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1. ACORNET, ALBAQUA program és
célkit Gzése

A Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Szerves Kémia és Technolégia Tanszéke 2009 é6ta
mukodik egylitt a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Pa-
piripari  Kutatointézetével a CORNET, ALBAQA
(Combined ALgal and BActerial waste water treatment
for high environmental QUAlity effluents) projektben. A
programban négy orszag (Németorszag, Belgium, Szlo-
vénia és Magyarorszag) papiripari kutatéhelyei, illetve
tudomanyos egyestletei vesznek részt. A 6 célkittizés:
a papiripari biolégiai szennyvizkezelés hatékonysaga-
nak noévelése algakultira alkalmazasaval. A magyar
résztvevok vallaltak a tiszta algakulturaval megvalosit-
hato tisztitasi hatasfok vizsgalatat az ipari szennyviz-
ben.

2. Kisérleti anyagok

2.1. A kezelend 6 szennyvizek

Két dunaujvarosi gyar biologiailag tisztitott szenny-
vizét hasznaltunk vizsgalatainkhoz (1. abra). Egyrészt a
DUNACELL Dunaujvarosi Celluldzgydr Kft.-bél, mas-
részt a Hamburger-Hungdria Kft. hulladékpapir-
feldolgozobdl szarmazé szennyvizeket kezeltiik algakul-
taraval.

Mig a cellulézgyarban a mechanikai tisztitast kove-
téen csak aerob (levegézteté medence) tisztitast alkal-
maznak, addig a papirgyari szennyvizet anaerob (UASB
— Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reaktor és aerob
(levegbzteté medence) biologiai tisztitasnak is alavetik.
A tisztitott szennyvizeket egyesitve vezetik a felszini
befogadéba, a Dunaba.
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1. dabra. A celluléz- illetve a papirgydrban mikdédé szennyviz-
tisztité rendszerek sematikus vazlata

A mintavétel a biologiai tisztitasi 1épcséket lezaro,
Ulepitést kovetden torténik.
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A cellulézgyarban szalma- és lencellulozt dolgoznak
fel, a keletkez6 szennyviznek magas a szervesanyag-
tartalma, amelyet elsésorban a nem, vagy csak nehe-
zen lebonthato lignin-tartalom okoz. A papirgyari
szennyvizben a magas szervesanyag-tartalom mellett
sok a CaCOs, ez utdbbi pedig kitilepedve csokkenti az
aktiv iszap mennyiségét a biolégiai tisztitds soran
[Pokhrel 2004.], [Garg 2011.].

Az 1. tablazatban lathato, hogy a szennyvizben
mind a kémiai, mind a biolégia oxigénigény 1 éves atla-
ga tullépte a technolégiai hatarértékeket.

L tablazat. A gydrakbdl kibocsdtott szennyvizek jellemzé
(1 éves dtlag)

Vizsgalt Az elfolyd szennyviz jellemi Technoldgiai
szennyviziellemak [mgf] CELLULOZGYAR | PAPRGYAR hatérértékek
KOI' (pivométos ogeniogpaszés) 566 306 450
BOI 14 49 25
Osszes-N tartalom 11 14 24
Orto-PO,” tartalom 01t 03
Osszes-P tartalor 0,5¢ 37 5

2.2. Az alkalmazott algakultdra

A Chlorella vulgaris
‘ Hamburgenesis-t (CvH),
mint modell-algat a német
fél (Hamburgi Egyetem)
javasolta kisérleteinkhez. A
Chlorella vulgaris Tihanyi
(CvT) a Balatoni
Limnolégiai Kutatéintézet-
bél szarmazik. Az algasejt
mérete: ~3-5 mikron (2.
abra).

A Cholorella vulgaris
magas fehérje-tartalma (51-
58%) miatt ismert funkcio-
nalis  élelmiszer [Péterfi
1977.], [Tarlan 2002.].

2. Abra: Chlorella vulgaris
(Nagyitas: 100:1)

3. Kisérleti eszkdzok €s modszerek
3.1. Az algatermesztés

Mind a Chlorella vulgaris Hamburgenesis-t, mind a
Tihanyi algakultirat reaktorban szaporitottuk, BG-11
tapoldatot tartalmazé desztillalt vizben, 25°C-on, 5000
lux megvilagitas mellett (3. abra). A tapoldat a mikroor-
ganizmusok felépitésében résztvevd elemeket megfeleld
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minéségben és mennyiségben tartalmazza.

3. abra: Tenyészreaktor

3.2. Szennyviztisztitas fotobioreaktorban

Szennyviztisztitasi kisérleteinket sajat készitésu
fotobioreaktorokban végezttik (4. abra) [Oilgae 2011.].
Mindkét reaktor megfelel6 hémérsékleten tartasat viz-
httéssel szabalyoztuk.

4. abra. Fotobioreaktorok
a) Levegddramldsos szakaszos fotobioreaktor,
b) Cirkuldciés cséreaktor

3.3. Az algaszam meghatarozasanak modszerei

Az algakkal végzett kisérleteknél az egyik legnehe-
zebb feladat az algakoncentraci6 meghatarozasa. Kisér-
leteink soran zavarossagmérést és mikroszképos sejt-
szamlalast végeztlink az algaszam meérésére.

3.3.1. Fotometrikus zavarossagmérés

A zavarossag a vizben jelen 1évé diszkrét részecs-
kék fényelnyelésébdl és fényszorasabdl tevédik Ossze. A
vizek zavarossagat okoz6 részecskék szuszpendalt és
finoman eloszlatott szervetlen és szerves anyagok. A
zavarossag a részecskék oldatbeli koncentraciéja mel-
lett a részecskék anyagi minéségétdl (fénytoérd sajatsa-
gaitol), alakjatol és méretétdl is fligg [Felfoldy 1987.].

El6szor kalibracios gorbét vettink fel.
Algaszuszpenzio-koncentraciosorozatot készitettink és
mértik az abszorbancidkat 750 nm-en (750 nm-en az
alga klorofilljanak nincs elnyelése, az itt meért
abszorbancia az oldatlan anyagok elnyelése) HP UV-VIS
8452A diédasoros spektrofotométeren.

Ennek segitségével elkészithettiik az algakoncent-
raci6é-abszorbancia kalibraciés gorbét 750 nm-en (5.
abra).

A szennyvizmintak vizsgalatakor mértik mind az
algakat tartalmaz6, mind az azokat nem tartalmazo
szennyviz abszorbancijat 750 nm-en. A ketté ktilonb-
abszorbanciat, ami a kalibracios gorbe segitségével
értékelhetd.
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5. abra. Kalibrdciés gorbe készitése a zavarossagméréshez
a) Kiilénbo6zd koncentracioji alga-szuszpenzidk
UV-VIS spektruma
b) Osszefiiggés az abszorbancia és az algakoncentrdcié kézétt
750 nm-en

3.3.2. Mikroszkopos sejtszamlalasi eljarasok

Kevés (<1000 ind) alga esetén boritasos modszerrel,
sok (> 1000 ind) alga esetén Burker-kamraval hataroz-
tuk meg az él6, zoldalgak szamat. Az elhalt, szintelen
algasejteket nem vettik figyelembe, igy az algaszamot
literre vonatkoztatva kaptuk meg. [darab / liter].

Boritasos szamlalas: homogenizalt mintabdl egy
cseppet targylemezre cseppentettiink, majd fedélemez-
zel lefedve az eloszlas kialakulasa utan az algakat meg-
szamoltuk biologiai mikroszkép alatt (6. abra). A mik-
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roszkophoz Scopium DEM200 (2 megapixels) kamerat
csatlakoztattunk.

6. abra. XSP-151B-LED biolégiai mikroszkép

Biirker-kamras szamlalas: A Burker-kamra négy-
zetracsos karcolattal jelolt térfogatméré eszkoz (7. ab-
ra). A homogenizalt mintabél néhany pl-t a kamra osz-
tott tertiletére cseppentettiink, fedélemezzel lefedtiik,
és az aramlas megsziinése utan az algakat megszamol-
tuk mikroszkép alatt. A beosztott tertletek és térfogat-
ok viszonya:

® 12 nagy négyzet 0,05l

® 24 nagy négyzet 0,1ul [Oll6s 1991.].

Az algaszamot (N) a kovetkezé képlettel hataroztuk
meg:

ahol

a = a vizsgalt térfogatban leszamolt €16 algaszam (da-
rab)

b = a tdmoritett minta végtérfogata (ml, pl)

c = a vizsgalt minta — vizkészitmény - térfogata (ml, pl)

V = az eredeti minta térfogata (liter).

7.abra. Chlorella vulgaris Biirker-kamrdaban
(koncentracio: 1,8 g/1) (Nagyitds: 20:1)

Az algaszamlalas hibaja:

Az egysejtli algaknal a sejtszam és egyedszam meg-
egyezik. Azonban a telepeket, fonalakat, sejtkoléniakat
tobb sejt alkotja.

Felfoldy és munkatarsai alapjan a sejtnél nagyobb,
telepes szervezédési szintet is egyednek tekintettik,
tehat egy teljes vagy sérult koloniat, fonalat, telepet
egyetlen egyednek szamitottuk [Felfoldy 1987.].

4. Kisérleti eredmények
4.1. Az algék életciklusa

Mindkét reaktorban meghataroztuk az algak sza-
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porodasi kinetikajat. Jol megfigyelhetsé, a CvT algak
szaporodasanak exponencidlis szakasza (lasd 1. rész
1.1. pont). A cséreaktorban az algakultura lassabban
adaptalodott a kortilményekhez (lag-fazis), majd a sza-
porodas ebben az esetben is az exponencialis szakasz-
ba lépett (8. abra). Hasonlé eredményre jutottunk a
CvH algak szaporodasanak vizsgalatakor is.

4.
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8. abra. A CuT algdk szaporoddsi kinetikdja levegéaramldasos
és cirkuldciés fotobioreaktorban desztilldlt vizben, 17 °C-on,
BG-11 tapoldat jelenlétében

4.2. A szennyviztisztitas optimalis paramétereinek
meghatarozasa

Optimalisnak tekintettlink egy parameétert, ha azt
beallitva az CvH és CvT szaporodasa a legintenzivebb
volt a szennyvizben (II. tablazat).

II. tablazat: A szennyviztisztitas optimdlis paraméterei

Beallitott paraméterek Tervezett Optimalizalt
Fényintenzitas [lux] 5000 ?? 5000
Hémérséklet [T] 25 ?? 17
algakolfwi::r]e(:ll:rl?\ziié [/ 1572 AR
térfoggtlz\rlaer?n: [Ih] 10722 18
A CO:2 térfogatarama 192 18

[I/h]
id 62222351?;n§(:ﬁh] 12:1222 14:10
Kezelésiid 6 [nap] 3-5?? 3

4.2.1. A hémérséklet hatasa az algadk szaporodasara

I. 22-25 °C-on az algaszam csokkenését tapasztal-
tuk a Cv-t és BG-11 tapoldatot is tartalmazé szennyvi-
zekben. Mikroszkop alatt megfigyeltik egy kerekesféreg
(Rotatoria) elszaporodasat. A Rotatoria baktériumokkal
és algakkal taplalkozik és bekebelezi a Cv sejteket (9.
abra).
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b) Nagyitas: 40:1

9. dbra. Rotatoria sp.

II. 25 °C-on megfigyeltik egy fonalas algafaj megje-
lenését a papirgyari szennyvizben (10. abra). Bar a
szennyviz kémiai oxigénigényét csokkentették, a csak
Chlorella yulgaris-t tartalmazé szennyvizhez viszonyitva
(CvH: KOI=236 mg/l, CvH+fonalas: KOI=200 mg/])
jelenlétik mégis kedvezétlen a szennyviztisztitasi gya-
korlatban, mivel akadalyozzak az tilepiték mukoédését.

10. abra. Fonalas zéldalga (Nagyitds: 40:1)

4.2.2. Akozeg halobitdsédnak hatasa az algak
szaporodasara

Vizsgaltuk a Chlorella vulgaris Tihanyi szaporoda-
sat BG-11 tartalmu desztillalt vizben, csapvizben és
szennyvizben is 20 °C-on (11. abra). A nagyobb sétar-
talmt, halobitast csapvizben az algak szaporodasa

intenzivebb, kulonodsen a szaporodas kezdeti szakasza-
ban. Az algak sejtfalanak részei a CaCOs lerakédasok,
igy képesek azt szervezetiikbe karosodas nélkul beépi-
teni [Felfoldy 1987.].

A szennyvizben a kezdeti algaszam a 4.2.1. pont-
ban leirtak miatt rohamosan csékkent.

2,5

& Desztillalt viz
= Csapviz

y =0,0762x +0,3212
R? = 0,989

=0,085x +0,1239 | A Szennyviz

Abszorbancia

0 5 10 15 20 25

1dé [nap]

11. abra. A Chlorella vulgaris szaporoddasa BG-11 tartalmi
desztillalt vizben, csapvizben és szennyvizben 21 nap alatt
levegéaramldsos fotobioreaktorban (T=20 °C, levegé térfogat-
aram: 12 I/ h, fényerdsséqg: 5000 lux)

4.2.3. A szén-dioxid koncentracié hatasa az
algék életciklusara

Széndioxidot vezettiink az CvH algakulturat, BG-
11 médiumot és csapvizet, illetve szennyvizet tartalma-
z6 szuszpenzibhoz, majd naponta mértik az
abszorbancia valtozasat 15 napig (12. abra).

A levegé szén-dioxid tartalma: 0,038 V/V%. A dusi-
tott levegd 10 V/V% szén-dioxidot tartalmazott.

25
=== Alga-medium-csapviz-
5 A széndioxid
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<
2 15
8 === Alga-medium-
S szennyviz-széndioxid
2 1
< Alga-medium-
szennyiz
0,5, i
" = A|ga-szennyviz
0
0 5 10 15 20
1d6 [nap]

12. abra: A CvH életciklusa BG-11 tartalmii csapvizben és
szennyvizben 12 I/ h térfogatarami levegé, illetve megndvelt
CO: tartalmu (10 térfogat %) levegé befiivatdasakor

kedvezéen hatott a CvH szaporodasara a szennyvizet
nem tartalmazé rendszerben, kiilénésen a szaporodas
exponencialis szakaszaban. A szennyvizet tartalmazo
szuszpenzio esetén azonban ez a hatas csak kismérté-
kt1, amelynek oka lehetett, a szaporodas lag-fazisanak
elnyulasa (tovabb tart az adaptacio).

4.3. Az algas kezelés hatasa az elfoly6 papir-,
illetve cellulozgyéri szennyvizre

Mind a cellulézgyéri, mind a papirgyari szennyvizbesok-
kentek, esetenként kozel azonosak maradtak a KOl; 8@ kei a
CvT-vel, illetve a CvH-val végzett szennyvizkezelésnuaz alga-
val nem kezelt elfolyé szennyvizhez viszonyitva (Ablazat).

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXV. EVF.2012/1 5



KUTATAS, FEJLESZTES

III. tablazat. A cellulézgyar (a), illetve a papirgyar (b) elfolyé szennyvizének jellemzébi kiilénb6zo 6koldgiai faktorok mellett
végzett algas kezelés elétt és utan (CuT, kezelési iddé: 3 nap)

A CO2 atbuborékoltatas altalaban kedvezett az al-
gak N- és P- felvevd képességének.

A KOI és BOIs értékek mar pusztan attél csékken-
tek, hogy levegét buborékoltattunk at a rendszeren
Ennek oka feltehetéen, hogy a levegé atbuborékoltata-
sa kedvezett egy masik algafaj elszaporodasanak (13.
abra).

-

A&'ﬁ

: ) B

13. abra. A reaktorokban természetesen elszaporodé
cianobaktériumok (Oscillotoria) (Nagyitds: 100:1)
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CELLULOZGYAR
. 3 Az elfoly6 Az elfoly6
Vizsgalt Az elfoly6 szennyviz | szennyvizZCvT-
szennyvizjellemdk Az elfolyd | szennyviz leved) vel kezelve, 909 Technoldgiai
[mg/l] szennyviz atbuborékolta- 10% leved-CO,| hatarértékek
tassal CvH CvT keverékkel
algaval | algaval | atbuborékoltatva
caz
KOI 566 419,5 202 274 240 450 <
BOI 142 91,€ 156,: | 128, 125,€ 25 a’kéi
Osszes-N tartalon 11 11 10 7 12 24 0
Orto-PO,* tartalom 0,13 0,31 0,1 0,05 0,1 = elte-
Osszes-P tartalor 0,5E \ 0,52 / 0,22 0,4 0,14 5 516d-
SN’ d) azért,
- - IXi-
PAPIRGYAR ok
. mbi-
) ) Az elfolyd Az elfoly6 sd |
Vizsgalt Az elfoly6 szennyviz | szennyvizCvT- =0
szennyvizjellemdk | Az elfolyé  |szennyviz leveg vel kezelve, 909 Technoldgiai
[mg/l] szennyviz atbuborékolta- 10% leved-CO,| hatarértékek
tassal CvH CvT keverékkel
algaval| algaval| atbuborékoltatva
KOI 306 305,5 236 168 280 450
BOIg 49 44.¢ 72,2 40,€ 111,¢ 25
Osszes-N tartalon 14 15,5 16 16 14 24
Orto-PO,* tartalom 0,32 0,21 0,08 0,45 0,25 =
Osszes-P tartalor 3,7¢ \ 19/ 0,3¢ 0,71 0,2t 5
s

A reaktorokban természetesen elszaporodtak az
Oscillotoridk. Az Oscillotéridk cianobaktériumok, ame-
lyek a biologiai tisztité eleveniszapjanak lakéi [Felfoldy
1987.]. Az altaluk beinditott tisztitasi folyamatot a Cv
algdk hatékonyabba tették. Feltehetéen azért, mert
egyrészt az algak bekapcsolédtak a szerves anyag le-
bontasaba, masrészt azért, mert a fotoszintetizalo Cv
algak altal termelt oxigén, kedvezéen befolyasolta a
cianobaktériumok tevékenységét is. Ez utébbi elven
alapul a kombinalt (baktériumos-algas) szennyvizkeze-
lés (lasd I. rész 1.2.2.).

5. Osszefoglalas

Levegéaramlasos, illetve cirkulaciés csé6-fotobio-
reaktorokat épitettiink, amelyekben meghataroztuk a
Chlorella vulgaris algafaj termesztéséhez optimalis 6ko-
logiai faktorokat celluléz és papirgyari szennyvizben.
Megallapitottuk a fényintenzitas, a hémeérséklet, a ki-
indulasi algakoncentracio, a kezelési id6, a levegd, va-
lamint a CO2 térfogataramanak, illetve a vilagos és
sOtét idészakok aranyanak optimalis értékeit. Bizonyi-
tottuk a termesztési kozeg halobitasanak szerepét az
algapopulacié szaporitasaban.
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Sikeresen csokkentettik a szennyviz P- és N-
tartalmat az algas kezelés kozben CO2 atbuborékolta-
tassal. A KOI és BOIs értékeket a legtobb szennyviz-
mintanal eredményesen csokkentettik az algas keze-
léssel. Felismertiik, hogy a szennyvizben természetesen
elszaporod6 cianobaktériumok kedvezdéen befolyasoljak
a szennyviztisztitast.
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Yetis Ulku:

Kdszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetet mondanak a Magyar Gazdasagfej-
lesztési Kozpontnak és a Nemzeti Kutatasi és Technologiai
Hivatalnak, az altaluk meghirdetett és a fenti munkahoz el-
nyert ,Kombinalt algas és baktériumos szennyviztisztitas
magas koOrnyezeti mindéségi elfolyd viz elérése céljabol”
(CORNET_6-08-1-2008-0013) palyazat pénzligyi tamogatasa-
ért.
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