldott KOI értéke a nyers szennyvizben és a kaszkadrendszer
egyes reaktoraiban a kolonizacids kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban
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TSS (mg/L)

Mintavétel szama

Reaktor szama

I. Kkisérleti szakasz

nyersviz | 1 2 3 4 5 6 7 8
1. 270 249 | 245 | 224 | 198 | 226 | 210 | 258 | 253
2. 152 195 213 | 209 | 186 | 167 | 182 | 185 | 194
3. 341 259 | 214 | 187 | 179 | 155 | 156 | 141 | 156
4. 158 226 | 320 | 248 | 225 | 134 | 178 | 198 | 115
5. 132 232 | 217 | 192 | 232 | 177 | 182 | 181 | 143
II. kisérleti szakasz
1. 1585 7721299 | 614 | 557 | 129 | 99 | 82 | 92
2. 276 198 | 113 | 64 | 132 | 136 | 192 | 156 | 207
3. 298 163 | 62 | 64 | 153 | 122 | 192 | 164 | 168
4. 762 268 | 203 | 192 | 169 | 145 | 152 | 154 | 154
S. 676 317 | 238 | 232 | 209 | 151 | 149 | 151 | 112
III. Kkisérleti szakasz
1. 1084 256 | 249 | 184 | 144 | 100 | 91 | 88 | 87
2. 758 240 | 213 | 187 | 190 | 156 | 164 | 144 | 148
3. 458 279 {229 | 185 | 150 | 115 | 117 | 86 | 90
4. 699 305 | 283 | 275 | 256 | 238 | 233 | 170 | 127
IV. kisérleti szakasz
1. 415 187 | 159 | 170 | 134 | 172 | 172 | 133 | 134
2. 406 169 | 206 | 147 | 101 | 88 | 80 | 72 | 59
3. 358 193 | 211 | 178 | 168 | 147 | 130 | 136 | 109
4. 614 289 | 248 | 255 | 245 | 217 | 201 | 178 | 157
S. 466 308 | 305 | 237 | 251 | 211 | 186 | 153 | 195

M12. tablazat: Lebeg6anyag koncentracio a nyers szennyvizben és a

kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizacios

kisérleti szakaszok soran, mintavételenkénti bontasban
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Reaktor szama

Paraméter L. kisérleti szakasz
1 2 3 4 5 6 | 7 8
osszes KOI koncentracio valtozasa (%) 17 28 | 42 |50 | 54 | 53| 53 | 57
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 22 49 |61 167|721 75| 78 | 80
lebegdanyag koncentraci6 valtozasa (%) | -10 | -15 | -1 | 3 | 18 | 14| 9 | 18
I1. kisérleti szakasz
osszes KOI koncentracio6 valtozasa (%) 53 75 | 70 | 76 | 84 | 83 | 84 | 82
oldott KOI koncentraci6 valtozasa (%) 42 | 72 |79 | 82 1 85|18 | 89 | 89
lebegéanyag koncentracié valtozasa (%) | 52 75 | 68 | 66 | 81 | 78 | 80 | 80
III. kisérleti szakasz
osszes KOI koncentracio6 valtozasa (%) 38 | 40 |50 | 54| 60| 64| 67 | 69
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 54 58 | 66|69 | 73| 76| 78 | 82
lebegdanyag koncentraci6 valtozasa (%) | 64 68 | 72 175180 | 80 | 84 | 85
IV. kisérleti szakasz 1. mintavételi id6szak
osszes KOI koncentraci6 valtozasa (%) 63 | 66 |69 | 68|68 | 71| 70| 74
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 68 71 | 73 174 | 74 | 74 | 76 | 76
lebegbanyag koncentraci6 valtozasa (%) | 55 62 | 59| 68|59 | 59| 68 | 68

IV. kisérlet

i szakasz 2.

mintavételi idoszak

osszes KOI koncentracio valtozasa (%) 52 64 | 71 | 78 | 79 | 83 | 82 | 83
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 66 71 72175175 |76 75| 76
lebegdanyag koncentraci6 valtozasa (%) | 58 | 49 | 64 | 75 | 78 | 80 | 82 | 85

IV. Kisérlet

i szakasz 3.

mintavételi idoszak

osszes KOI koncentracio valtozasa (%) 42 42 | 50 | 58 | 63 | 65| 68 | 67
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 65 69 | 71 |71 | 73 |73 | 74 | 74
lebegéanyag koncentraci6 valtozasa (%) | 46 | 41 | 50 | 53 | 59 | 64 | 62 | 70

IV. kisérlet

i szakasz 4.

mintavételi idoszak

osszes KOI koncentracio valtozasa (%) 51 57 161165169 | 70| 76| 77
oldott KOI koncentracio valtozasa (%) 25 45 |57 | 64 | 68 | 69 | 71 | 72
lebegbanyag koncentraci6 valtozasa (%) | 53 60 | 59 | 60| 65|67 | 71175
IV. kisérleti szakasz 5. mintavételi idoszak
osszes KOI koncentracio valtozasa (%) 29 37 | 47 | 44 | 44 | 47 | 55 | 48
oldott KOI koncentraci6 valtozasa (%) 12 | 28 |32 13213634 | 34 | 39
lebeg6éanyag koncentracié valtozasa (%) | 34 34 | 49 | 46 | 55 | 60 | 67 | 58
M13. tablazat: A KOI és a TSS koncentracio csokkenése a kaszkadrendszer
egyes reaktoraiban a nyers szennyvizre mért értékre vonatkoztatva
II1. Kkisérleti szakasz
Mintavétel 2. reaktor 4. reaktor 8. reaktor
szama TOC | KOUTOC | TOC | KOVTOC | TOC | KOVTOC
(mg/L) arany (mg/L) arany (mg/L) arany
1. 131 64 91
2. 85 98 80
3,5+0,3 3,2+0,4 2,4+0,6
3. 122 94 60
4. 139 134 80

M14. tablazat: A TOC (mg/L) koncentracidja és a KOI/TOC arany atlagos értéke a kaszkad-
rendszer egyes reaktoraiban a III. kisérleti szakasz soran, mintavételenkénti bontasban
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PO,*-P (mg/L)

Reaktor szima
nyersviz 1 2 3 4 5 6 7 8
6,6+0,8 8,3+3,6 8,4+3,6 6,7+0,7 7,1+£0,9 6,7+0,9 6,6+1,1 6,8+0,8 6,8+0,8

MI1S. tablazat: A reaktiv foszfat-foszfor jellemzo6 koncentracidja (atlag + SD) a nyers szennyvizben és
kaszkadrendszer egyes egységeiben a négy kisérleti szakasz soran

NH,"-N (mg/L)
Reaktor szaima
Mintavétel szama L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8

1. 51 54 (49| 47 | 45 | 41 | 37 | 34 | 31
2. 70 5914113939 |41 |39 |39 |32
3. 50 58 (49| 42 | 41 [ 39 | 40 | 39 | 34
4. 58 51 (41|38 |39 |40 |42 | 44 | 39
S. 58 51145 41 | 42 | 39 | 41 | 40 | 36

I1. Kisérleti szakasz
1. 57 48 (35129 | 20| 10 {3906 |0,1
2. 44 44139 (31 | 14 | 1,1 |0,10,1]0,1
3. 69 64124 150]03]0,1(02|0,2]0,2
4. 64 60 | 52|47 (3720651703
S. 59 57 |52 |47 |36 |17 {490,5]0,1

1. kisérleti szakasz
1. 54 47 |46 | 46 | 49 | 49 | 48 | 49 | 45
2. 54 42 |41 | 38 | 40 | 39 | 40 | 39 | 36
3. 54 44 | 43 | 42 | 42 | 38 | 40 | 38 | 36
4. 48 37 |38 | 37 | 36 | 34 | 33 | 32 | 27

IV. kisérleti szakasz
1. 44 15|/14|110 6918|0503/ 0,2
2. 51 26 |24 |24 | 20 | 18 | 14 | 10 | 6,8
3. 52 32 13131 3027|2522 18
4. 54 44 |45 | 46 | 42 | 42 | 39 | 36 | 33
S. 57 54 15250 |47 | 51|52 |50 51

M16. tablazat: A ammoénium-nitrogén koncentraciéja a nyers szennyvizben
és a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizacios kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban
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NO;3-N (mg/L)

Reaktor szama

Mintavétel szima L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 2 3 4 5 6 7 8
1. 0,9 081061080406 1,1]2,0]8,0
2. 1,3 0606 |14[0807|12]15]8.2
. 1,1 1410707 1,0[05]10]2,1]| 11
4.7 0,7 081061]06|05|0,7]0,7]06|6,2
S. 0,5 05(04(03|04|03]03]|1,0](6,6

I1. kisérleti szakasz
1. 0,4 0410713731224 |30 |04
2. 0,2 02(10(33]| 14 | 26 | 28 | 28 | 0,2
3. 0,7 04]1,6[92|19 32373207
4. 0,8 06 0407|7219 |32]39 |08
5. 0,4 040312722233 |38 04

IIL. kisérleti szakasz
1. 0,3 02(02]02]02(021]0,2]|04 10,8
2. 0,3 041030303 |04]04]|08]|1,5
3. 0,1 01(01(02]01(02]0,2]09 11,2
4. 0,3 05104030407 1,1]22]4,5

IV. kisérleti szakasz
1. 0,2 7016416989 |15 |17 | 17 | 17
2. 0,2 541401(33]138(59]86]| 11 | 15
3. 0,3 .6 (1,1 1,1 |1,3[22]32]|5,1|75
4. 0,2 0,1]101(02(02(06|04]|1,1]1,6
S. 0,2 02(021]0,1]010,110,1]0,2]/0,3

M17. tablazat: A nitrat-nitrogén koncentraciéja a nyers szennyvizben
és a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizacios kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban
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NO,-N (mg/L)
Reaktor szima
Mintavétel szama L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 2 | 3| 4 5 6 | 7 8

1. 0,1 01(011]0,1]01]0210,5]0,7]|1,7
2. 0,1 0,1]01(011(01(01/|03]|04]1,0
3. 0,1 01(011]0,1]01/0,1]0,610,7]|1,3
4. 0,1 0101011010101/ 03]1,0
5. 0,1 010101101010, ]04]1,3

I1. kisérleti szakasz
1. 0,1 00 (1,1 |1,1|1,0|2,1]28]| 14103
2. 0,1 01(12]20]28|32]08]0,2]|0,8
3. 0,1 0,11]28(18(05(0,1|0,1]0,010,0
4. 0,1 010804 |1,3(25(22]|141/0,5
5. 0,1 01(01]05|14(27]19]0,710,2

IIL. kisérleti szakasz
1. 0,2 02(011(01]01|0,1]03] 1,226
2. 0,1 0,7101(03(03|06|1,1]23]3,0
3. 0,1 00(00]02]|04|1,1]1,7]23]|25
4. 0,1 02]102(02[04(07|09]|16]24

IV. kisérleti szakasz
1. 0,5 0711222624 ]15]0,710,2
2. 0,1 ,7115]18(2025]30]3,6]3,9
3. 0,1 09 (07| 1,1|1,3|1,7]22]29]3,9
4. 0,1 0101020409 ]|14]22]|26
5. 0,1 0,1(011]0,1]0,10,110,1]0,2]|0,5

M18. tablazat: A nitrit-nitrogén koncentraciéja a nyers szennyvizben
és a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizacios kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban
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TN (mg/L)
Reaktor szama

Mintavétel szima L. kisérleti szakasz
nyersviz | 1 | 2 [ 3 | 4 |5 |6 |78
1. 70 74 168 | 65|61 | 57|53 |52|51
2. 88 74 | 58 | 51 |49 |50 |52 |54 |52
3. 79 75|61 54|51 |51 |52]|51|53
4. 90 70 | 56 | 51 |52 |53 |52|52|53
5. 83 75|66 | 58 |57 |54 56|56 |55

I1. kisérleti szakasz
1. 129 85 | 57|61 |56|40 |40 |38 |39
2. 67 64 | 5314340 (39|41 |42 |43
3. 97 74 |40 | 33 |35 (42|45 |43 | 41
4. 122 91 |76 | 68 | 65 | 61 | 61 | 61 | 61
S. 101 85 73169 |59 |54 |51 53|50

IIL. kisérleti szakasz
1. 93 67 | 66|63 |61 |60]|60|60|57
2. 84 61 | 58 |56 |56 |55|55|53|50
3. 83 63 | 59|51 |49 |52 |48 | 48 | 47
4. 83 60 | 58 | 57 |56 |54 | 55|49 |45

IV. kisérleti szakasz
1. 69 33130129 |27 |27(28]29 |29
2. 72 40 | 37 | 32|30 |29 | 27| 28 | 27
3. 78 52 143 139|37 (36|34 |33 |31
4. 86 64 | 61 | 58 | 56 | 55| 54 | 49 | 49
s. 84 79 | 74 | 69 | 66 | 67 | 66 | 68 | 68

M19. tablazat: TN koncentricio a nyers szennyvizben
és a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizaciés kisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban
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Reaktor szama

Paraméter I. Kisérleti szakasz

1 2 3 4 5 6 7 8

oOsszes nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 10125132134 |1351| 35| 35 36

ammoénium-nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 5 21 128 | 28 | 30 | 31 | 31 40

II. Kisérleti szakasz

oOsszes nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 23 142 | 47 | 51 | 54 | 54| 54| 55

ammoénium-nitrogén koncentracio valtozasa (%) 7 1290142160 1| 8 | 94| 99 | >99
II1. Kisérleti szakasz

oOsszes nitrogén koncentracio valtozasa (%) 33 134 137138139 39| 42| 46

ammonium-nitrogén Koncentracié valtozasa (%) 19 |20 | 22121 |24 | 23|25 31
IV. kisérleti szakasz 1. mintavételi idoszak

oOsszes nitrogén koncentracio valtozasa (%) 52 156586162159 |59 59
ammonium-nitrogén koncentracié valtozasa (%) 66 | 69 | 77 | 84 | 96 | 99 | 99 | >99
IV. kisérleti szakasz 2. mintavételi idoszak

oOsszes nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 45 1 49 | 56 | 59 | 59 | 63 | 61 63

ammoénium-nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 49 | 54 | 52 |1 61| 65| 73 | 80 87
IV. kisérleti szakasz 3. mintavételi idoszak

oOsszes nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 34 | 45 | 50 | 53 |55 |57 |58 60

ammoénium-nitrogén koncentraci6 valtozasa (%) 39 | 39 | 41 | 43 | 48 | 52 | 57 66
IV. kisérleti szakasz 4. mintavételi idoszak

oOsszes nitrogén koncentracié valtozasa (%) 25 129 | 33 1 35|37 | 37 | 43 43

ammonium-nitrogén koncentracié valtozasa (%) 18116 | 15|21 | 22|28 | 34 38
IV. kisérleti szakasz 5. mintavételi idoszak

oOsszes nitrogén koncentracio valtozasa (%) 12118 121 20| 21 | 20 20

ammonium-nitrogén koncentracié valtozasa (%) 9 12| 17 | 11 9 12 10

M20. tablazat: A TN és az ammoénium-nitrogén koncentraciéjanak csokkenése
a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a nyers szennyvizre mért értékre vonatkoztatva
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DO (mg/L)
) ] Reaktor szima
M:;:,:;:;fltel I. kisérleti szakasz
1 2 3 4 5 6 7 8
1. 1.4 2,1 3,2 3,6 39 4,2 4,2 6,2
2. 06 | 32 | 43 |41 | 44 | 47| 54 | 67
3. 0,5 1,8 3,2 2,7 3,6 4.4 4,6 5,2
4. 0,1 1,7 2,6 2,7 3,1 3,9 4.4 4,2
S. 2,9 2,2 2,8 2,5 2,8 3,1 3,7 4,9
II. kisérleti szakasz
1. 25 | nm | nm | 3,6 | nm. | 65 | nm. | 7,9
2. 20| nm. | nm. | 48 | nm. | 81 | nm. | 4,9
3. 06 | nm | nm. | 32 | nm. | 7,0 | nm. | 4,7
4. 24 | nm. | nm. | 42 | nm. | 70 | nm. | 8,8
S. 0,2 | nm. n.m. 1,3 n.m. 6,1 n.m. 8,6
III. Kkisérleti szakasz
1. 2,9 1.4 4,0 3,3 4,2 4.8 6,1 6,3
2. 0,3 0,4 5,5 54 5,7 5,7 6,2 5,8
3. 0,0 0,1 4.4 4,6 4.8 4,9 5,5 5,5
4. 0,2 0,2 2,2 2,5 2,6 2,7 3,3 3,6
IV. kisérleti szakasz
1. 3,2 4,6 4,9 4,9 5,5 6,4 7,6 7,8
2. 1,1 3,7 4,6 4.8 6,1 6,5 7,1 7,0
3. 1,2 3,6 4,6 5,0 5,3 5,2 5,6 5,3
4. 2,8 3,7 4.8 54 6,5 6,9 7,6 7,5
S. 1.4 1.4 2,1 2.4 2,8 3,1 3.4 3,5

MZ21. tablazat: Az oldott oxigén koncentracidja
a kaszkadrendszer egyes reaktoraiban a kolonizaciés Kkisérleti szakaszok soran,
mintavételenkénti bontasban (n.m.: nem mért)
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Biofilm sziraz tomege (g/m’)
. Mintavétel szama Reaktoron-
Hordozq Reaktor szama kénti atlag
megnevezése 1. 2. 3. 4. 5. +SD
1 25 58 53 91 147 75+47
2 27 24 60 59 75 49+23
3 20 33 52 16 21 29+15
4 25 19 11 18 20 19+5
filament PP-A 5 19 35| 13| 20 28 2348
6 22 34 13 26 22 24+7
7 14 33 17 29 42 27+11
8 6 18 20 12 39 19£12
1 45 106 187 219 252 162+85
2 37 36 77 36 92 56127
3 18 22 32 15 28 23+7
4 18 11 13 22 21 17+£5
filament PP-D 5 200 35| 15| 13 19 2029
6 16 46 20 35 19 27+13
7 13 68 33 73 50 48+25
8 5 2 22 13 63 25422
1 72 77 90 329 291 172+127
2 58 59 93 55 225 98+73
3 48 57 64 27 25 45+18
4 30 32 12 60 58 30+21
font PP-A 5 3| 51| 47| 23 38 39511
6 38 113 50 46 57 61+30
7 15 62 42 35 32 37+17
8 8 28 28 25 48 27+14
1 19 50 65 82 102 64+31
2 57 80 44 30 62 55+19
3 46 43 36 10 16 30+16
4 15 13 6 27 14 15+8
PES 5 13 29 33 14 25 23+9
6 25 41 30 29 14 28+10
7 4 25 38 25 20 22412
8 3 15 10 35 22 17£12

M22. tablazat: A hordozok egységnyi feliiletén megtelepedett biofilm szaraz tomege az 1. kisérleti szakasz
soran hordozétipusonként, reaktoronkénti atlag és széras adatokkal

Biofilm sziraz tomege (g/m’)

Reaktor szama
1 2 3 4 5 6 7 8

2359 | 1285 | 631 | 447 | 523 | 696 | 670 | 440
4276 2776

M23. tablazat: A hordozok egységnyi feliiletén megtelepedett biomassza szarazanyagban kifejezett
ossztomege az L. kisérleti szakasz soran
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Diverzités index A biofilm kora (nap) szerint
3 10 18
Shannon-index (H) 3,153+0,432 3,414+0,295 3,723+0,194
Simpson-index (D) 0,908+0,045 0,937+0,021 0,959+0,008

M24. tablazat: A ,,kis hordozékon” megtelepedett biomassza kor szerinti csoportositasban
kiszamitott diverzitas indexei (atlag + SD) az 1. kisérleti szakasz idején

Biofilm szaraz tomege (g/mz)

, . . . Reaktoron-
memeventse | Reaktor Mintavetel szima kénti itlag
1 2 3 4 5 +SD
1 16 38 192 44 93 7771
2 113 65 50 27 43 59433
filament PP-A 4 27 26 50 10 39 30+15
6 14 15 15 7 81 26431
8 18 20 11 8 27 17+8
1 32 34 147 63 94 74+48
2 259 118 99 91 44 122481
font PP-A 4 29 56 87 28 43 48425
6 15 22 28 5 85 31431
8 13 15 19 5 31 179

M2S. tablazat: A hordozok egységnyi feliiletén megtelepedett biofilm sziraz tomege a II. kisérleti szakasz
soran hordozoétipusonként, reaktoronkénti atlag és széras adatokkal

Biofilm sziraz tomege (g/m’)

Reaktor szama

1 2 4 6 8
752 | 908 | 394 | 287 | 166
1660 848

M26. tablazat: A hordozék egységnyi feliiletén megtelepedett biomassza szarazanyagban kifejezett
ossztomege a II. kisérleti szakasz soran

Adott kori biofilm szdrazanyag tartalma (g/m’)

Hordozo 6 nap 7 nap 14 nap 14 nap 18 nap 21 nap
megnevezése | (L. kisérleti | (IL. kisérleti | (I. kisérleti | (IL kisérleti | (L. kisérleti | (IL Kkisérleti
szakasz) szakasz) szakasz) szakasz) szakasz) szakasz)
filament PP-A 30£16 37442 42433 33+20 61+£53 63+£74
font PP-A 62+35 70£106 103+127 49442 136+114 76£53

M27. tablazat: Az I. és II. kisérleti szakasz soran egységnyi hordozoéfeliileten képzodott, ,,azonos kora”
biofilmek szarazanyagban kifejezett mennyiségének Osszevetése

Szerves anyag tartalom (%)

Reaktor szama
Hordoz6 megnevezése
1. 2. 4.
filament PP-A 58 57 56
font PP-A 61 60 61

M28. tablazat: A ,,Kkis hordozokon” megtelepedett biomassza
szarazanyagara vonatkoztatott atlagos szerves anyag tartalma (%) a II. kisérleti szakasz soran
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Reaktor szerint
1 2 4 6 8

Diverzitas index

Shannon-index (H) 3,844+0,1 3,933+0,139 | 3,733+0,113 | 3,826+0,103 | 4,021+0,126

Simpson-index (D) 0,962+0,005 0,968+0,006 | 0,959+0,005 0,963+0,007 | 0,971+0,004

M29. tablazat: A ,kis hordozékon” megtelepedett biomassza reaktor szerinti csoportositasban kiszamitott
diverzitas indexei (atlagérték+ SD) a II. kisérleti szakasz idején

Phylum / Osztaly Csalad Nemzetség biZf?l?xll)(()?%) b:)SﬁI]l:]p(Ol;o )
Bacteroidetes
Bacteroidia Marinilabiaceae Anaerophaga 2,2 1,0
Porphyromonadaceae Paludibacter 2,4 1,6
Flavobacteria Cryomorphaceae Fluviicola 0,7 -
Flavobacteriaceae Cloacibacterium 1,1 0,3
Flavobacterium 11,2 -
Sphingobacteria Cytophagaceae Pontibacter 0,5 0,1
Firmicutes
Bacilli Thermoactinomycetaceae | Shimazuella 1,2 0,5
Clostridia Clostridiaceae Soehngenia - 1,6
Veillonellaceae Thermosinus 0,4 0,9
Erysipelotrichi Erysipelotrichaceae Erysipelothrix 0,5 1,3
incertae sedis Anaerovorax 0,8 54
Fusibacter 2,7 3,1
Proteobacteria
Betaproteobacteria Comamonadaceae Acidovorax 2,7 3,1
Aquabacterium 4,0 0,1
Brachymonas 0,5 0,5
Comamonas 1,1 1,3
Diaphorobacter 1,5 0,3
Hydrogenophaga 1,0 0,3
Neisseriaceae Neisseria 0,4 1,0
Rhodocyclaceae Azonexus 0,9 0,6
Propionivibrio 1,1 1,7
Thauera 1,5 1,2
Desulfobacteraceae Desulfobacter 0,1 0,8
Desulfobacterium 0,3 0,7
Desulfomicrobiaceae Desulfomicrobium 33 6,6
Gammaproteobacteria | Aeromonadaceae Aeromonas 0,9 0,1
Moraxellaceae Acinetobacter 2.4 3,0
Perlucidibaca 0,9 -
Pseudomonadaceae Pseudomonas 6,6 1,2
Thiotrichaceae Thiothrix 2.0 0,8
Epsilonproteobacteria | Campylobacteraceae Arcobacter 9,5 1,2
Synergistetes
Synergistia Synergistaceae Thermanaerovibrio 0,1 0,8
Verrucomicrobia
Opitutae Opitutaceae Opitutus 0,8 0,1
Osszes 65,3 40,9

M30. tablazat: A font PP-A hordozon megtelepedett biomasszabdl kimutatott

147

fébb baktérium nemzetségek és azok szizalékos aranyai




Hordoz6 szerint Reaktor szerint
Diverzitas index filament font nagy 5 4 g
PP-A PP-A | hordozo6
Shannon-index (H) 3,722 3,706 3,666 3,653 3,692 3,750
+0,194 +0,117 +0,124 +0,151 | 0,161 | 0,120
Simpson-index (D) 0,960 0,961 0,958 0,957 0,961 0,961
+0,010 +0,006 +0,007 +0,010 | 0,008 | +0,005

M31. tablazat: A hordozokon megtelepedett biomassza hordozo és reaktor szerinti csoportositasban

kiszamitott diverzitas indexei (atlagérték+ SD) a III. kisérleti szakasz idején

Diverzitas index = A blofilg:) kora (na:‘pz) szerint =
. 3692 | 3,695 | 3,713 | 3,692
Shannon-index (H) | 50 | 10143 | 20,168 | £0,149
S i dex (D 0,958 | 0,961 | 0,960 | 0,961
impson-index (D) +0,009 | 0,007 | 0,009 | +0,006

Ma32. tablazat: A hordozékon megtelepedett biofilm kora szerinti csoportositasban kiszamitott

diverzitas indexei (atlagérték+ SD) a III. kisérleti szakasz idején

Fajlagos enzimaktivitas (TF mg/g)

Hordozé Kisérleti szakasz
. Reaktor
megnevezése

IV/1. 1V/2. IV/3. 1Iv/4. IV/5.

2 21,3 35,8 21,5 354 25,5

filament PP-A 4 20,8 24,0 28,7 84,5 28,1
8 n.m. 28,9 21,4 26,4 23,7

2 15,6 36,0 20,5 32,7 11,0

font PP-A 4 19,3 32,6 20,8 53,8 22,3

8 n.m. 24,5 17,3 32,6 29,7

M33. tablazat: A ,kis hordozokon” megtelepedett biomassza fajlagos enzimaktivitasa a IV. kisérleti
szakasz idején, n.m.: a hordozon képz6dott biomassza nem volt elegendé a vizsgalat elvégzéséhez
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——F-30-A-3,5 =—F-30-A-2,5 —F-30-A-1,5—F-30-C-3,5
——F-30-B-3,5 =—F-30-D-3,5 F-30-E-3,5

MS. abra: Adalékanyagot nem tartalmazo szinterelt szorbensek
ibuprofen megkotésének kinetikaja
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befolyd befolyé atlag- 8. reaktor 8. reaktor atlag- Eltavo-
Vegyiilet koncentracio | koncentracio koncentracio koncentracio litas (%)
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
ibuprofen 2,9-8,36 5,86 0,31-1,76 0,92 81,6+11,5
naproxen <0,001-1,58 0,71 <0,001-1,8 0,74 32,5+28.0
ketoprofen <0,003-0,94 0,88 0,264-0,95 0,65 59,0+37,3
biszfenol-A 0,58-19,9 4,70 0,15-1,36 0,59 77,0182
diklofenak 1,14-3,32 2,34 2,2-4,46 2,72 3,8+69,7
etinil-sztradiol | <0,018-0,10 0,10 <0,018 <0,018 >99.9
Osztriol <0,038-0,289 0,29 <0,038 <0,038 >99.9
koleszterin <0,011-842 229 <0,010-6,72 4,99 96,0+7,4

B-0sztradiol

nem kimutathato (<0,008 pg/L)

M34. tablazat: A féliizemi kisérletek céljara kivalasztott nyolc mikro-szennyezé jellemzé
koncentracidja a nyers szennyvizben és a 8. reaktor vizében, valamint az eltavolitas mértéke (%)

149




SADATLAP

a doktori értekezés nyilvanossagra hozatalihoz
I. A doktori értekezés adatai
A szerzo neve: Jurecska Judit Laura
MTMT-azonositd: 10034862
A doktori értekezés cime és alcime: Az ..€10gépes™ szennyviztisztitds intenzifikalasa
DOI-azonositd™ : 10.15476/ELTE.2015.062
A doktori iskola neve: ELTE TTK Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola
A doktori iskolan beliili doktori program neve: Kdrnyezetkémia Program
A témavezetd neve és tudomanyos fokozata: Prof. Dr. Zaray Gyula, DSc
A témavezetdé munkahelye: E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem

I1. Nyilatkozatok

A doktori értekezés szerzdjeként'’

a) hozzajarulok. hogy a doktori fokozat megszerzését kivetéen a doktori értekezésem és a
tézisek nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastdrban. Felhatalmazom
a Természettudomanyi Kar Tudoményszervezési és Egyetemkozi Kapesolatok Osztalyanak
ligyintéz6jét Biré Evat, hogy az értekezést és a téziseket feltdlise az ELTE Digitalis
Intézményi Tudastarba. és ennek sorén kitéltse a feltdltéshez sziikséges nyilatkozatokat.

b) kérem, hogy a mellékelt kérelemben részletezett szabadalmi, illetdleg oltalmi bejelentes
kozzétételéig a doktori értekezést ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban ¢€s
az ELTE Digitélis Intézményi Tudastarban;*

c) kérem, hogy a nemzetbiztonsagi okbol minésitett adatot tartalmazé doktori értekezest a
minésités (ddarum)-ig tarto idétartama alatt ne bocsassak nyllvanossagra az Egyetemi
Konyvtarban és az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban;

d) kérem, hogy a mii kiaddsara vonatkozo mellékelt kiado szerzodésre tekintettel a doktori
értekezést a konyv megjelenéséig ne bocsdssak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban. ¢s
az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban csak a konyv bibliografiai adatait tegyek kozze.
Ha a konyv a fokozatszerzést kdvetdn egy évig nem jelenik meg, hozzajarulok. hogy a doktori
értekezésem ¢és a tézisek nyilvanossagra keriiljenck az Egyetemi Konyvtarban és az ELTE
Digitalis Intézményi Tudéstarban.*

2. A doktori értekezés szerzojeként kijelentem, hogy

a) az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarba feltltendd doktori értekezés €s a tézisek sajat
eredeti , 6ndlld szellemi munkam és legjobb tudoméasom szerint nem sértem vele senki szerzoi
jogait;

b) a doktori értekezés és a tézisek nyomtatott valtozatai és az elektronikus adathordozon
benytjtott tartalmak (sziéveg és dbrdk) mindenben megegyeznek.

3. A doktori értekezés szerzojeként hozzajarulok a doktori értekezés és a tézisek szovegének
plagiumkeres6 adatbazisba helyezéséhez és plagiumellendrzd vizsgalatok lefuttatasahoz.

Kelt: Budapest. 2015. majus 12.
P : éjw(cuj_u Ut oA

doktori értekezés szerzojének alairasa

*% Beiktatta az Egyetemi Doktori Szabalyzat médositasarol szolé6 CXXXIX/2014. (V1. 30.) Szen. sz. hatdrozat.
Hatalyos: 2014. VI1.1. napjatol.

** A kari hivatal tigyintézdje tolti ki.

* A megfeleld szoveg alahuzando.

*1 A doktori értekezés benytijtasaval egyidejiileg be kell adni a tudomanyagi doktori tandcshoz a szabadalmi,
illetdleg oltalmi bejelentést tantsito okiratot és a nyilvanossagra hozatal elhalasztdsa irdnti kérelmet.

* A doktori értekezés benyjtasaval egyidejileg be kell nyujtani a minésitett adatra vonatkozo kdzokiratot.

3 A doktori értekezés benyijtasaval egyidejiileg be kell nytjtani a mi kiadasarol szalo kiadoi szerzodést.



