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A BIOFILMEN BELUL ZAJLO
FOLYAMATOKROL

tésagat.

KIVONAT A bioldgiai szlirés két egymast kdvetd részfolyamatbol &ll. Az dramlastani és fellletfizikai 6sszefliggésekre visz-
szavezethetd tdpanyagtranszport az eléfeltétele a biofilmen belll zajlé biokémiai folyamatnak. A bioldgiai viztisztitas a
szennyez6 molekuldk lebontasardl szél, ami enzimek &ltal katalizaltan torténik. A cikk a méasodik fazis mikéntjérol, felté-
teleirél és az eredményeknek a gyakorlatba torténd kivetithet6ségérél szol, beleértve a bioldgiai reaktorterek irdnyitha-
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1. A probléma felvetése

A kolera- és pestisjarvanyok idején Snow' Ang-
lidban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezek
a betegségek az ivoviz kozvetitésével terjednek
[6]. Pasteur? Iépfene elleni kutatdsai arra irdnyul-
tak, hogyan lehetne a Iépfene-baktériumokat
legyengiteni oly médon, hogy megvaltoztat-
juk életkoriilményeiket — pl. a hédmérsékletet,
a rendelkezésukre allo tapforrasokat —, vagy
levegdnek tessziik ki 6ket [6]. Vincent?, Pasteur
munkdinak kovetdje tovabblépett, és ,térképen”
dbrézolta egyes betegségeket okozd mikrobdk
kedvelt életkoriilményeit, mintegy klimatikus
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11. dbra: A betegségek térképe a bioelektronikai Vincent- diagramon

Kiken hetegsegek

Wy | Az epeszseges ember vere

viszonyait. Ugy talalta, hogy a pH - rH, dimen-
zidtlan véltozok altal kifeszitett sikon az altala
vizsgalt patogének csak egy jol kdrbehatérolt te-
rilleten beliil életképesek [7]. A kérokozdk elleni
kiizdelemrdl roviden ekképp vélekedett: ,Vond
el a betegségtél taptalajat, és akkor a betegség
elhal” A gyakorlat nyelvére leforditva ez a pH -
rH, kérnyezet megvaltoztatasat jelenti egy olyan
pontba, ahol a betegségeket okozd mikrobdk
életképtelenek. A bioldgiai viztisztitas azonban
nem a baktériumokkal szembeni kiizdelemrél
sz6l, éppen ellenkezéleg, a baktériumok kellé
szaporoddsa a kivanatos. Er6sen szennyezett
megtisztitdsahoz
sok ,munkaerére’, sok

viz

baktériumra van sziik-
ség. Visszdjara forditva
a vincenti gondolatot
azt mondhatjuk, hogy a
baktériumi élet el6segi-
tése a baktériumok altal
megkivant klimatikus”
viszonyok bedllitasa-
val érheté el. Minden
élélénynek, igy a tap-
anyaglebontast végzé,
az egészségre veszély-
telen baktériumoknak is
van optimdlis kdrnyeze-
tik, igy kedvenc tarto-
manyuk a pH - rH, sikon.
Az elgondolas szerint

Kolera

a bioldgiai viztisztitas
hatékony  megvalosi-
tasahoz éppen ezeket
az optimdlis kornyezeti
feltételeket kell tudni
beallitani. Melyek ezek
a feltételek? Ennek pré-
balunk utdnajarni a ko-
vetkezékben.

2. El8zmények (a biolégiai
viztisztitds vazlatos folyamata)

A viz biolégiai Uton torténé megtisztitdsa mikro-
organizmusok kdzremUikddését igényli, amelyek
a szennyezést jelenté molekuldkat lebontjak, at-
alakitjak. Az ennek hatdsara keletkezé uj vegydle-
tek mar nem karosak a vizben.

A biolégiai tdpanyaglebontds modellezése
arra vezetett, hogy a széban forgé folyamat két
egymast kovetd részfolyamatbdl all. A biofilm-
hordoz6 kozegen (homokon, flokkulumon,
aktiv szénen, membranon, gyokérzeten) kiala-
kulé biologiai élettérben, az un. biofilmben a
baktériumok mozognak ugyan, de érdemben
nem viltoztatnak helyet, ill. mikrokdrnyezetet.
Legfeljebb a biofilm ndévekedésével a fizikai he-
lylik valtozik meg a rendszerben. A lebontandé
tapanyagot ezért oda kell szallitani nekik, ami
konvektiv dramlassal és diffuzidval valdsul meg.
A jelenség hasonléségi kritériuma a Pe-szam. Ez
az eléfeltételként szamontartott fizikai részfolya-
mat a biofilmen kivdil, a viztérben zajlik.

A molekuldk - igy a viz szennyezését okozd
molekuldk is — a természetben altaldban stabil
képzédmények. Stabilitasukat az aktivalasi ener-
giaszint teremti meg. Ahhoz, hogy elbonthaték
legyenek, AE aktivalasi energia kozlése sziiksé-
ges. Enzimek jelenlétében azonban ez a kiiszo-
bérték lecsokken, és a molekula kénnyebben
atalakul, lehet6vé téve Ujabb, kisebb molekulak
vagy masképpen bomlastermékek Iétrejottét.

A keletkez6 termékek egyittes energiaszint-
je alacsonyabb a bomlas el6tti energiaszintnél,
a kilonbség felszabadul (a 2-1. dbran AE). Ezt a
felszabadulé energiamennyiséget — a szubsztrat
és a termékek egyiittes energiaszintjének k-
16nbségét — hasznaljak aztan a jelen 1évé bakté-
riumok az életvitellik fenntartasahoz, a szaporo-
dasukhoz.

A 2-1. dbran a folyadék a mély pohar aljan
stabil dllapotban van, lapos poharbdl azonban
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Sav-bazis reakciok

Redoxi reakciok

£ Estaltzdter ol

protonatadas

Reakcio H*

H,0+H,0 = H,0" +0H"

(masképp H* + OH ™)

elektronatadas
4e
H,0+H,0=2H,+0,

Ay 1 - - o -
n U | Katalizasorral Kémiai egyenstly | &, :[H ]*[OH ]:10 " k,=[H,] *[0,]=10""
| (mrmmd . 2 s, 1 3 _
-EI . ¢ J o Vegytiszta viz [H*]:[OH’]ZIO’7 igy ku_:‘:H‘J =10" [H,]=2[0,]=107 igy kl‘ZE[Hz] =10"
. = L
| Sawhazivan \ " Semleges pont o™ =107 o™ =10 (pontosan Y2510 1,26 102%)
Term E 1 1
S _ _ + H, =log—— =—log[H,]
- —_ pH =log =-log| H Hy 2
i - Definicio (7] [#] (1]
Beakels Ha H= fHyd rH» = reduction of Hydrogen
Pt = power of Hydrogen ORP = Oxidation Reduction Power
Felfedez6 S. P. L. Sorensen (1868-1939) dan vegyész, 1913 W.M. Clark (1884-1964) amerikai biokémikus, 1920

Vegytiszta viz

pH =17

rH, =28

Katahzdior haldss

szimmetrikus skala

aszimmetrikus skala

Redukilo kozeg Oxidalo kozeg

Ssbd moleius

0 . 7 14 0 (antioxidans) 28 (1élegz6) 42
Savas kizeg Ligos koz
Skala L | 8 g | | (anaerob) | (aerob) |
semleges semleges
- —
Protonaktivitds Protonaktivitas | 2 e 1 |
6 csokken
Sav: protont adé anyagok rH=0 H> szabadulhat fel
Megicayzés pH csokken sav hozzaadasaval rH=42 O szabadulhat fel
Kannyen lebomld slegy Luag: protont elnyel6 anyagok rH»=0...42  aviz termodinamikai stabilitasanak hatara,

pH né lug hozzdadasaval

ezen intervallumon kiviil nem létezik viz

2 1. dbra: Az enzimkatalizdcié hatdsa és annak
szemléltetése

konnyen kiloccsan. Az enzimkatalizécié analég
maédon tkp. a pohar falanak magassagat csok-
kenti, azaz az aktivalasi energiaszintet mérsékli,
lehetévé téve a molekula kdnnyl elbomldsat.
Az enzimek a reakcié szabadenergia-valtozasat
(AE) azonban nem befolyasoljdk. A természet
az enzimeknek ezt a képességét hasznalja a viz
megtisztitdsahoz is.

Az enzimek szintén nagymolekuldk, maga-
ban a bomlasi reakcidban nem vesznek részt,
maradandéan nem véltoznak meg, csupan
lehetévé teszik, hogy egy atom, gydk egyik
helyrél eljusson egy maésikra. Katalizatorként
szolgélnak [5]. Szamos enzim létezik. Egy adott
molekula elbomlasét azonban csak olyan enzim
képes katalizalni, amelynek a ,mintazata” a mo-
lekuldval megegyez6. A jelenséget a mintegy
100 éve ismert Michaelis—-Menten-kinetika* irja
le, amely a szubsztratkoncentracié fliggvényé-
ben a reakciosebességre ad képletet.

A baktériumok egysejtl él6lények. Testik
javarészt enzimfehérjékbdl all. A mikrobak a
szubsztratmolekuldk lebontasa soran felsza-
badulé energiat ,életviteltk” fenntartasara és
novekedésre, szaporodasra hasznaljak. A sza-
porodas torvényszerliségét is egyfajta kinetika,
a Monod-kinetika® szamszerUsiti. A szaporodas
mértéke is a szubsztratkoncentraciotdl fligg.

Szokds a szubsztratot a baktériumok tapla-
lékaként is emliteni. Ez azonban nem teljesen
pontos meghatarozas. A baktériumok nem vesz-
nek kozvetleniil részt a tapanyaglebontasban.
Testiik enzimfehérjéi mikodnek katalizatorként.
Ezzel szemben az osztédassal torténé mikroba-
szdm-ndvekedés értelmezheté gy, mint ujabb
és Ujabb,munkaeré csatasorba éllasa”.

A szennyez6 molekuldk lebontasa a biofil-
men beliil térténik. Ugyanazt a molekulat a

31.dbra: ApHésaz rH, értelmezése kivonat: Orszdgh J. [7] eléaddsa alapjdn

kiilonb6z6 baktériumok is lebonthatjak. A sza-
mos jelen lévé baktérium koziil az fog szapo-
rodni, amelyiknek a biofilmben uralkod6 koér-
nyezeti viszonyok leginkabb kedveznek.

Az ,idealis munkafeltételeket” a pH (kémha-
tés), az rH, (redoximérték) és a T (hémérséklet)
egyltt hatdrozzak meg.

Oxikus (aerob) kornyezetben a biokémiai
reakcié kovetkeztében javarészt szén-dioxid és
viz, anoxikus (anaerob) viszonyok mellett féként
szén-dioxid és metan keletkezik. A bomlaster-
mékek koziil egyik sem szamit szennyezédésnek
a vizben. A szén-dioxid és a metan gazként a lég-
térbe tavozik, vagy biogazként felfogjuk.

3. ApH-rH, diagram

tulajdonsagai ;5
A vizben zajlé reakcidk alapvetéen két- ii
félék lehetnek. A sav-bazis reakciok pro-
tondtadassal, a redoxireakciok elektrona-
taddssal zajlanak. A jellemzéket a 3-1. dbra §
foglalja 6ssze. :
A pH- és rH -mennyiségek nem fiig-
getlenek egymastoél. A koztiik levezethetd
Osszefliggés az aldbbi alakot o6lti [7], [8]:
_IFE
L R TP 6
F Faraday-dllandé
E,  redoxpotencidl a standard i;
hidrogénelektréddra i1
vonatkoztatva H

R egyetemes gdzdllandé
T abszolut hémérséklet

A redoxpotencial dimenziétlan képle-
tét Nernst-tényezdnek is szokas nevezni

ok sy

ikl enban puidag

Ne=2EE - G2)

RT ini0
Ezzel a helyettesitéssel a pH - rH, 6sszefliggés
a kovetkez6 alakra egyszertisodik

rH, = Ne+2 pH (3-3)

Vegyik észre, hogy atrendezés utan a redox-

potencial
f
£ =R gy REM oy o

két tag algebrai 6sszege. Az elsé tag a viz és az
oldott anyagok elektroncseréjétél, a masodik
csak a protoncserétél fligg. A pH - rH, vaélto-
zok altal kifeszitett sik az un. Vincent-diagram,

]
Peeremaastny

3 2. dbra: A Vincent-diagram és tartomdnyai
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amelyen az Ne = all. he- pH | 1t T F ORF |kerrir) Es Ne | rH; | idépomt
lyek egyenesek lesznek. Eaet H | PCl| Kl [C fmel] Hijmal K)] Im¥] | [m¥] | ImV] | V] H H
Hasznalva a 3-1. abra A sfmol] | [V A mal K|
értelmezéseit négy tarto- 1| Duna vie (Dunakutas i) B 10| 1R} RESEHM B3| 190 204|404 ede| 144] 04
méany definidlhato (lasd ~_ o|Mierosd 1. kiitnil a partszakassen B0| 116) 246  SESEHM i E R R
a 3-2. abrat). A tartoma- ib|Crepel 11 nitmil 8 partmakamon T80 I8 1915 SESEHM s31| 128 2es| 33 115 2T 2e0eaTes

, . 3a|Sopron eleveniceapes anoxikus meedl TE3 1.1 3400 FESEHM 231 =37 203 166 LT 57 T ImEaTm
nyokho.z szamos,,a l,Z)IOE- | Sopron elevenisapes snikus med, T8 213| 13| SESEHM 831] a7 a02) 186 18| 64| w4 emene
Iektronlka tUdOmanyahOZ 4a| Kivkrieti mezofll rothasad alsd T8 3 it FESEHM 231 =450 155 -l65 BT/ =H,6 [T
tartozé fogalom kothetd. da| Kisériet) mezoBl rothassil belsd ET I T I TH u.'ﬁ[ 15| 365 807 -118 34

llyen fogalmak pl. az Ab| Kisérbeti termafil rothasetis ali 7ee  ss| s suspem w31  sso| ves| amr| eos| g as
egészséges életmodhoz 4| Kksrbets termeil rothasnd feisb T8 58 .=..'|:| SEEEH £3| 600 m| -“n w| '|1.3_|.9|
flzott élteté viz, artal-
matlan viz és a természet- 5 1. tdbldzat: Az elvégzett és dtvett mérések
gyogyaszat korébe tarto-
z6 mas meghatarozésok.

A kovetkezékben mi csak a valtozok éltal A (4-1) képletben a biofilmen beldli, klimavi- . &
kifeszitett sikot haszndljuk, amelybe a méré- szonyokat” méri a Ne-tényez6, amely negativ ér- —*
seink eredményeit rogzitjiik. A bioelektronika  téket is felvehet. A kdbgyokvonas emiatt értel- .
szélesebb 6sszefliggéseit nem taglaljuk. mezésre szorul. A hdrom gyok kozott komplex #

gyokoket is talalunk. Fizikai értelmet azonban —*

4. A Ne- tényezd szerepe a csak a pozitiv redlis résszel rendelkezé gyckok- .
tdpanyag lebontdsi fiiggvényben ;

A dimenzidanalizis segitségével levezetett 6sz-
szefliggés az alabbi alakot 6lti [10]:
1 3 L

AS =u(Pe)— 8§ N =

M e d (4-1)
AS  szubsztratfogyas
u sz(irési tényezd
Pe  Pe-szam (Peclet)

s szubsztrattartalom

Ne Ne-faktor (Nernst)

Lh

q geometriai viszonyszam

(L, bioldgiailag aktiv réteg vastagsa-

ga, dm mértékadd szemcseatmérd)

A levezetés részleteit mell6zve most csak
a Ne-tényezdre koncentralunk, amelynek heu-
risztikus médon megvalasztott kitevéje 1/3. A
dimenzidanalizis levezetésében hasznilt alak
FE,
kT (4-2)
csak egy konstansban tér el a (3-2) 6sszefliggéstél.

Ne"

4 1. dbra: A Ne-tényez& kébgydk

nek tulajdonitunk, hisz a tdpanyaglebontds csak
pozitiv lehet. A negativ szdmokbdl vont gyok
fuggvénygrafikonjanak értékei ezért csak fele-
akkordk lesznek, ahogy azt a Vincent-diagram-
hoz poziciondlt 4-1. dbra szemlélteti.

A Ne-tényezd értéke északnyugati irdnyban
pozitiv, délkeleti felé negativ.

5. A mérési eredmények dbrazoldsa
Az értelmezési és matematikai el6készitések
utdn a mérési eredmények megjelenitésén a
sor. A mérési pontokat miikodé bioldgiai reak-
torterek adtdk (lasd 5-1. tablazat). A bioldgiai
reaktortér egyben azt a baktériumkozosséget
is azonositja, amely ott megtalalhaté.

Az eseteket illetéen a Duna vizteste az 6n-
tisztuld folyot jeleniti meg (1). A Csepel- és Szent-
endrei-szigeti partszakaszok a partisz(irést rep-
rezentdljak (2a, 2b). A soproni oxikus és anoxikus
medencékben elvégzett mérések az elevenisza-
pos medencékben uralkodé viszonyokat mutat-
jak (3a, 3b). A FCSM® kisérleti mezofil és termofil
rothasztéinak adatai megjelent cikkekbdl keril-
tek atvételre (4a, 4b) [2], [3], [4].

Az 5-1. tablazat pH, t és ORP oszlopai mé-
rési értékek, F és R fizikai allandok, a tobbi osz-
lopban szamitott értékeket talalunk.

A szamitasok kozll csak a redoxpotencial
atszamitasa kivdn magyardzatot. A redoxpo-
tencialt méré6 muszer (ORP) a redoxirendszer
(esetlinkben a reaktortér) és a szonda kozotti fe-
sziiltséget méri. Az Ne- és rH,-valtozok kiszami-
tasdhoz azonban az Eh értékére van sziikség. A
korrekcié mértéke a hdmérséklet fliggvénye [7].

korr(t)=223,9-1,01 t , miéltal az atszamitési
képlet E,=ORP+korr(t) lesz.

A Ne-tényez6t végll a (3-2), rH,-t a (3-3)

§i

(L | 4

i3 M

5 2. dbra: Az elvégzett mérések

képlet alapjan lehet kiszamitani. Az 5-1. tabla-

zat alapjan a kiilonb6z6 reaktorterek viszonyait

abréazolhatjuk is (lasd 5-2. abra).
Az dbra alapjan vallalkozhatunk néhany &l-
talanositas kimonddsara:

+ A partiszlirés, az eleveniszapos szennyviztisz-
titds, valamint a szennyviziszap rothasztasa az
rH2 < 28 tartoményban zajlik.

+ A folydkban (esetlinkben a Dundban) torté-
nd Ontisztulds aerob korilmények kozepette
megy végbe (rH, > 28). Itt mérhetd a legna-
gyobb tdpanyaglebontési intenzitds, azaz a
Ne-tényezd és a beldle vont kdbgyokérték e
helyditt a legnagyobb.

+ A kilonboz6 reaktorterekben uralkodé pH-ér-
ték alig valtozik, ugyanakkor az rH,-szamérté-
kek szignifikdnsan eltérnek egymastol. Meg-
kockéztathaté a kijelentés, miszerint az eddig
csak ritkdn mért dimenziétlan rH, szerepe a
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bakteridlis kilonbozéségek megitélésében
sokkal jelentésebb, mint hissziik.

+ A szennyviziszap-rothasztas szigordan leveg6-
tél elzértan, anoxikus koriilmények kézott, Ne
< 0 mellett zajlik, amit az 5-1. tablazatban a 4a
és 4b sorok jeldlnek. A mérések azt mutatjak,
hogy a termofil rothasztas hatékonysaga ha-
tdrozottan nagyobb, mint a mezofil rothaszta-

emont MEtSZEK Nagyobb,
mint Ne__ . tavolsag. Az lizemeltetdi tapasz-
talatok ezt maximalisan aldtamasztjak.

A kdbgydkvonds miatt a lebontas mértéke
azonban csak fele az oxikus, Ne > 0 esetekhez
képest. A rothasztdsnal tapasztalt cca. dupla
hosszisagu baktériumszaporodasi idéhossz

sé. Az 5-2. dbran a Ne

éppen ezt tdmasztja ala [2].

+ A (4-1) képlet szerint Ne = 0-ndl a tdpanyagle-
bontéas mértéke 0, amelynek kdzvetlen kisérle-
ti bizonyitéka egyelére nem ismert. A mindkét
oldali fuiggvénygrafikon meredeksége Ne =
0-ban . Az ,dtmeneti” tartomany rendkivdil

mazkodé anyagcseréje éll, amelyben ,hidrogén-

donorként és hidrogénakceptorként” véltozatos

parokat haszndlhatnak. Vagyis ugyanannak a

szervesanyag-molekulanak a bontdsa sordn ak-

ceptorként oxigén, majd nitrat, akar szulfat stb. is
szerepelhet, miel6tt fermentalni kezdene.

« Az oxikus és anoxikus eleveniszapos meden-
cék klimaja” alig tér el egymastdl. Az 5-1. tab-
lazat 3a és 3b eseteihez tartoz6 pontok szinte
fedésben vannak. Eszerint a nitrifikal6 és de-
nitrifikalé baktériumok ugyanazt a klimat ked-
velik. Ez valdszintileg nem igy van. Egy ilyen
komplex rendszerben az rH -t nem pusztan
az oxigén jelenléte hatarozza meg, hanem egy
sor mas ion, elem oxidalt meg redukalt spéci-
eszeinek az aranya is. Az oxigén csupdn egy
tényezé ebben a folyamatban.

A denitrifikdcié hatékonysaganak novelé-
sére a nem levegOztetett reaktorterek lefedé-
sét javasolja a [9]-ban kifejtett megoldas. Az
uszé fedlapok a leveg6 beoldddasat hivatottak

18
aeinb mikrearganlemusok

4
B ]
TE
wmleges — _:I---
= u
ir
1y =

5 3. dbra: A Jacob- osztdlyozds

keskeny, létezése esetleg magyarazhat6 Ja-
cob’ medfigyelésével. Jacob az rH,-értékek
mentén osztalyozta a baktériumokat. Harom
csoportot definialt rH, mentén, az anaerob és
aerob mikroorganizmusok kozétt a mikroa-
erofil mikrobak taldlhatdk. Az 5-3. dbra ezeket
a tartoményokat mutatja.

A Jacob-osztélyozés és a Ne-tényezé men-
tén torténd elvélasztas a 7 < pH < 8 szlik savja-
ban ugyan fedésbe nem hozhaték egymassal,
de a jelleg hasonld. Az &tmenet nem pontosan
ugyanott van. A baktériumok O,-hez f(iz6d6 jel-
lemzésénél némi ellentmondas is felfedezheto:
az rH, semleges pontja 28-nal van. Ezen logika
mentén az aerob mikroorganizmusok csak az rH,
> 28 tartomanyban vannak. Jacobndl az aerob
tartomany mar rH, > 14-nél kezdédik. Ennek
hétterében egy-egy baktérium nagyon alkal-
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megakadalyozni. Ez a 1épés fogalmainkkal a
reaktortér klimatikus viszonyainak megvaltoz-
tatasat szolgalja, a reaktortér Pe-szammal jel-
lemezhetd tdpanyagellatési koriilményeit nem
érinti. A bioldgiai szliréselmélet szerint a viztér
lefedésének akkor van értelme és haszna, ha
hatésara a Ne-tényezé megné. Erdemes volna
ezt a sejtést mérésekkel igazolni vagy elvetni.

+ Az 5-2. dbra nem mutat Iényeges kiilonbséget
a Szentendrei- és Csepel-szigeti partszakaszok
tekintetében. A 2a és 2b esetekhez tartozé
pontok szinte atfedik egymast. Kordbban - a
mérések lefolytatasa el6tt — a Szentendrei- és
Csepel-szigeti partisz(irés kozott lényeges ki-
I6nbség allt fenn. A csepeli partszakaszon ki-
emelt kutvizet kezelni kellett. A partszakaszok
kuldonbségét kutaté tanulmany [11] szerint a
kutviz vas-mangan tartalmanak felszaporo-

ddsa a partszakasz oxikus tulajdonsagainak el-
romlasaval hozhaté 6sszefliggésbe. Ez példaul
azzal magyarazhatd, hogy az oxigénelektréd-
hoz a vaselektréd éll a legkdzelebb, vagyis
ha csak kicsit csokken a hozzaférhet6 oxigén
mennyisége, akkor a vas(lll) méris elkezd redu-
kalédni vas(ll)-vé.

Az oxigén hidnyat tobbek kozott a meder-
térbe nyuld, a hajozast jobbitd sarkantyu alatti
holttér ugyanugy okozhatja, mint a tisztitatla-
nul a folyéba engedett szennyviz. A mérések a
BKSZTT? lizembe helyezése utan torténtek, ami-
kor mar tisztitatlan szennyviz nem 6mlétt a Du-
naba. Nem kényszeritve a folyot erételjes Ontisz-
tuldsra, mialtal a part menti viztest ma mar nem
vélik oxigénszegénnyé. Ezért nem észleliink ku-
I6nbséget a partszakaszok kozott, és ezért valt
(valik) feleslegessé a csepeli és rackevei ivoviz-
kezelé mivek lizeme. A BKSZTT Gizembe Iépése
utan a korabbi dllapot — a Dunaba Budapestnél
nagy mennyiségben 6mlé szennyviz esete - egy
elvégzendé méréssorozat elvégzése kedvéért
mar nem ,visszadllithatd’, de sarkantyuk alatti
holtterek Iéteznek még. Az oxigénellatasban ép,
illetve az oxigénellatasban sériilt partszakaszok
Osszevetésére van még maéd. Ha a kiilénbséget
a mérések igazoljak, az Gjabb bizonyiték volna a
Vincent-diagram hasznélhatésaga mellett.

6. Miért kell a mikrobioldgiai
labormintdkat hiitve széllitani?
Idézziik egy tapasztalt laborvezeté meglatasat a
kérdésrél: ,A mikrobiolégiai vizsgalatok esetén a
baktériumszam, illetve a telepszam meghatéroza-
sat végezziik. Ezeknek a szervezeteknek a szapo-
roddsa az d&ramlé vizben (vezeték) més, mint allé
vizben (mintatarolé edény). A mintavétel célja a
vezetékben é16 szervezetek pillanatnyi mennyisé-
gének megismerése. A mintavétel és a mintafel-
dolgozas kozotti id6 és a mintatarolasi (,tenyész-
tési”) hdmérséklet hatarozza meg a szervezetek
szaporodasat, végil is a mennyiségét. Amikor
levessziik az aramlé vizbél a mintét, és lehdtjuk
annak hdmérsékletét, a szervezetek szaporodasat
blokkoljuk. Ha ezt nem tennénk, a mintank vizs-
gélati eredménye nem a helyszini vizminéséget
jelezné. Erre vonatkozéan szamos eredményiink
van: a telepszam valtozésa a tarolasi id6 és a taro-
lasi hémérséklet fliggvényében!Vajon igaz-eeza
vélekedés, vagy kiegészitésre szorul?

Tekintsiik a Ne-tényez6 (3-2) képletét, amely-
nek nevezéjében szerepel az abszolut hémérsék-
let. Amikor lehitjik a mintat, tulajdonképpen a
Ne-tényez6t noveljik. Nagyobb Nernst-tényez6
nagyobb ,életkedvet” jelent. A mintaban nincs
rendezett aramlas, nincs konvektiv tadpanyag-
szdllitds sem, és joszerivel a mintaban kell6
mennyiségl szubsztrat sincs. A mikrobak ilyen
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korilmények mellett ,éhen halndnak”. Noveke-
désiiket, szaporodasukat az elénydsebb ,klimati-
kus” viszonyokkal tartjuk fenn. Eszerint a h(ités in-
kabb életben tartast jelent, semmint blokkolast.
Eletben akarjuk Sket tartani, hogy a laborban ki-
mutathassuk 6ket. A laborban a Petri-csészében
taptalaj van, amelyet a mintaval ,megfertéziink’”.
A téptalajnak olyan Osszetevéi ,mintazata” kell
legyen, mint a kimutatni kivant mikrobak enzim-
mintdzata. A Petri-csészében sincs dramlas, ezért
a tenyésztés 22 °C és 37 °C hémérsékleteken
zajlik. (Nagyobb hémérséklet mellett a diffuzids
tényez6 nagyobb lesz.) Az igy gerjesztett diffuzi-
6val a taptalaj molekuldi a mikrobdkhoz jutnak.
Megtorténik a szubsztratmolekuldk lebonta-
sa, és a felszabadult energia felhasznalasaval a
mikrobdk szaporodasnak indulnak. A tenyészet
lathatéva valik, a mérés eredménye a telepszam
lesz. Ha nincsenek a tdptalajhoz,illé” mikrobdk a
mintdban, Ugy a szaporodasuk sem indul meg,
és a mikrobiolégiai mérés eredménye negativ —
lzemeltet6i szemszdgbdl jo (1) — lesz.

7. A bioldégiai folyamatok
irdnyitdsa
A bioldgiai Uton torténd viztisztitds vagy a szeny-
nyviziszap rothasztassal torténd stabilizalasa
azonos médon, de mas feltételek mellett zajlik.
Muikodtetésuktdl azt varjuk, hogy stabilan kéz-
ben tarthaték legyenek, hogy hatékonysaguk
a lehet6 legjobb legyen. Az irdnyitdstechnikai
megvalodsitdshoz paraméterek mérésére van
szlikség. Mit mérjink? A kérdés korrekt megvéla-
szolaséhoz el6bb taglalni érdemes néhany, akér
trividlisnak is nevezhetd korilményt. Méréstech-
nikai szempontbdl a vizminéségmérések nem
tartoznak az egyszer(i mérések kozé. Harom, jol
elkilondilé csoport létezik:

+ A vizminéségi paraméterek egy csoportja
szondds mérés. Ezeket a tdvadds méréseket a
SCADA-rendszer fogadni tudja. A mérési érzé-
kel6k kozvetlenil a reaktorterekben keriilnek
felszerelésre. Ebbe a kategdridba tobbek ko-
z6tt a pH, ORP, hémérséklet, oldottoxigén-ve-
zetd képesség, zavarossag, maradékklor-mé-
rések tartoznak.

» A masodik csoportot a vizmindség-analizato-
rok adjak, amelyek szintén tavadés mérések.
Szaktudast, folyamatos torédést igénylé mé-
réeszkdzok ezek. Kozos jellemzojiik az auto-
mata mintavétel és a reagensek hasznalatdnak
sziikségessége (hacsak nem nagyon kiilon-
leges szelektiv elektrédakat alkalmazunk). A
méréeszkozok bonyolultsdga kovetkeztében
a mérések csak idészakosan valésulhatnak
meg. Analizdtorok mérik a javarészt koncentra-
ci6 tipusu mennyiségeket, mint PO,*, NH,*-N,
NO, -N, (TOQ).

+ A laborméréseket a folyamatiranyité rend-
szerek kozvetlenlil nem fogadjak, azaz nem
tdvaddés mérések. A mérések elvégzéséhez
mintavételre van sziikség. Altalaban csak la-
borban mérheté mennyiségek: KOI, BOI, TOC,
kulonféle koncentraciok, osszetételek, isza-
pok fuitéértéke, biofilmhordozé anyagok faj-
lagos felllete, diffuzids tényezék, mikrobiold-
giai mérések, mikroszkopikus vizsgalatok stb.

Szennyviztelepek miUszerezettségét vizs-
gaélva arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy
inkébb a biokémiai folyamatok eredményét, az
output mennyiségeket, a létrejott vegyiletek
koncentréciojat mérjiik. Kevesebb figyelem jut
a mikrobidta-tdpanyagellatasra és a reaktorte-
rek,klimatikus” viszonyainak elemzésére.

Az output mennyiségek okozatok (kdvet-
kezmények), és tobbnyire lassu analizatorok al-
tal mértek. Szabalyozastechnikai szempontbdl
ezeknek a mennyiségeknek az atmeneti fliggvé-
nye késleltetéssel, esetleg holtidével rendelkezik,
igy szabalyozasi célra nehezebben hasznélhaté.
A baktériumok tapanyagellatasat és ,munkako-
rilményeit” méré mennyiségek ezzel szemben
késleltetéssel nem rendelkez6 okok, amelyek
gyors szondak altal mértek. Mindezek elérebo-
csatasaval megfogalmazandé a bioldgiai reaktor-
terek Gzemét figyeld iranyitastechnikai rendszer
alapkovetelménye. A diszpécserek dltal figyelt
monitorokon lennie kell olyan képnek, ami a ta-
panyagelldtés logisztikai viszonyait mutatja, azaz
kovetni kell tudni a Pe-szam véltozasat. Ugyanigy
lattatni kell tudni a baktériumok ,munkakériil-
ményeit” a Vincent-diagramon. Ez utébbihoz a
reaktorterek pH-, hémérséklet- és redoxpoten-
cial-mérésére feltétlenil sziikség van, amelyek
szondas mérések . Ezek az elméleti megfontola-
sokon nyugvé feldolgozasok ma még hianyoz-
nak a SCADA-rendszerek képernydin.

8. Osszefoglalds

Pasteur 1854-ben a lille-i egyetemen a székfogla-
16 beszédében a kdvetkezéket mondta: ,Elmélet
nélkiil a gyakorlat csak a szokas ereje altal iranyi-
tott rutinmunka. Csak az elmélet képes felnevelni
és fejleszteni a feltaldlas szellemét” [1]. Hasonld
gondolatra jut az FCSM alkotégérdaja is: ,...vo-
natkoz6 jelenlegi ismereteink zémmel csak em-
pirikus jellegtiek, amelyek nem képesek kelléen
megmagyarazni a jelenségeket” [2]. A kozvetle-
nul kimondott és a burkoltan hidnyolt igény egy-
arantazt mondja, hogy elméleti megfontolasokra,
modell épitésére van sziikség. Az axiomatikusan
megalapozott biolégiai sz(iréselmélet ilyen mo-
dell, amely a partisz(rést, a szennyviztisztitast és
a rothasztast azonos nézépontbdl szemléli. Azt is
mondja, hogy a fert6tlenités és a viztisztitas a bio-
I6giai élet korldtozasanak, illetve 6szténzésének

szandékaban mutat csak kilonbdzéséget, mi-
kozben az alapjelenség, a mikrobak viselkedése
nagyjdban azonos. A bioldgiai ivoviztisztitas és
a szennyviztisztitds ma egymastdl elvélasztot-
tan kezelt tudomanyégak. Kilon is oktatjak éket.
Jelen cikk egyértelm(ien ravilagit arra, hogy csak
kozos targyaldasmod lehet eredményes. Egy el-
mélet csak akkor lehet helyes, ha a felvet6d6 kér-
dések mindegyikére valaszt képest adni, legyen
az a folydviz biolégiai 6ntisztulasa vagy a vizmi-
néségi mintak hitési igényének problémakdre.
Biol6giai reaktorterek tizemének ellenérzéséhez
is csak akkor taldlunk &ltaldnosan hasznalhaté
vélaszt, ha azt elméleti megfontoldsok mentén is
keressiik. Koszonet illeti a févarosi és soproni viz-
muves kollégékat, akik a mérések elvégzésében
segitségemre voltak.
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