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AZ AEROB LEBONTASI FOLYAMATOK
(BIODEGRADACIO) MODELLEZESE

A VIZVONALON
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ABSZTRAKT

Az aerob biologiai bonthatdsagi vizsgalatok
korébe tartozik az eleveniszappal végzett
legzésteszt (OUR = Oxigenfelveteli rata
meghatarozas) és a higitasi sorozattal el-
keszitett BOI (Biokémiai Oxigénigeny) vizs-
galat. Mindkettd szabvanyos eljaras, amely
indokolt esetben rugalmasan valtoztathato.
A meérések esetenkénti rugalmas valtoz-
tatasara azert van szukseg, mert a vizsgalt
szennyvizek, folyékony hulladékanyagok
nagy valtozatossagot mutatnak, és olykor
szigoruan szabvanyos formaban nem vizs-
galhatok (tul nagy KOI, az olddszertartalom
veszelyezteti az elektrodot, hidrogén-pe-
roxid jelenléte stb.). Mindemellett egy adott
szennyviztisztitasi technoldgia modelleze-
seéhez is gyakran van szukség bizonyos pa-
rameterek modositasara. Mindket modszer
az oxigenfogyasztas meghatarozasan alapul.
A légzesteszteknél oxigénelektroddal mer-
juk az oldott oxigénkoncentracio valtozasat
2-3 oran keresztul, a BOI5 teszteknél egy
nyomaserzekeld fej (OxiTop® merdrend-
szer) a mérdedényben 5 napon at rogzitett
nyomasvaltozast forditja le oxigénfogyasztas

ertekekre. Az oxigént a mikroorganizmusok
hasznaljak fel a kdzeg szervesanyag-tartal-
manak lebontasahoz. A k6zos elvek mellett
azonban sok az elteres a ket meres kozott.
Mig a legzéstesztek a levegdztetbmeden-
ceében zajlo folyamatokkal korrelalnak jol,
és a gyorsan bonthato KOI (rbKOI = readily
biodegradable KOI) mennyisegérdl szolgal-
tatnak informaciot, addig a BOI, vizsgalatok
soran a lassan bonthatd KOI-frakcio (sbKOI
= slowly biodegradable KOI) felhasznala-
sara is sor kerulhet, hiszen 5 napig tarjuk
az uvegeket optimalis korulmenyek kozott.
A legnagyobb BOI./KOl-arany a biodegra-
dacio maximumat jelzi, amely a teljes szeny-
nyviztisztitasi folyamat soran elérhetd. A ket
vizsgalat nem versenytarsa, hanem hasznos
kiegeszitdje egymasnak.

BEVEZETES

A kozmuhaldzaton keresztul a vizvonalra
beérkezo (vizvonalon fogadott), kdzvetlenul
a vizvonalon fogadott, illetve a csatornaba
bocsatott kulonféle szennyvizek, valamint
a kulso szénforraskent (denitrifikalok szama-
ra) alkalmazhato folyekony anyagok aerob
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bonthatosaganak vizsgalatara hasznaljuk
a légzeésteszteket és a Biokémiai Oxige-
nigeny (BOI) vizsgalatot. Mint ahogyan azt
a cikksorozatunk elso részében részleteztuk
mindkeét vizsgalatot bonthatdsagi (biodeg-
radacios) és toxicitas tesztként egyarant ke-
zelhetjuk, hiszen minden méreéshez higitasi
sorozatot készitunk és a sorozat osszes ele-
met teszteljuk. Biologiailag bonthato, toxikus
anyagoknal a toxicitas csak higitas kerdese,
igy a biodegradaciohoz szukséges higitas
mertéke is egyidejuleg meghatarozhato.
Mindket modszer az oxigénfogyasztas
meghatarozasan alapul. A légzéstesztekneél
oxigénelektroddal meérjuk az oldott oxi-
genkoncentracio (Dissolved Oxygen, D.O.)
valtozasat 2-3 oran keresztul, a BOI tesztek-
nél pedig egy nyomasérzékeld fej (OxiTop®
meérdrendszer) a merdedenyben 5 napon at
rogzitett nyomasvaltozast forditja le oxigen-
fogyasztas ertekekre. Az oxigent a mikroor-
ganizmusok hasznaljak fel (legzeés) a kozeg
szervesanyag-tartalmanak lebontasahoz (el-
egetésehez).

Azokat a bakteriumokat, amelyek oxigent
lelegeznek aeroboknak nevezzuk. Ezek ko-
zOtt akadnak olyanok, amelyek kizarolag
oxigent keépesek lélegezni (obligat aerob),
es vannak olyanok, amelyek oxigen hianya-
ban mas molekulakat (nitrat, szulfat stb.) is
kepesek ellélegezni. Ezeket fakultativ ana-
eroboknak nevezzuk. Az eleveniszap bak-
tériumainak 80%-a ebbe a tipusba tartozik.
Tehat oxigénhiany esetéen is elboldogul
az eleveniszap, €s a rothasztokba kerulve
képes gyorsan létrehozni egy Uj, anaerob
kulturat, amely oxigenmentes kornyezetben
mukodik. A fakultativ anaerobok eldnyben
részesitik az oxigent, mert tobb energiat
nyernek az oxigen ellélegzeésevel, mint mas
molekulakeéval. Oxigén jelenléteben mindig

oxigent lelegeznek, ezért a fellevegdztetett,
oxigénben dus vizsgalati korulmenyek ko-
zOtt a szervesanyagok lebontasat (tkp. el-
eégeteset) oxigennel vegzik el. Tehat mind
a legzestesztek, mind a BOI, vizsgalatok to-
keletesen alkalmasak arra, hogy az oxigen-
fogyasztason keresztul ezeket a lebontasi
folyamatokat modellezzék.

LEGZESTESZTEK

Eredetileg ezt nevezik eleveniszapos toxicitas
tesztnek. Alapvetdan az MSZ EN ISO 81 92
(Vizmindseg. Az eleveniszap oxigenfogyasz-
tas-gatlasanak vizsgalata 1ISO 8192:1986)
szabvany alapjan vegezzuk el. A szabvanyt
tobb ponton a felhasznalt oltdanyaghoz kell
igazitani, mert az oltdanyagot nem lehet
standardizalni. A nagyterhelésu eleveniszap
joval nagyobb légzésintenzitassal jellemez-
hetd, mint a kis-kbdzepes terhelésu telepeke,
igy az alkalmazott oltdanyagmennyiseg tag
hatarok kozott mozoghat.

A szabvanyos vizsgalatban muszennyviz-
zel (szubsztrat) taplaljak az eleveniszapot,
amelynek az osszetétele az 1. tablazatban
lathato.

A szennyvizek oOsszetétele is nagyon valto-
zatos, de a muszennyviz Osszetetelet nem
feltetlenul kozeliti. A mUszennyviz megfeleld
aranyban tartalmaz makro- és mikroeleme-
ket, amely a lebontasi folyamatokat seqiti.
Ha azonban a technologiai korulmenyek
modellezése a cél eqgy vizsgalat soran, ak-
kor nem feltétlenul kell mUszennyvizet hasz-
nalnunk. A gyakorlatban sem adagolnank
kulon mikro- €s nyomelemeket, igy csak
meghamisitana az eredmeényeket. llyen ese-
tekben érdemes a muszennyvizet egysze-
rubb szubsztratra cserelni. Mileggyakrabban
ecetsavat (natrium-acetat) hasznalunk.


https://www.maszesz.hu/

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

Pepton
Huskivonat
Karbamid
Natrium-klorid, NaCl
Kalcium-klorid-viz(1/2), CaCl, x 2 H,O
Magnézium-szulfat-viz(1/7), MgSO, x 7 H,0
Dikalium-hidrogen-foszfat, K,HPO,
Viz

16 g
11g
39
0,74
0449
0,29
2,89
1000 mL

1. tablazat Szintetikus tapkdzeqg (az MSZ EN ISO 81 92 szabvany alapjan)

Az oltoanyagkeént alkalmazott eleveniszapot
frissen vesszuk valamelyik levegoztetd me-
dencebdl, majd haromszor mossuk: Ulepités
utan dekantaljuk (leontjuk a feluluszo vizes
fazist), majd felontjuk 20°C-os, fellevegdzte-
tett csapvizzel. A harmadik felontésnél literes
meérdhengerbe ontjuk és ott tolyjuk jelig, majd
folyamatosan levegdztetjuk a felhasznalasig.
A levegOztetés az eleveniszapot homogenizal-
jais, igy konnyebb lesz az oltdanyag megfeleld
adagolasa. Az igy eldkeészitett iszapbol meg-
hatarozzuk az osszes lebegbanyag-tartalmat.

A légzestesztekhez 300 ml-es Karlsruher-pa-
lackokat (1. abra, bal kép) hasznalunk. Ebbol
5 darabot keészitunk eld egy vizsgalathoz.
Ezekbe a bemeéréseket a 2. dbra alapjan ve-
gezzuk. Minden palackba bemérunk 150 mg
KOl-ekvivalens natrium-acetatot (Na-acetat).
A Na-acetat oldat (~80-120 g/L) kémiai oxigée-
nigeny (KOI) vizsgalatara is szukseég van. A vak
nem tartalmaz mintat, ebben csak eleveniszap
es Na-acetat oldat van. A ,minta 1-2-3" elneve-
zeésu uvegekbe novekvd koncentracioban mer-
juk be a mintat: 0,3 mL/palack; 3,0 mL/palack;

1. dbra A Karlsruher-palack oxigénelektroddal (balra), és BOI5 vizsgalat OxiTop® rendszerrel (jobbra)


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

30 ml/palack. Mivel 300 ml-es a palack,
igy a bemeéresek 0,1 tf%, 1 tf% es 10 tf%-nak
felelnek meg. Az utolso uveg a kontroll,
amelyben nincs eleveniszap, csak Na-acetat
es 30 mL minta. A kontroll jelzi, ha a minta es
a Na-acetat olyan reakcioba lép, amely oxi-
génfogyasztassal vagy oxigéntermeléssel jar.
Ebben az esetben nem értékelhetd a légzés-
teszt eredmenye.

MINTA1

MINTA 2 MINTA 3 KONTROLL

] minta minta minta minta

Na-acetat Na-acetat Na-acetat Na-acetat Na-acetat
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e 0 30 60 90 120 150

1dé (perc)

2. abra A légzésteszt (eleveniszapos toxicitas teszt)
osszeallitasa és az oldott oxigéntartalom valtozasa
egy biologiailag bonthato, nem toxikus minta esetéen.

Utoljara mérjuk be a palackokba a 25 mg sza-
razanyag-ekvivalens eleveniszapot, igy min-
den esetben 6 mg KOI/mg iszap szarazanyag
(MLSS= Mixed liquor suspended solids, iszap-
koncentracio) a terhelésunk. Ez a Dél-pesti
Szennyviztisztitd Telep (SZVTT) eleveniszap-
janak optimalis terhelése, igy ugyanis 2-3
Ora alatt sem fogy el teljesen a palackokbol
az oxigén. A meres bevezetéseénel a helyi vi-
szonyokra kell szabni ezt a terhelésertéket.

Az iszap bemérese utan a palackokat gal-
lerig felontjuk 20°C-ra termosztalt, fel-
levegOztetett csapvizzel. A palackokban
2-3-(esetleg 4) oran keresztul fél orankent
az oldott oxigéntartalmat (D.O.) FDO® 925
oxigénszenzorral megmerjuk. (1. abra, bal
kép és 2. dbra) A mért értékekbdl az oxi-
genfogyasztasi ratat (OUR, Oxygen Uptake
Rate) szamoljuk, amelyet mg O2 - L-1 - ora-1
formaban adunk meg (3. abra). A vak érte-
kéehez viszonyitjuk a tobbi oxigénfogyasztasi
gorbét. Nem toxikus a minta, ha a ,minta
1-2-3" Uvegekben a vak ertekenéel nagyobb
oxigenfogyasztast merunk. A kontroll esete-
ben az a megfeleld, ha nem valtozik jelen-
tésen az oxigénkoncentracio (hiszen nincs
benne eleveniszap).
Az OUR-bol meghatarozhatjuk a SOUR
(Specific Oxygen Uptake Rate, fajlagos oxi-
genfelveteli rata, légzessebesseq) érteket is,
amely egy gramm illékony szuszpendalt szi-
lard anyag (VSS = Volatile Suspended Solids)
orankent elfogyasztott oxigén milligrammja.
Ezt mg O2 - g-1 iszap szervesanyag - ora-1
formaban fejezunk ki. Enhez a lebegdanyag
szervesanyag-tartalmat kell meghataroznunk
hamumentes szUrdpapir alkalmazasaval.
Gatlasi gorbe is szerkeszthetd, amely a vizs-
galt koncentraciok logaritmusanak fuggve-
nyében abrazolja az oxigénfogyasztas-gatlas
%-0s erteket. £z a kovetkezdkeppen szamol-
hato:

I=[F _-(F

)/ F,1*100

vak_ minta_ kontroll vak

Ahol:

| = oxigénfogyasztas-gatlas (%)

» Fvak = a vak OUR érteke

» Fminta = a minta (1-2-3) OUR érteke
» Fkontroll = a kontroll OUR érteke


https://www.maszesz.hu/

Az | érteket mindharom mintakoncentraciora
(minta 1-2-3 = 0,1 tf%; 1 tf%; 10 tf%) szamoljuk,
majd a koncentracio logaritmusanak (-1; O; 1)
fuggvenyeben abrazoljuk. Ilyen gatlasi gorbe
lathatd a 3. abran.

NITRIRIKALO

\
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hiszen a méresek soran Na-acetattal (roKOI;
readily biodegradable KOI = gyorsan vagy
kdnnyen bonthato szerves anyag frakcio)
taplaltuk az eleveniszapot. Az eddigi teszte-
ket ezert C-toxicitasnak (C = szén) nevez-

HETEROTROFOK
NITRIFIKALOK

3. abra Heterotrof és nitrifikalo szervezetek gatlasi gorbéje (balra) és oxigénfogyasztasi rataja (OUR)

ugyanazon minta tesztelése soran.

A heterotrof szervezetekre nem toxikus a vizs-
galt oldat, de a nitrifikalokat negativan befo-
lyasoljak a nagyobb koncentraciok. Az 0,1
tf%-0s adagolas alkalmazhato a gyakorlatban.
A gatlasi gorbe a szabvanyos kifejezése és
abrazolasa a vizsgalati eredményeknek, bar
altalaban a felhasznaldok nem kedvelik. A nul-
lanal nagyobb értékek a gatlast jelzik. Minél
pozitivabb az oxigénfogyasztas-gatlas erteke,
annal toxikusabb a minta. Ha a gatlasertekek
nullanal kisebbek, akkor nincs jelen gatlo ha-
tas. Minél negativabb a gatlas, annal jobban
bonthato bioldgiailag a vizsgalt minta.
Latvanyosabb és konnyebben értékelhetd
grafikont kapunk, ha a terhelés (térfogat%)
fuggvenyeben abrazoljuk az OUR értekeket.
Ez kozeliti meg leginkabb a technoldogusok
gondolkodasat és igényeit (3. dbra).

Az eddigiekben csak a szervesanyag fo-
gyaszto (heterotrof) szervezeteket vizsgaltuk,

zUK. A vizsgalat korulmenyeinek megfeleld
valtoztatasaval (ammaonium adagolas, sze-
lektiv gatloszerek) nem csak a heterotrof
mikroorganizmusokra, hanem a nitrifikalo
mikroorganizmusokra gyakorolt toxicitas is
vizsgalhato. Ez az N-toxicitas. (3. dbra) Azért
erdemes a nitrifikalokat kulon kezelni, mert
sokkal erzékenyebbek a szerves szennyezo-
désekre és Onmagaban mar a jelentdsebb
mennyisegu rbKOI is gatolhatja a mukode-
suket. Az N-toxicitas esetében a Na-ace-
tatot lecsereljuk ammaonium-kloridra (1,43
mL 1g/l-es NH4Cl-oldat) €s a ,minta 1-2-3"
uvegeket ket parhuzamosban készitjuk elo.
Az eqgyik sorozat mintaihoz nem adagolunk
gatloszert, a masik sorozat mintainoz N-al-
lil-tiokarbamidot (ATU) teszunk (0,35 mL 5
g/l-es ATU-oldat). A nem gatolt OUR érte-
kekb&l kivonjuk a gatolt valtozatokat €s a to-
vabbiakban ezekkel szamolunk (3. abra).
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Veégezhetunk szubsztratspektrum-vizsgala-
tokat is. Ennéla modszernél egy adott eleve-
niszap eseteben meérjuk fel a potencialis kulsd
szenforrasok koret, illetve folyekony hullade-
kanyagokat (metanol, etanol, ecetsav, han-
gyasav stb.) tesztelhetink — mint szénforrast
— az eld- és utddenitrifikaciohoz. A 4. abran
kulonbozd szennyviztisztito telepek (SZVTT)
eleveniszapjanak és egy biofilmes rendszer-
nek a szubsztratspektruma lathato.

Leginkabb a teszt 5 napos valtozata terjedt el,
amelyet BOI_-kent (mg/L) jelolunk. Ez a szab-
vanyos valtozat is (MSZ EN 1899-1:2000, MSZ
EN 1899-2:2000). Valojaban a napok szamat
szabadon valtoztathatjuk (BOI ), ha a Kkisérlet
korulmenyek ugy kivanjak. A szabvanyos teszt
egy liter minta 6t nap soran felhasznalt biolo-
giai oxigénigényet adja meg, mg O,-ben kife-
jezve, 20°C-on. A teljes biologiai lebontashoz
elmeéletileg végtelen iddtartam szukséges,

SZUBSZTRATSPEKTRUM
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SZVTT 1 Biofilm metanol adagoldssal

W SZVTT 3 eleveniszap (SRT =12)

W SZVTT 1 eleveniszap (SRT =2)

SZVTT 2 eleveniszap (SRT = 10)

W SZVTT 4 eleveniszap (SRT = 8)

4. abra Négy kulonbozé SZVTT eleveniszapjanak szubsztratspektruma. Az eqyik telep (SZVTT 1) rendelkezik

egy metanollal taplalt bioszirdrendszerrel is.

BIOKEMIAI OXIGENIGENY (BOI,)
VIZSGALATOK

A BOI, vizsgalat soran a heterotrof szerve-
zetek az rbKOI mellett az sbKOI frakciot is
hasznositani tudjak, hiszen 5 nap all a ren-
delkezésukre. gy a BOI, tesztek a biologiai-
lag bonthatd szervesanyagok hosszabb tavu
biodegradaciojat jellemzik.

10

azonban a lebontas 20 nap utan befejezett-
nek tekinthetd. A BOI, érték nagyjabola BOI
ertek 70-80%-a.

A vizsgalathoz standard, barna uvegedénye-
ket (V = 0,5 L) hasznalunk (1. abra, jobb kep).
A beletoltott mintat allando keveres mellett 5
napig termoszaljuk (20°C). Az OxiTop® teszt-
rendszerrel (6. abra és 7. abra) végzett mano-
metrikus merési elv lényege, hogy az aerob


https://www.maszesz.hu/

bioldgiai bontas soran felszabaduld CO*-t
a gazterben abszorberrel (natrium-hidroxid)
megkotjuk. Az uvegekben igy kialakuld nyo-
masvaltozas (negativ) a BOI-értekkel ara-
nyos. A nyomasvaltozast az OxiTop® fejek ér-
zékelik és regisztraljak, majd automatikusan
atalakitjak BOI-értéekekke (mg/L) az adatsort.
A mintakat eredeti allapotukban mérjuk be
a barna uvegekbe, ha az mikroorganizmu-
sokat tartalmaz. Ha nincs sajat biomasszaja
a mintanak, vagy nem elégseges, akkor biz-
tositani kell a megfelel® oltdanyagot, azaz
a lebontast vegzd mikroorganizmusok jelen-
letéet. Ezen felul tapanyagokat és nyomele-
meket is szolgaltatnunk kell a baktériumok
szamara, amelyeket a higitasnal hasznalt
specialis higitovizzel adagolunk. A meéres
szempontjabol korlatlan mennyiségu oxi-
genforrasnak kell rendelkezésre allnia. Ezt
az higitoviz levegdztetésevel juttatjuk a fo-
lyadéekfazisba.

Ezeket a feltételeket Ugy tudjuk megterem-
teni, hogy a vizsgalt mintakbol specialis ol-
to-higitd vizzel higitasi sorozatot keészitunk.
A hasznalt higitoviz a szabvanynak megfele-
[Gen készul, és asvanyi sokat, valamint puffert
tartalmaz. (Pro L: 1 mL 22,5 g/L MgSO,*7/
H,O, 1 mL 275 g/L CaCl,, 1 mL 0,25 g/L
FeCl*6 H,O, 1 mL foszfatpuffer pH 7.2). Ezt
a higitovizet 1 oran keresztul levegdztetjuk,
majd tovabbi eqgy oran keresztul allni hagy-
juk a termosztatban (nyitott fedellel). Ezutan
ellendrizzuk a pH-jat és ha szukseges, ak-
kor beallitjuk (pH = 7,2 + 0,2) sosavval/nat-
rium-hidroxiddal. Az eldkeészitett higitovizbe
keverjuk bele az oltdanyagot (5-20 mL/liter
higitoviz), igy mar olto-higito vizkent funkci-
onal.

Az oltokultura tulajdonképpen barmilyen
bakteriumokat tartalmazo szennyviz, felszi-
niviz lehet. Leginkabb az utoulepitdk elfolyd

tisztitott szennyvize ajanlhato erre a célra, ha
megfeleld az aktivitasa, de az eleveniszap
szUrlete biztosan elegendd lebegd biomasz-
szat tartalmaz.

Az oltdanyag szureésére a vakertekek mini-
malizalasa miatt van szukség. Termeésze-
tesen a megfelelden hosszu ideju ulepités
Is hatasosan kizarhatja az extra szerves-
anyagszennyezodeés bevitelét az olto-higi-
tovizbe, de gyakran az oltdanyagra ennél
gyorsabban van szukseg. A szurés azert is
jobb megoldas, mert seqgitségével standard
maodon valasztjuk le a mikroorganizmuso-
kat. Az eleveniszap partikularis (szemcses) €s
kolloidalis szervesanyagtartalma nem kons-
tans. Ha a pelyhek lazabbak, szetesettebbek,
akkor bizonyos meéretl pehelydarabok nem
ulepednek megfeleldéen és belekerulnek
az oltdanyagba, ezzel a BOI-értékeket no-
velik. Tehat eleveniszap eredetd oltdanyag
eseteben mindenkeéppen érdemes szurést
alkalmazni.

A szUrbpapir megvalasztasa kulcsfontossa-
gu, mert a papir porusmerete a bakteriumok
merettartomanyaba eshet és megakada-
lyozhatja az atjutasukat. Lehetdleg az 0sz-
szes szabadon lebegd baktériumnak at kell
jutnia a papiron, mert egyebkent szelektiven
szurunk, azaz meéret szerint valogatunk ko-
zOottuk, és ezzel a biodegradacio valoszinu-
seget, hatékonysagat rontjuk. A baktériumok
atlagos atmerdje altaldban nem haladja meg
az 1-2 ym-t, de a hosszuk is szamit, hiszen
nem csak gomb formajuak (kokkusz) le-
teznek, hanem palca formajuak is. Biztosra
mehetunk, ha olyan szur&papirt hasznalunk,
amely kb. 10-12 um-ig tart vissza. Ezeket jel-
lemzben a gyors, illetve nagyon gyors filt-
raciot biztositd szdrdpapirok kozott kell ke-
resnunk. A szUrdpapir kivalasztasahoz nyujt
segitséget a 5. dbra.

11
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finom csapadékokhoz
(lassu filtracid)
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nincs retencio teljes retencio (visszatartas)

5. dbra A részecskevisszatarto kapacitas fontos jellemzdje a szlirdpapiroknak [1].

Az olto-higito vizzel elkeszitett higitasi sor ele-
meit az 500 ml-es barna uvegekbe mérjuk.
A mintat sotétben kell tartani, igy a mért oldott
oxigenertekeket az algak O,-termelése nem
befolyasolja. Ha ezt nem igy tesszuk, a mert
BOI érték lenyegesen csokkenhet. A higi-
tasi sort ugy eérdemes osszeallitani, hogy a
2. tablazatban dthatd BOI méréstartomanyt
lefedje. A legnagyobb higitas a 250-365
ml-es bemeres teruletére, a legkisebb higi-
tas a 22,7-43,5 ml-es bemeérésekre essen.
A klasszikus BOI, vizsgalatok esetében a
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KOl erték alapjan becsuljuk az elmeleti BOI-t
(thBOI, a 2. tablazat els® oszlopa), ami a KOI
ertek 80%-a, €s ehhez az értékhez valasztjuk
ki a bemeért mintatérfogatot. Valojaban csak
abban lehetunk biztosak, hogy a KOI-nal ki-
sebb értekre szamithatunk. A szennyviztisz-
titd telepek szennyvize esetében is valtozik
a BOI/KOl-arany a kezelés soran. A befolyo,
nyers szennyvizben meg megkozelitheti ezt
a 80%-ot, de az elfolyodviz esetében mar csak
a KOl 10-30% szazaléka a BOI..
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0-40 432
0-80 365
0-200 250
0-400 164
0-800 97
0-2000 43,5
0-4000 22,7

450
350
250
150
100
50
50

2. tablazat BO/ vizsgalatok soran alkalmazhato mintatérfogatok osszefoglalo tablazata. Feltuntettuk a
nitrifikalok gatlasara adagolando 5 g/L-es N-allil-tiokarbamid (ATU) oldat mennyiségét is.

Nem csak a heterotrofok fogyasztanak oxi-
gent, hanem a nitrifikalok is. A heterotrofok
aszervesanyagot égetik el a rendelkezésre allo
oxigénnel, a nitrifikalok pedig az ammoniat,
amely szamukra ugyanugy energiaforraskent
szolgal. Mivel mi csak a mintak biologiailag
bonthatd szervesanyag-tartalmara vagyunk
kivancsiak, igy a nitrifikalok oxigenfogyasz-
tasat (NBOI) szelektiv gatloszerrel (N-allil-ti-
okarbamid, ATU) blokkoljuk. Tehat kizarolag
a heterotrof szervezetek oxigenfogyasztasat
merjuk (cBOI). Gatloszer hianyaban a cBOI-t

és az nBOI-t egyuttesen mernenk (tBOI, teljes
BOI) (6. abra). Az nBOI-gorbe — a nitrifikalo
szervezetek lassu szaporodasa miatt — altala-
ban 5 napon belul nem jelenik meg, de inten-
ziven nitrifikalo eleveniszap esetében ennek
a lehetdseéget sem zarhatjuk ki. Raadasulilyen
rendszereknel a ket gorbe egybeolvad. Egyeb
esetekben az nBOI jol lathatoan raul a cBO!
vonalara, ahogyan ez az 6. abran is megfi-
gyelhetd. Az ATU adagolas a 2. tablazatban
kovethetd nyomon.

Ha elegendden nagy a
nitrifikalé biomassza,
akkor az nBOI beleolvad a
cBOIl-gorbébe.

tBOD

Z

nBOI

A nitrifikalok oxigénigénye

BOI (mg/L)

cBOI

A heterotréfok oxigénigénye

)

1dé (nabnok)

6. dbra A cBOI és az nBOI megjelenése a BOI-tesztek soran, nem gatolt (ATU) mintaknal.

13
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Altaldban haromféle vagy otféle koncentracional
meérjuk meg a BOI-értéket és a BOI/KOI arany
maximumat keressuk A KOI az dsszes szerves-
anyag, a BOI a biologiailag bonthato szerves-
anyag mennyiséget mutatja. A legnagyobb BOI/
KOl arany a biodegradacio maximumat jelzi €s

az ehhez tartozd koncentracio, illetve higitasi
fok iranyado lehet a folyékony hulladékok foga-
dasanal. ABOI/KOl-arany valoban a biodegrada-
Cios maximumot mutatja, amely a teljes szenny-
viztisztitasi folyamat soran elérhetd. Ehhez
a maximumnhoz tartozo higitasi fok fontos

7. dbra A BOI5-értékek és a BOI/KOl-arany valtozasa higitassal harom kulonbozé minta esetében. A vildgos-
kék adatsornal 100x-0s, a sarga adatsornal 100x-0s, a rozsaszin adatsornal a 250x-es higitas eredményezi

a legnagyobb lebontasi hatékonysagot.

8. dbra A BOI5-gorbék valtozasa a higitassal két kilonbozd minta esetén. Az adaptacios idd nem feltétlendl
rovidul le a higitassal (jobbra)

14
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informaciot jelenthet a technologia szamara.
Ezért alkalmazzuk azt az abrazolasi format,
amely a 7 abran lathato. A higitas mértekének
fuggvenyeben abrazoljuk a BOI -értekeket s
a BOI/KOl-aranyszamokat is feltuntetjuk min-
den méréspontnal. Onmagaban a BOI,-gorbék
lefutasa is informativ (8. abra). Errél a két mod-
szer 0sszehasonlitasanal részletesen szo lesz.

AZ AEROB BONTHATOSAGI
VIZSGALATOK OSSZEVETESE

A két teszttipus kozotti kulonbseg nem csak
az alkalmazott felszerelésben és a vizsgalatok
idéintervallumaban keresendd, az oltdanyag
csiraszama is jelentdsen elter. A légzésvizs-
galatok esetében kozvetlenul az elevenisza-
pot hasznaljuk oltasra, a BOI, vizsgalatoknal
az eleveniszap szurletét. Igy a légzestesztek
kiindulasi &sszcsiraszama (a 22°C-on novo
heterotrof aerob baktériumok szama) 10*
nagysagrendet kepvisel ml-kent, mig a BOI,
vizsgalatok esetében csupan 10? érték ko-
rul mozog. Az Ot napos tesztek soran ter-
meszetesen a baktériumok felszaporodnak
az elfogyasztott tapanyagon és ml-kent 10°
Osszcsiraszammal zarul a vizsgalat, de eqy-
ket napig meg jol bonthatd mintak esetében
sem kozelitik meg a légzestesztek baktérium-
szamat.

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

A legzestesztek rovid meéresi idointervalluma
alatt (2-3 ora) a baktériumok nem feltétlenul
szaporodnak. Elvileg a legoptimalisabb felte-
telek mellett bizonyos bakteriumtorzsek akar
10-20 perc alatt is osztodhatnak (generacios
id®), de a szennyviz sem hédmeérsékletét, sem
eqgyeb fizikai-kémia parameétereit tekintve
sem olyan idealis kbzeg, mint a baktérium-
tenyésztéshez hasznalt taptalajok. igy nem
jarunk messze a valdsagtol azzal a kozelités-
sel, hogy a légzéstesztek alatt a baktériumok
nem osztodnak, nincs elég idejuk ra. llletve,
ha a vizsgalt minta nem tartalmaz elegen-
dé rbKOI-t, akkor megfeleld mindsegu es
mennyisegu tapanyag sincs a szaporodas-
hoz. Nehany baktérium jellemzd generacios
ideje lathato a 3. tablazatban. Ezzel ellentet-
ben a BOI, vizsgalatok soran béven van ido
a szaporodasra, ha a felkinalt szervesanyag
megfeleld a bakteriumok szamara. Valojaban
a BOI-gorbe jellegzetes alakja is a baktériu-
mok szaporodasgorbejet koveti le, amelyet
a 9. abra szemleéltet.

Egy friss tapkdzegbe oltott bakteriumtenye-
szetben a sejtek osztodasa altalaban nem in-
dul el rogton. Hosszabb-rovidebb iddre van
szuksege a sejteknek az adaptaciohoz, amely
soran a sejtek hozzaszoknak a tenyesztési
korulmeényekhez. £z az Un. lag vagy kése-
delmi fazis, melynek idétartama a tenyészet

Beneckea (Vibrio) natriegens 37
Escherichia coli 40
Bacillus subtilis 40

Staphylococcus aureus 37
Pseudomonas aeruginosa 37
Clostridium botulinum 37
Mycobacterium tuberculosis 37
Treponema pallidum 37

10 perc
21 perc
26 perc
28 perc
35 perc
35 perc
12 ora

33 ora

3. tablazat Néhany baktérium jellemz& minimalis generacios ideje [2]
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allapotatol és a tenyeésztes korulmenyeitdl is
fugg. Ez a szakasz elis maradhat, ha a kultdra
optimalis kdzegbe kerul és egy exponencia-
lisan NOvO szakasz indul az oltas pillanatatol.
llyen korulmenyek kozott a baktériumoknak
nincs szukséguk adaptaciora. Ebben az eset-
ben feltételezhetd, hogy a tenyeszet korabban
is hasonld korulmeények kozott szaporodott.
Az adaptacios ido, azaz a lag fazis jelenléte
pedig azt tukrozi, hogy az adott kornyezeti

L @Log fazis:
Az exponenci-
alis vagy loga-
ritmikus nove-

kedés fazisa.
Intenziv
sejtosztddas.

Stacioner fazis:

A sejtszam allandé.
Nem torténik sejtoszto-
das, vagy ugyanannyi

sejt keletkezik, mint

amennyi elpusztul.

segitsegevel bontjak le a mikroorganizmu-
sok. [2]

A lag fazist koveti egy exponencialis/logarit-
mikus novekedési szakasz, amelyet a logarit-
mikus novekedés miatt log fazisnak nevez-
nek. A sejtek osztodasa lenyegeben korlatlan,
minden sejtbdl kettd lesz a generacios ido
elteltével. A novekedés meértékét a tenyeszet
adottsagai (pl. anyagcsere tipusa) €s az inku-
bacios korulmenyek hatarozzak meg.

Pusztulasi
fazis:
Intenziv élésejt-
szam csokkenés
jellemzi. Sokszor
exponencialis
jellegi szakasz.

|

r

Az él6 sejtek szama

Lag fazis: \%3
Nincs él&sejtszam noveke-

dés. A sejtek adaptacioja a
tenyésztési korulményekhez.

\j

Idé

9. dbra Baktériumtenyészetek szaporodasgorbéje [2 alapjan]

felteteleknél megfeleléen mukodod enzimek
eldallitasara van szuksége a mikoorganizmu-
soknak, mert nem a megszokott szenfor-
ras all rendelkezesukre. Esetleg a sejteknek
az osztodast megeldzden fel kell toltekezniuk
a megfeleld sejtalkotd molekuldkkal. Az en-
zimek biokatalizatorok, amelyek a sejtekben
zajlo kémiai folyamatokat a reakciosebes-
seg novelesevel felgyorsitjak. A kornyezet-
ben jelenlévd szervesanyagokat is enzimek
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Azonban a tapanyagok egy idd utan elfogy-
nak és a korlatlan ndvekedeés veget ér. Esetleg
olyan anyagcseretermeékek halmozodhatnak
fel a tapkdzegben, amelyek a tovabbi nove-
kedest gatoljak. Ez az un. stacioner (vagy sta-
cionarius) fazis. Az elosejtszam ebben a fazis-
ban allando. Nem torténik sejtosztodas, vagy
ugyanannyi sejt keletkezik, mint amennyi
elpusztul (kriptikus ndvekedeés), de a sejtek
tovabbra is aktiv anyagcserét folytathatnak.
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A sejtek anyagcseréje azonban eltérhet
a gyors novekedeésu log fazis soran muko-
doétdl (pl. masodlagos anyagcseretermekek
kepzddeése).

Vegul a tenyészet egy leromlo fazisba er, ame-
lyet mar az intenziv elésejtszam csokkenes,
azaz sejtpusztulas jellemez. Gyakran a log
fazishoz hasonlo lefutdsa van ennek a sza-
kasznak is, de ellenkezd eldjellel és a pusztu-
las sebessége is lassubb. Ez az un. pusztulasi
fazis. Nem feltétlenul pusztul el a teljes bak-
teriumpopulacio. Sporak formajaban hosszu
ideig megorizheti életképessegét. [2]

A szaporodasi gorbe egyes részeinek lefutasa
a gyakorlatban nagymertekben eltérhet egy-
mastol, igy a BOI-gorbék alakja és lefutasa
is sokfele lehet. Az adaptacios folyamatokat
tukrozo lag fazis hossza hordozza talan a leg-
fontosabb informaciot. Ha ez a szakasz elma-
rad eés az oltokultura rogton a log fazisba lép,
akkor a rbKOI dominal a mintaban. Ha a lag
fazis tulzottan elnyulik, akkor az oltokultura-
ban nagyon keveés olyan mikroorganizmus
van jelen, amely a minta szervesanyag-tar-
talmanak lebontasahoz szukseges enzimek
eldallitasara (szintezis) kepes. Esetleg ezek
a bakteriumok lassan szaporodnak (faji saja-
tossag), vagy a szervesanyagforras nem bizto-
sit elég energiat a gyorsabb szaporodashoz.
A légzeéstesztek esetében az adaptacio nem
mukodik, hiszen tul rovid a mereési idé ahhoz,
hogy a megfeleld bakteriumok felszaporod-
janak.

A baktériumok anyagcseréje nagyon takare-
kos. A legfontosabb enzimeket folyamatosan
termelik (konstitutiv enzimek), de az enzimek
tobbsegét csak akkor, ha az enzim célmo-
lekulaja megjelenik a kornyezetben (induktiv
enzimek). Példaul a cellulozbontd baktériu-
mokban a cellulaz enzim termelése folyama-
tos (konstitutiv), mig a gombakban csak akkor

kovetkezik be, ha a cellulaztermelést kivaltja
kornyezetben felbukkand celluldzmolekula.
Bakteriumok esetében a kemeényitdt bontd
amilazokat ugyancsak indukalni szukseges,
tehat a keményitdt nem tudjak gyorsan bon-
tani. Azonban az induktiv enzimek eldallita-
sahoz is id6 kell, igy a legzéstesztek soran
valoszinuleg inkabb a mar meglévo, folyama-
tosan termelddd enzimeket tudjak hasznalni
a baktériumok.

Vannak olyan valtozasok tehat, amelyek egy
bakteriumgeneracion belul lezajlanak. Gyors
es Osszehangolt valtasokra kepesek egyes
mikroorganizmusok mind az anyagcsereben,
mind a viselkedesben. Ezt a jelenseget akkli-
matizacionak nevezzuk [3][4]. llyen a fentebb
emlitett induktiv enzimek termelése is, amely
a bakterialis anyagcsere idomulasa a kornye-
zetben megjelend Ujfajta szervesanyaghoz.
Az adaptacio folyamata mar nem egyéni ese-
meny, hanem populacios/kozosségi szinten
ertelmezhetd. Enhez mar a baktériumok sza-
porodasara is szukseg van, hogy generacio-
rol-generaciora megtortenhessen a valtozas,
ami az adott feltételekhez legjobban idomu-
1O, leginkabb életképes bakteriumok felsza-
porodasa a kozosségen belul. Tehat a fajosz-
szetételben torténik eltolodas. Mig a rovid
legzestesztek soran csupan akklimatizacios
folyamatok zajlanak, addig az otnapos BO!
vizsgalatok mar az adaptacios folyamatoknak
is teret adnak.

A ket vizsgalat alapvetdéen mast mutat sza-
munkra. Mint a cikksorozatunk elsé reszében
is felhivtuk ra a figyelmet, a 2-3 oras leégzes-
tesztek a gyorsan bonthatd KOI (rbKOI) le-
bontasat tukrozik és a levegdztetbmeden-
cékben zajlo folyamatokat modellezik. Ezzel
szemben a BOI, vizsgalatok soran a lassan
bonthatd KOI-frakcio (sbKOI) is sorra kerulhet,
hiszen 5 napig tarjuk az uvegeket optimalis
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korulmenyek kozott. Mikdzben a baktériu-
mok osszcsiraszama 102 értekrodl négy nagy-
sagrendet ugrik és eléri a 10° értéket, az rb-
KOl és az sbKOI egy része is tapanyagforrasul
szolgal.

A BOI./KOl-arany a biodegradacios maximu-
mot mutatja, amely a teljes szennyviztiszti-
tasi folyamat soran elérhetd. Az aranyszam
kozvetlenul utal a minta szervesanyag-tar-
talmanak biologiai bonthatdsagara, amely
alapjan a minta négy kategoriaba sorolhato:
biologiailag nem bonthato, lassan bonthato,
atlagosan, illetve gyorsan bonthato. A kate-
goriakat és a hozzajuk tartozo aranyszamokat
a 4. tablazatban foglaljuk ossze.

A BOI/KOl-arany értéke és a BOI-gorbék le-
futdsa egyuttesen megmutatja, hogy a vizs-
galt minta milyen biodegradacios sajatossa-
gokkal rendelkezik. Erre lathatunk peldakat a
10. dbran. A nagy BOI/KOl-arannyal jelle-
mezhetd, lag fazis (adaptacios idd) néelkuli,
gyorsan felfutd BOI-gorbét rajzold mintak
pozitiv elbiralas ala esnek. Valdszinuleg az rb-
KOI frakcio dominal bennuk, igy a biologiai
tisztitdmuvekben jol hasznosulnak. Hason-
lban nagy BOI/KOl-arannyal, de par napos
adaptacios idével meg mindig jol kezelhetd
szennyvizet/folyékony hulladékot fogadha-
tunk. Az iszap adaptacidja gyorsabb lebon-
tast biztosithat rendszeres rataplalas esetén.

nem bonthato

BOI/KOI <0,2

nehezen bonthato

02-04

atlagos jol bonthato

04-05 05-0.8

4. tablazat A BOI/KOl-arany és a szervesanyagok biologiai bonthatosdga (biodrgradacio) [5]

~—— J6l bonthaté (rbKOI dominal),
adaptacids idé nélkil

—— Atlagosan/nehezen bonthato,
hosszi adaptacios idével

< JOl bonthato (sbKOI dominél),

rovid adaptacios idével
Nehezen/nem bonthaté (nbKOI dominal),
hosszu adaptacios idével

BOI,

3 4 5
1dé (napok)

6 7 8 9 10

10. abra A BOI/KOl-arany értéke és a BOI-gorbék lefutasa egylittesen megmutatjia, hogy a vizsgalt minta

milyen biodegradacios sajatosagokkal rendelkezik. [6]
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Még megfeleld BOI/KOl-arannyal, de hosz-
szU adaptacios idovel rendelkezd mintak mar
eldkezeléstigényelnek a biologial tisztitashoz
(pl. kémiai oxidacio). A nagyon kicsi BOI/KOI-
arany esetén a biologiai kezelés gazdasago-
san nem valosithatd meg.

OSSZEFOGLALASES A
KOVETKEZO RESZ AJANLOJA

A Dél-pesti és az Eszak-pesti Szennyviztiszti-
to Telepen a biogaz-termelés intenzifikalasa
erdekében kulsd forrasbol erkezd szilard és
folyekony szerves hulladékok szennyviztisz-
titasbol szarmazo iszappal tortend egyuttes
kezelese (ko-fermentacio) tortenik. A szerves
hulladékok artalmatlanitasanak ez a mod-
ja kornyezetkimeld és jelentdés mennyisegu
zoldenergia forrasa is. A tulnyomoreészt rb-
KOI-t tartalmazo folyekony hulladékok szer-
vesanyag-forraskent a szennyvizkezelésben
is hasznosithatok (pl. elédenitrifikaciohoz).
A biztonsagos uzemeltetés feltétele ezen
hulladekok alapos bevizsgalasa. A kozel 20
év alatt kidolgozott és folyamatos fejlesztés
alatt allé hulladékvizsgalati protokoll segit
abban, hogy dontéshozoi szinten minden

informacio rendelkezésre alljon a potencialis
biogaz alapanyagok hasznosithatosagarol.
A biologial bonthatdsagi vizsgalatok széles re-
pertoarjat hasznaljuk a mindennapi gyakorlat-
ban. Szeretnénk a gyakorlati tapasztalatokat
tovabbadni, hogy ezzel a szintén ko-fermen-
tacioval Uzemeld telepek kollégainak mun-
kajat segitsuk.

A cikksorozatunk aktualis részeben az aerob
bonthatdsagi vizsgalatokat részleteztuk.
Komplex leirast adtunk a leégzéstesztekrol és
a biokémiai oxigénigény (BOI,) vizsgalatrol.
Irtunk a ket teszttipus hasonlosagairol s ku-
lOnbsegeirdl, valamint az adatsorok sokretd
ertelmezeserdl.

A cikksorozatunk kovetkezd részében az ana-
erob lebontasi folyamatok (biodegradacio)
modellezeserol irunk. Reszletesen bemutat-
juk a szakaszos UzemU OxiTop® rendszerrel
végzett anaerob bonthatosagi vizsgalatot,
valamint a rothasztok pontosabb modelle-
zéset lehetdve tevd, folyamatos Uzemu mi-
ni-rothasztok mukodését. Kitérunk a hibale-
hetdsegekre és megvizsgaljuk a tesztek valodi
informacio-tartalmat.
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