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Abstract

In the frame of the CORNET, ALBAQUA international
research project the paper industrial effluents have
been treated with algae-breed by as from branches
of Chlorella vulgaris Hamburgenesis as well as those
of Chlorella vulgaris Tihany. For the mentioned re-
search project several photo-bioreactors have been
constructed and used. The mentioned reactors have
been as follows:

- stirred tank photo-bioreactor (externally illumi-
nated fermentation vessel, significant attenuation of
light across diameter of bioreactor vessel),

- perfusion airlift photo-bioreactor (airlift operation
uniformly suspends micro-plantlets and improves
exposure to light, continuous addition of nutrients
medium),

- and tubular recycle photo-bioreactor (CO, mass
transfer occurs only in aeration tank, tube diame-
ter has short light path to reduce light attenuation
through culture suspension).

The following ecological factors have been deter-
mined: light intensity, proportion of dark and light
periods, temperature, concentration of CO, and
flow-rate. The ability of the algae for decreasing of
the organic compound content of the system has
also been determined. Preliminary experiments have
been started for combined applications of algae with
bacteria in the wastewater purifying technology. In
this set of expe-riments Chlorella green algae have
been combined with cyanobacteria. Latter ones
have generally been produced in the wastewater.

Kulcsszavak: alga, Chlorella vulgaris, szennyviztisz-
titas, celluldz- és papiripar

Bevezetés

A celluléz és papiriparnak jelentés a természeti
kornyezetre gyakorolt hatdsa, mivel alapanyaga a
légkori oxigént termel6 fa. Emellett a celluléz- és
papirgyértas rendkivil vizigényes. Ez az ipardg

azonban, élenjar a modern, vizkimélé gyartasi- és
vizgazdalkodasi technologiak fejlesztésében és alkal-
mazasaban, mivel ezen a teriileten fokozottan jelent-
kezik ezek gazdasagi haszna. Szinte valamennyi viz-
be keriil szennyezdanyag visszatarthatd (60-80%),
vagy visszanyerhetd értékes alapanyag, segédanyag,
vagy esetleg termék [1], [2].

A moszatok, mint vizi életmodot folytatd szervezetek
fejlédésiik folyaman lényegesen befolyasoljak kor-
nyezetlk fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagait.
Mar i.e. 800-ban, Perzsidban algdkat hasznaltak a
szennyezett vizek tisztitasara [3].

A szennyvizek minésitésére alkalmazott
mennyiségi jellemzék

A szennyvizek mindségét kilonbozé paraméterek
mérésével ellendrzik. A szennyvizjellemzék még
megengedheté fels6 értékeit jogszabdlyokban és
hatdrozatokban rogzitik mind a kommundlis, mind
az ipari szennyvizek esetén (ipardganként csoporto-
sitva).

A vizjellemz&k-szennyvizjellemzék meghatdrozasi
modszereit az orszagok vizvizsgalati nemzeti szab-
vényban rogzitik.

BOI5 (biokémiai/biolégiai oxigénigény) az az oxigén-
mennyiség, amely a vizben 1évd szerves anyagok 5
nap alatt, 20 °C-on, aerob uton torténé biokémiai
lebontasa kdzben elfogy [mg/1] [4].

KOI (kémiai oxigénigény) a minta kalium-perman-
ganattal, vagy kalium-bikroméattal torténd 1 6rds
forraldsa soran elhasznéalédott oxidéalészerrel egyen-
értékd oxigénfogyasztast jelenti [mg/1].

Kélium-bikromatos oxigénigény (KOICr):
K,Cr,0,+4H.5S0,=K;SO,+Cr(s0,),+4H0+30

A keletkezett oxigén, a mintdban Iévé szerves anya-
got szén-dioxidda és vizzé oxidalja [5].

Osszes nitrogéntartalom: A teljes nitrogén terhelés
mérésekor mérjik az ammonifikacio soran a fehér-
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jékbdl képzddé ammonium-ionok, illetve az ezekbdl
képz6do nitrit- és nitrat-ion tartalmat is (nitrifikacio)
[mg/1] [6].

Osszes foszfortartalom: Az 6sszes foszfor tartalom
meghatdarozasakor mérik az orto-foszfat mennyisé-
gét, valamint a polifoszfatok és a szerves foszforvegy-
Uletek terhelését is [mg/I] [7].

A szennyvizek minéségi és vizsgadlati
kovetelményivel kapcsolatos jogszabdlyok

« 220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszini vizek
mindsége védelmének szabalyairol;

+ 27/2005. (XIl. 6.) KvWM rendelet a haszndlt és
szennyvizek kibocsatdsanak ellenérzésére vonat-
kozo részletes szabalyokrol;

+ 28/2004. (XIl. 25.) KWWM rendelet a vizszennyezd
anyagok kibocsatasaira vonatkozé hatarértékekrol
és alkalmazésuk egyes szabdlyairdl;

+ 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet a szennyvizek és
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak
és kezelésének szabdlyairdl;

« 230/2010. (VIII. 18.) Korm. rendelet a vizek védel-
mével kapcsolatos egyes kormanyrendeletek médo-
sitasarol.

Irodalmi attekintés

Papiripari szennyvizek és tisztitdsuk

A papiripari szennyvizek minésége és mennyisége
fligg a feldolgozott alapanyag Osszetételét6l és
a valasztott feldolgozasi eljarastol (1. tablazat). A
szennyvizbe kerllé anyagok kornyezetterhelése
tébb féle lehet. Igy a szennyvizek lehetnek toxiku-
sak vagy szinesek, de minden esetben megndvelik a
kémiai- és a bioldgiai oxigénigényt [1].

A cellulézgyértds soran, a mechanikai rosttiszti-
tas vizes kdzegben zajlik, a rostanyagot faronkbdl
vagy apritékbal allitjak el6. A korszer( eljardsokban
a szennyvizbe keriilé rostokat visszanyerik, a fel-
hasznalt viz 60-90%-at visszavezetik a feldolgozasi
folyamatba [9].

A kémiai rostanyag-gyartas esetében a vizszennye-
zés mértéke jelentésen csokkent a feltaré anyagok
regeneraldsdval miikédé technolégidk bevezeté-
sével [10].

A Kraft- vagy natron-feltaras esetén a szennylug re-
generdlas célja, az elhasznalt lug (feketelug) alkal-
massa tétele az Ujbdlifeltarasra. A regeneralas harom
|épcsében torténik. Elsé 1épcsében a 12-22% szaraz-
anyag-tartalmu haszndlt lugot beparlassal 65-70%
szdrazanyag-tartalmuva alakitjdk, hogy a lugrege-
nerdlé-kazdnban a szarazanyag elégetheté legyen.
A kazdnban a natriumvegylleteket kiséré szerves
anyagok elégnek (a keletkez6 hé hoétermelésre
fordithatd). Az égés mellett lejatszodnak a lugre-
generalds fontos kémiai folyamatai is. A keletkezett
vegytletek 1200 °C-on oldott 6mledéket képeznek
(zoldlug), amit a kausztifikalasi folyamatban oltott
mésszel (Ca(OH)2) reagéltatnak. Ennek hataséra a
zoldlugot fehérlugga alakitjak. Eredményes a kausz-
tifikalds 94-96%-os kausztifikalasi hatasfoknal (= a
fehérlugban 1évé natrium-hidroxid mennyiségének
az ardnya a zoldlugban volt natrium-karbonathoz
képest).

Na,CO, + Ca(OH), = 2 NaOH + CaCO,

A szennyviz eredete és a

Szennyviztisztitas

" L Szennyviz j 5k
fajlagos vizigény

fizikai kémia bioldgiai

Csak celluldzgyartasbol: feltaras,
mosds, fehérités, osztdlyozas
Vizigény:

a) papir 180 m’/t,

b) papirlemez 60-380 m/t,

¢) szulfatcelluléz 30-300 m*/t,
d) szulfitcelluléz 200-1000 m*/t

Tul magas, vagy tul alacsony pH, nagy
lebegé kolloid és oldott szervetlen
anyagtartalom, BOIs:

a) szennylig 16000-25000 mg/I,

b) szulfatcelluléz 1000-4000 mg/I,

c) papir és celluléz 300-600 mg/I

Ulepités (ha csak
papir, mas nem is kell)
gépi szirés

Szulfitos eljarasnal
melléktermékek
kinyerése, szulfatos
celluldzgyartasnal
teljes vegyszer-
regeneracio, pH
beallitas, koagulacid

Stabilizacios tavak,
levegéztetett t6,
eleveniszapos eljaras

1. tdbldzat: A celluléz- és papiripari szennyviz szennyezéi és eltdvolitdsuk [8]
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A mésziszapot Ulepitéssel és mosassal valasztjak el a
lagtol [2].

A lugregenerald Gzem a cellulézgyartas szennyezé-
anyag kibocsatasat dontéen meghatarozza. Hianya
esetén a szennyvizek kémiai oxigénigénye a tébb
tizezer milligrammot is elérheti literenként, magas
ligninszdrmazék-tartalom mellett [1].

A papirgyartas teljes folyamatat hig vizes kézegben
végzik. A gyartaskor a viz nem csupan szallité kozeg-
ként szolgadl, meghatérozza a végtermék tulajdonsa-
gait is.

A technoldgiai folyamatokban elhasznalt vizek ros-
tokat, rosttormelékeket és segédanyagokat (t0lt6,
enyvezd, szinez6) nagy mennyiségben tartalmaznak.
A papirgyartas kezdeti id6szakdban ezek a vizek tisz-
titatlanul keriltek a befogaddkba. Méra a szennye-
zett vizek egyre nagyobb részét visszavezetik a gyar-
tasi folyamatba, igy csokkentik a frissviz-igényt [2],
[11]. Manttari és munkatdrsai ultrasz(iréssel hatéko-
nyan tisztitottak a papirgyartads kozben keletkezett,
szennyezet vizet. Majd visszavezetve azt a gyartasi
folyamatba, csokkentették az eljaras frissviz-igényét.
Az ultraszlréssel gyorsan, nagy aramldsi sebesség
mellett is hatékony tisztitast értek el [11].

Az elfoly6 papirgyari szennyviz - a hagyoményos tisz-
titasi eljardsokat (mechanikai, biolégiai) kovetéen
is- sok szerves anyagot tartalmaz. Ciputra és munka-
tarsai hdromféle, az oldott szerves anyag eltavoli-
tasara alkalmas modszert hasonlitottak Gssze. A
szennyezddéseket ioncserélé gyantdn, granuldlt
aktiv szénen, valamint nanoszlréssel probaltak el-
tavolitani. Megallapitottak, hogy a haromféle mod-
szer mindegyike mas-mas szerves szennyezé el-
tavolitasara alkalmas. Leghatékonyabb eljards pedig
a nanoszrés, a vizsgalt harom eljaras kozal [12].
Buyukkamaci és munkatarsa &sszehasonlitottak, a
levegéztetett eleveniszapos és az UASB (Upflow An-
aerobic Sludge Blanket) reaktorban végzett anaerob
tisztitasi technologidk gazdasagossagat, kiilonbozd
mértékben szennyezett vizek esetén. Megallapitot-
tak, hogy a kevés szennyezédést tartalmazé szenny-
vizek esetén a nyitott eleveniszapos technoldgia,
kdzepesen szennyezett viz esetén az anaerob tiszti-
tds, mig nagyon szennyezett vizek esetén az 6ssze-
kapcsolt aerob-anaerob technolégia a leginkabb
koltség-hatékony [1].

Pokhrel és Viraraghavan 0sszefoglalé cikkikben
kiemelték, hogy az egyes tisztitasi eljarasok, mely

papiripari szennyezé eltavolitasdra a legalkalma-
sabbak. Megallapitottdk, hogy a biodegradalhatd
szerves szennyezdk eltdvolitdsdra a kombinalt ae-
rob-anaerob tisztitds a leghatékonyabb. A szennyviz
szinanyagai — bioldgiai Uton — gombakkal, kicsapas-
sal, kémiai oxidacioval és 6zonizéacidval tavolithatdak
el eredményesen. A klérozott fenol-szarmazékok
és az egyéb kldérozott szerves halogénszarmazékok
mennyiségét legjobban adszorpiéval, 6zonizaciéval
és membranszlréssel lehet cs6kkenteni a szennyviz-
ben [13].

A papirgyartasban kornyezetkimélé a hulladék-
papir-ujrafeldolgozas, mivel ebben az esetben nincs
mechanikai- és kémiai-rostgyartas [1].

Papirgydri szennyviz tisztitdsa algdkkal

Az algak eredményesen alkalmazhatdak a szenny-
viztisztitasra, mivel a fotoszintézis soran a szarazany-
aguknak 1,6-szorosat eléré oxigéntermeléssel nove-
lik az oxidacio intenzitasat és csokkentik a tisztitott
viz oxigénhidnyat, masrészt a szervetlen sék asszimi-
lalasdval csokkentik a viz sotartalmat [14], [15].

A mikroalgdk szédmos faja jol felhasznalhatd bioldgiai
szennyviztisztitasra [14].

A Chlorella algak képesek eltavolitani a szennyvizbdl
afoszfor- és a nitrogéntartalmu vegyuleteket és a ne-
hézfémeket [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22].
Wahaab a papiripari szennyviz nyolc vizoldhat6
szerves komponensének biodegradélhatdsagat vizs-
galta aerob mikroorganizmusokal (algakkal és bakté-
riumokkal). A biodegradaciét a kémiai oxigénigény
kovetésével hatarozta meg [23].

A papiripari szennyviztisztitas soran felhasznalt villa-
mos energia mintegy 50%-at a biolégiai medencék
atlevegéztetéséhez hasznaljak [24]. Ezért is célszerl
olyan bioldgiai moédszerek alkalmazasa, ahol a tisz-
titd mikroorganizmusok légzéséhez sziikséges oxi-
gént, mas, fotoszintézisre képes mikroorganizmusok
termelik meg a medencében [10], [24].

Tarlan és munkatarsai vizsgaltdk egy celluléz- és
papirgyar szennyvizének tisztitasi lehetéségét al-
gakkal. Zoldalgak (Chlorella, Chlorococcum, Chla-
mydomonas, Pandorina, Eudorina), kékalgak (Mic-
rocyctis, Anabaena), kovamoszatok (Nitzschia,
Cyclotella), és osotros moszatok (Euglena) keverékét
alkalmaztak. A lignintdl sététbarna szennyviz optikai
striségét 80%-kal, a KOI-t 58%-kal, AOX-et (Adsorb-
able Organohalogens = adszorbedlhaté szerves
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halogén-tartalom) 84%-kal sikerult csokkentenitik.
Megallapitottdk, hogy a fényintenzitas véltoztatasa
kis mértékben befolyasolja az algakeverék AOX
megkotd képességét, viszont nagy a hatasa a KOl-ra.
Az észlelt hatdsokat a szennyviz koncentracioja csak
kismértékben befolyésolta [25].

Ugyancsak Tarlan és munkatdrsai vizsgaltak cellul6z-
és papirgyar elfolyoé szennyvizét SBR (Sequencing
Batch Reactors) reaktorban algakeverékkel 4-15
napig. Megallapitottdk, hogy minimalisan 8 nap
szlikséges a biologiai oxigénigény csokkenéséhez
a nagy lignin-tartalmu szennyviz kezelésekor. 15
nap utan 60-85%-kal csdkkent a KOI, 82-93%-kal
az AOX a reaktorban. A szennyviz klérgazzal valo
kezelése utan a klorozott szerves szennyezdk gyor-
sabban degradalédtak, mint a klérozatlan szennyviz
szennyezdi [26].

Muna és munkatérsa a Kraft-eljaras soran képzddott
szennyviz szines komponenseinek mennyiségét
kombinalt baktériumos-algas kezeléssel csokkentet-
ték. A baktériumok (Pseudomonas ovalis, Pseudo-
monas aeruginosa, Bacillus cereus) a szinanyagok
26-54%-4t elszintelenitették. Az algék alkalmazésa
(Microcystis sp.Chlorella, Chlamydomonas) pedig
70%-ra javitotta az elszintelenitett &sszetevék
aranyat 15-20 nap alatt [27].

A CORNET, ALBAQUA program és célkitilizése

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Papiripari Kuta-
téintézete 2009. 6ta mkodik egylitt a Budapesti
Mdiszaki és Gazdasagtudomdényi Egyetem Szerves
Kémia és Technoldgia Tanszékével a CORNET, AL-
BAQA (Combined ALgal and BActerial wastewater
treatment for high environmental QUAlity effluents)
projektben. A programban négy orszdg (Néme-
torszag, Belgium, Szlovénia és Magyarorszag) papir-
ipari kutatohelyei, illetve tudoményos egyesiletei
vesznek részt. A f6 célkitlizés: a papiripari bioldgiai
szennyvizkezelés hatékonysdganak novelése alga-
kultdra alkalmazasaval. A magyar résztvevék véllal-
tak a tiszta algakulturaval megvaldsithatéd tisztitdsi
hatasfok vizsgalatat az ipari szennyvizben.

Kisérleti anyagok

Az elfolyé celluléz-, illetve papirgydri szennyvizek
Osszetétele

Kisérleteinkhez cellulézgyari (Dunacell Dunaujvarosi
Cellulézgyér Kft.), valamint csomagoldpapirgyari

(Hamburger Hungaria Kft.) biolégiailag tisztitott elfo-
lyé szennyvizeket hasznaltunk. A mintavétel a biol6-
giai tisztitasi lépcséket lezaro, llepitést kovetben
tortént (1. dbra).

Mig a cellulézgyérban a mechanikai tisztitast kovets-
en csak aerob tisztitast alkalmaznak, addig a papir-
gyari szennyvizet anaerob és aerob bioldgiai tiszti-
tasnak is alavetik. A tisztitott szennyvizeket egyesitik
és a felszini befogadodba, a Dunaba vezetik.

PAPIRGYAR CELLULOZGYAR

Mechanikai tisztitas

&

Acrob

Mechanikai tisztitas

Anacrob Aerob

\ Kieoyenliin /

1

DUNA

1. dbra: A celluléz-, illetve a papirgydrban miik6dé
szennyviztisztito rendszerek sematikus vdzlata

A cellulézgyarban szalma- és lencellulézt dolgoznak
fel, a keletkezd szennyviznek magas a szervesanyag-
tartalma, amelyet elsésorban a nem, vagy csak nehe-
zen lebonthaté lignin-tartalom okoz. A papirgyari
szennyvizben a magas szervesanyag-tartalom mel-
lett sok a CaCO,, ez utébbi pedig kitilepedve csék-
kenti az aktiv iszap mennyiségét a bioldgiai tisztitas
soran (2. tablazat) [2], [13].

Vizsgalt Az elfolyé yviz j T
izj [mg/1] hatarértékek
CELLULOZGYAR PAPIRGYAR

KOl 56614 306 450
BOIs 143 49 25
Osszes-N tartalom 11 14 24
Orto-PO,> 0,13 0,32 -
Osszes-P tartalom 0,55 3,79 5

2. tdbldzat: A gydrakbdl kibocsdtott szennyvizek
jellemzéi (1 éves dtlag)

A 2. téblazatban lathatd, hogy a szennyvizben mind
a kémiai, mind a biolégiai oxigénigény 1 éves atlaga
tullépte a technoldgiai hatarértékeket.

A kisérletekhez alkalmazott algakultira
A Chlorella vulgaris Hamburgenesis-t (CvH), mint
modell-algdt a német fél (Hamburgi Egyetem) ja-
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vasolta kisérleteinkhez. A Chlorella vulgaris Tiha-
nyi (CvT) a Balatoni Limnoldgiai Kutatdintézetbdl
szarmazik. Az algasejt mérete: ~3-5 mikron (2. abra).

2. dbra: Chlorella vulgaris (100-szoros nagyitds)

A Cholorella vulgaris nagy fehérje-tartalma (51-58%)
miatt ismert funkcionalis élelmiszer [3].

Kisérleti eszkozok és modszerek

Az algatermesztés

Mind a Chlorella vulgaris Hamburgenesis-t, mind a
Tihanyi algakulturat reaktorban szaporitottuk, BG-11
tapoldatot tartalmazé desztillalt vizben, 25 °C-on, 5000
lux (5db 60cm-es 100W-os hagyomanyos fénycsé)
megvilagitds mellett (3. dbra). A tapoldat a mikroor-
ganizmusok felépitésében résztvevé elemeket meg-
felelé minéségben és mennyiségben tartalmazza.

3. dbra: Tenyészreaktor

Szennyviztisztitds fotobioreaktorban
Szennyviztisztitasi kisérleteinket sajat készitésl fo-
tobioreaktorokban végeztiik (4. dbra) [28]. Mind-
két reaktor megfelel6 hoémérsékleten tartdsat
vizhUtéssel szabalyoztuk.

4. dbra: Fotobioreaktorok
a) Levegédramldsos szakaszos fotobioreaktor,
b) Cirkuldciés cséreaktor

Az algaszdm meghatdrozdsdnak modszerei

Az algdkkal végzett kisérleteknél az egyik legnehe-
zebb feladat az algakoncentracié meghatarozasa.
Kisérleteink sordn zavarossagmérést, gravimetrias al-
ga-szarazanyag tartalom meghatdrozést, mikroszko-
pos sejtszamlalast, valamint klorofill-koncentracié
mérést végeztiink az algaszam megdllapitaséra.

Fotometrikus zavarossdagmérés

A zavarossdg a vizben jelen 1évé diszkrét részecskék
fényelnyelésébdl és fényszérasabol tevédik dssze. A
vizek zavarossagat okozo részecskék szuszpendalt és
finoman eloszlatott szervetlen és szerves anyagok.
A zavarossag a részecskék oldatbeli koncentracidja
mellett a részecskék anyagi mindségétél (fénytord
sajatsagaitol), alakjatdl és méretétdl is fligg [29].
El&szor kalibracids gorbét vettiink fel. Algaszuszpen-
zié-koncentracidésorozatot készitettlink és mértiik az
abszorbanciakat 750 nm-en (750 nm-en az alga klo-
rofilljdnak nincs elnyelése, az itt mért abszorbancia
az oldatlan anyagok elnyelése) HP UV-VIS 8452A dié-
dasoros spektrofotométeren (5. dbra).

UV-VIS spektruma



Kutatas, fejlesztés, technologia

Papiripar 2012. LVI/1-2.

Ennek segitségével elkészithettiik az algakoncen-
tracio-abszorbancia kalibracios gorbét 750 nm-en (6.
abra).
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6. dbra: Osszefiiggés az abszorbancia és az
algakoncentrdcié k6zétt 750 nm-en

A szennyvizmintak vizsgalatakor mértiik mind az al-
gakat tartalmazo, mind az azokat nem tartalmazé
szennyviz abszorbanciajat 750nm-en. A ketté kilonb-
abszorbanciat, ami a kalibraciés gorbe segitségével
értékelhet6.

Gravimetrids alga-szdrazanyag-tartalom meghatdrozds
Az ismert térfogatl mintat homogenizalds utan
vakuumszUré berendezéssel leszirtiik. A membran-
sz(irére gyujtott sziredéket 105 °C-on, tdmegallan-
doésagig szaritjuk. A szuszpenzié algakoncentraciojat
g/l-ben kapjuk [29].

Mikroszkopos sejtszdmldldsi eljdrdsok

Kevés (<1000 ind) alga esetén boritdsos modszer-
rel, sok (> 1000 ind) alga esetén Burker-kamraval
hatéroztuk meg az él6, zoldalgak szamat. Az elhalt,
szintelen algasejteket nem vettik figyelembe, igy az
algaszémot literre vonatkoztatva kaptuk meg [da-
rab / liter].

Boritdsos szamlalds: homogenizélt mintabdl egy
cseppet targylemezre cseppentettiink, majd fedéle-
mezzel lefedve az eloszlas kialakuldsa utan az alga-
kat megszdmoltuk bioldgiai mikroszkép alatt. A
mikroszképhoz Scopium DEM200 (2 megapixels)
kamerat csatlakoztattunk.

Birker-kamras szamlalas: A Burker-kamra négy-
zetracsos karcolattal jelolt térfogatméré eszkoz (7.
abra - nagyitas 1:20-szoros).

7. dbra: Chlorella vulgaris Biirker-kamrdban
(koncentrdcié: 1,8 g/l)

A homogenizalt mintdbdl néhany pl-t a kamra osz-
tott terliletére cseppentettiink, fedélemezzel lefed-
tiik, és az daramlds megszlinése utan az algdkat meg-
szamoltuk mikroszkdp alatt. A beosztott teriletek és
térfogatok viszonya:

- 12 nagy négyzet 0,05ul és

- 24 nagy négyzet 0,1pl [30].

Az algaszamot (N) a kdvetkezé képlet alapjan (1) ha-
taroztuk meg:

N = (a*b)/(c*V) (1)
ahol:
a = vizsgalt térfogatban leszamolt él6 algaszam (darab)
b = tdmoritett minta végtérfogata (ml, pl)
¢ = vizsgalt minta - vizkészitmény- térfogata (ml, pl)
V = eredeti minta térfogata (liter).

Az a-klorofill koncentrdcid spektrofotometrids
meghatdrozdsa

Fotometriads vizsgdlati modszer, az algaszaporodas
mérésének kozvetett moddja. Elve, hogy a primer
termelést végzé él6 algékban levd fotoszintetikus
pigmentet, az a-klorofillt a sejtekbdl forré alkohol-
lal (metanol vagy etanol) extrahaljuk, és koncent-
raciéjat spektrometrids méréssel megallapitjuk. Az
a-klorofill-koncentracié aranyos az él6, fotoszin-
tetizal6 algdk mennyiségével [30], [31].
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A klorofill bomlastermékek, a feopigmentek zavaré
hatdsanak kikliszobolésére Lorenzen, valamint Tett
és munkatarsai dolgoztdk ki az Un. savazasos modsz-
ert a spektrofotometrias klorofill meghatérozasahoz.
Felismerték, hogy szerves sav hatdséra (pl. hangya-sav)
az a-klorofill feofitinné (feopigment) alakul [32], [33].

A mérések soran a mintat forré6 metanollal extrahal-
tuk. A minta szurése utén, a szlir6lapot metanolban 1
percig forraltuk. A kihlt extraktumot centrifugaltuk
és meghatdroztuk a pigment-kivonat extinkciéjat
666, 653 és 750 nm-en UV-VIS spektrofotométerrel.
A pigment-kivonat klorofill koncentraciojat az aldbbi
képlettel (2) szamitottuk:

a-klorofill (mg/l) = (17,12*A 8,68"A, 15) (2)

666—750) = (
ahol:

A = a pigment kivonat extinkcidja az adott hulldm-
hosszon.

A kapott eredmények, illetve a szlrt minta térfo-
gatanak ismeretében a klorofill koncentraciojat pg
a-klorofill/liter egységre szamitottuk [29].

Kisérleti eredmények

Az algdk életciklusa

Mindkét reaktorban meghataroztuk az algdk sza-
porodasi kinetikajat. J6I megfigyelhetd, a CvT algak
szaporoddasanak exponencidlis szakasza. A cséreak-
torban az algakultura lassabban adaptéalédott a ko-
rilményekhez (lag-fazis), majd a szaporodas ebben
az esetben is az exponenciadlis szakaszba Iépett (8.
abra). Hasonlé eredményre jutottunk a CvH algdk
szaporodasanak vizsgalatakor is.
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8. dbra: A CvT algdk szaporoddsi kinetikdja
levegédramldsos és cirkuldcios fotobioreaktorban
desztilldlt vizben, 17 °C-on, BG-11 tdpoldat jelenlétében

A szennyviztisztitds optimdlis paramétereinek
meghatdrozdsa

Optimalisnak tekintettiink egy paramétert, ha azt
bedllitva az CvH és CvT szaporodasa a legintenzivebb
volt a szennyvizben (3. tablazat).

Beallitott paraméterek Tervezett Optimalt
Fényintenzitas [lux] 5000 5000
Hémérséklet [°C] 25 17
Kiinduldsi algakoncentracié [g/I] 1-5 0,03-0,05
A levegd térfogatarama [I/h] 10 18

A CO, térfogatarama [I/h] 1 1,8
A vildgos és sétét idészakok ardnya [h:h] 12:12 14:10
Kezelési id§ [nap] 3-5 3

3. tdblazat: A szennyviztisztitds optimalis paraméterei

A hémérséklet hatdsa az algdk szaporoddsdra

I. 22-25°C-on az algaszam csokkenését tapasztaltuk
a Cv-t és BG-11 tapoldatot is tartalmazé szennyvizek-
ben. Mikroszkép alatt megdfigyeltiik egy kerekes-
féreg (Rotatoria) elszaporodasat. A Rotatoria bakté-
riumokkal és algakkal taplalkozik és bekebelezi a Cv
sejteket (9. dbra).

9. dbra: Rotatdria sp. Nagyitds a) 1:20; b) 1:40

II. 25°C-on megfigyeltik egy fonalas algafaj megje-
lenését a papirgyari szennyvizben (10. dbra). Bar a
szennyviz kémiai oxigénigényét csokkentették, a
csak Chlorella vulgaris-t tartalmazé szennyvizhez vi-
szonyitva (CvH: KOI=236 mg/I, CvH+fonalas: KOI=200
mg/l) jelenlétiik mégis kedvezdtlen a szennyviztisz-
titasi gyakorlatban, mivel akadalyozzak az ulepiték
mUikodését.

Az algds kezelés hatdsa az elfolyé papir-, illetve
cellulézgydri szennyvizre

Mind a cellulézgyari, mind a papirgyari szennyvizben
csokkentek, esetenként kdzel azonosak maradtak a
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KOI, BOI5 értékei a CvT-vel, illetve a CvH-val végzett
szennyvizkezelés utan az algaval nem kezelt elfolyd
szennyvizhez viszonyitva (4. tablazat).

10. dbra: Fonalas z6ldalga (nagyitds: 1:40)

A két fotobioreaktor kozll, a levegéaramlasos reak-
torban hatékonyabban javitottuk a szennyvizek jel-
lemzéit az algas kezeléssel, mint a cirkulaciés reaktor-
ban, amelyet a szlovén partnerek féliizemi kisérletei
is aldtamasztanak. A CO, atbuborékoltatas altalaban
kedvezéen befolyasolta az algak nitrogén- és foszfor-
felvevd képességét. A KOI és BOI, értékek mar pusz-
tan attdl csokkentek, hogy levegét buborékoltattunk
atarendszeren Ennek oka feltehetéen, hogy a levegd
atbuborékoltatasa kedvezett egy baktériumfaj, illetve
egy masik algafaj elszaporodasanak (11 abra).

11. dbra: A reaktorokban természetesen elszaporodé
cianobaktériumok (Oscillotoria) (nagyitas: 1:100)

A reaktorokban természetesen elszaporodtak az Os-
cillotéridk. Az Oscillotéridk cianobaktériumok (kék-
moszat), amelyek a biolégiai tisztité eleveniszapja-
nak lakéi [30].

Az altaluk beinditott tisztitasi folyamatot a Cv al-
gak hatékonyabbd tették. Feltehetéen azért, mert
egyrészt az algak bekapcsolodtak a szervesanyag
lebontasaba, masrészt azért, mert a fotoszintetizald
Cv algék altal termelt oxigén, kedvezéen befolya-
solta a cianobaktériumok tevékenységét is. Ez u-
tobbi elven alapul a kombinalt (baktériumos-algds)
szennyvizkezelési eljaras (12. dbra).

CELLULOZGYAR
Az elfoly6 szennyviz Az elfolyo
N szennyviz CvT-vel
V|z’s.galt L« Az elfolyé Az elfoly6 szennyviz kezelve, 90%.
szennyvizjellemzdk . P z
szennyviz levegé CvH (a72) 10% leveg6-CO, -
[mg/1] . ) . X . A Technoldgiai
atbuborékoltatassal algaval algaval keverékkel s
. . hatdrértékek
atbuborékoltatva
Ta Tb Ta Tb Ta Tb Ta Tb Ta Tb
algdval | algdval | algdval | algdval | algdval | algaval | algdval | algéval | algdval | algdval
KOl 566 306 419,5 305,5 202 236 274 168 240 280 450
BOIs 143 49 91,8 44,8 156,3 72,3 128,3 40,6 125,6 111,16 25
Osszes-N tartalom 11 14 11 15,5 10 16 7 16 12 14 24
Osszes-PO,” " tartalom 0,13 0,32 0,31 0,21 0,1 0,08 0,05 0,45 0,1 0,25 -
Osszes-P tartalom 0,55 3,79 0,53 1,95 0,22 0,38 04 0,71 0,14 0,25
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4. tdbldzat: A cellulézgyadr, illetve a papirgydr elfolyé szennyvizének jellemzéi
klilbnbéz6 bkologiai faktorok mellett végzett algds kezelés elétt és utdn
(leveg6dramldsos fotobioreaktor, CvT, kezelési id6: 3 nap)
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13. dbra: Az oxiddlé medencékben/aerob tavakban
zajlé fotoszintézises oxigéntermelés
és az alga-baktérium szimbidzis értelmezése [30]

Osszefoglalas

Leveg6aramlasos-, illetve cirkulacios csé- fotobiore-
aktorokat épitettlink, amelyekben meghataroztuk a
Chlorella vulgaris algafaj termesztéséhez opti-mélis
okoldgiai faktorokat celluléz- és papirgyari szenny-
vizben. Megallapitottuk a fényintenzitds, a hémér-
séklet, a kiindulasi algakoncentracio, a kezelési idé,
a levegé, valamint a CO, térfogataramanak, illetve
a vildgos és sotét idészakok aranyanak optimalis ér-
tékeit. Sikeresen csokkentettik a szennyviz foszfor-
és nitrogéntartalmat az algas kezelés kézben CO, at-
buborékoltatassal. A KOI és BOI, értékeket a legtobb
szennyvizmintandl eredményesen csokkentettik az
algas kezeléssel. Felismertiik, hogy a szennyvizben
természetesen elszaporodé cianobaktériumok ked-
vezden befolyasoljdk a szennyviztisztitast.
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