Vadkerti Edit — Karches Tamas — Knisz Judit
4. Az 1voviz-eldallitas biologiai vonatkozasai

A vizszerzés, viztisztitas és vizhasznalat soran a vizekben el6forduléd él6lények eléforduldsat,
mindségi és mennyiségi Osszetételét a viz fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai egyiittesen
hatarozzak meg, amelyek a viz szarmazasaval, a vizkezelés modjaval, a halozat és a vizhasz-
nalat sajatsagaival hozhatok osszefiiggésbe. A mikroorganizmusok — ugyantgy, mint a tobbi
¢lélény — ott talalhatoak meg, ahol szdmukra az életfeltételek (homérséklet, tapanyag, viz stb.)
adottak. A mélységi, a felszini és felszin kozeli vizekben, a folyok menti homok- és kavicsagyak-
ban, a termeld kutakban, a nyersvizet és a tisztitott vizet szallito vezetékekben, a taroz6 meden-
cékben eltéréek az abiotikus tényezok (példaul az aramlasi, hdmérsékleti és oxigénviszonyok,
az ionosszetétel, a lebegdanyag-tartalom, a fényviszonyok), emiatt kiilonb6z6 él6lénykdzosségek
szamara biztositanak életfeltételeket.

4.1. A nyersviz biologiai tulajdonsagai

A mélyfurassal hozzaférheto kiilsé behatasoktol, szennyezddésektdl védett rétegvizekben egész-
ségligyi szempontbol k6zombos mikroorganizmusok €élnek elsésorban. Ezeknek a tobbnyire
anaerob, autotrof prokariota fajoknak az 6kologiai igénye — a mélyben uralkodo koriilményeknek
megfeleléen — més, mint a felszin kézelében €16 mikrobaké, példaul hékedvelek vagy nyomas-
kedveléek. A mélységi védett vizekben, mivel a felszinnel nincs kapcsolatuk, nem talalhato
szabad oxigén, viszont a felszinre keriilve a 1égkdri levegdvel érintkezve (tapanyagtartalmatol
fliggben) kiilonbdzo mértékben beindulhatnak a biologiai folyamatok. Szervetlen tapanyagok
esetén a fotoautotrof algak és a kemoautotrofok (szervesanyag-diasulast okozva), szerves marad-
vanyok esetén a heterotrofok szaporodhatnak el. A felszini eredetii és patogén baktériumok,
valamint szennyez6 anyagok megjelenése a nyersvizben a védettség hianyat jelentik.

A felszin kozeli vizek, a talajvizek kdrnyezeti hatasokbol eredden szennyezettek, fizikai-ké-
miai, biologiai tulajdonsagaik ivovizként valo felhasznalasukat neheziti. A vizben 1év6 szerves
anyagokat a heterotrof baktériumok lebontjak, és sajat szervezetiiket épitik fel a bomlastermékek-
bdl. A mikrobak altal nem lebonthato xenobiotikumok (ezek tobbnyire szerves mikroszennyezok)
nem megfeleld viztisztitasi technoldgiat alkalmazva bejuthatnak az ivovizbe is.

A felszini vizek vannak legnagyobb mértékben kitéve az antropogén hatasoknak, emiatt
a vizgyujtoteriilet jellegétdl fiiggden ezek a legszennyezettebbek. A szennyezésként bejuto tobblet
névényi tapanyag megnovekedett biomasszat, végsd soron szervesanyag-terhelést okoz, ugyan-
ugy, mint a kiviilrél bejutd szerves anyagok. Az ontisztulas, mikrobialis lebontas soran a viztest
oxigéntartartalma csokken, stlyos szennyezés esetén kritikus oxigénhiany alakulhat ki, amely
az ¢élovilag drasztikus atalakulasat, az aerob ¢l6lények pusztulast okozza.

A parti sziirésii vizek a rétegvizeket kovetden a felszin alatti viznyerés jelentés hanyadat
adjak, tehat hangsulyozottan fontos szempont az, hogy mindéségiik a felszini viz mindségének
fliggvénye. A parti szlirésti viz homokos-kavicsos, természetes fizikai-kémiai-biologiai sz{lirést
biztosito szlir6rétegen at jut a kutakba. A sziird réteg szilard feliiletén kialakult biofilm mikro-
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organizmusai a folydbdl oxigén tartalmi vizet kapnak, igy a parti sz{irés soran az aerob lebontd
folyamatok a jellemzdek.

A parti sziirésii kutak felszini vizbdl valo termelése a mindenkori vizallastol fiigg. Minél ala-
csonyabb a vizallas, annal nagyobb a valdszinlisége, hogy a kutakban a talajviz eredetii hattérviz
aranya megnd, ami a kitermelt vizek mindségére tobbnyire negativ hatassal van a mikrobialis
lebontas és megkotés hianya miatt. Ezeknek a kevert vizeknek sok esetben a szervesanyag-ter-
helés mellett nagy lehet a vas- és mangantartalma is, amelyek mind az oxigéntartalom csokke-
néséhez vezetnek.

4.2. A viztisztitas biologiai folyamatai

Az ivoviz eléallitasa soran, mivel nem steril folyamatrol van szo, minden technologiai pontnal
szamitasba kell venni az ¢él61ények, elsésorban a mikroorganizmusok biologiai folyamatait. Mivel
a nyersviz €s a tisztitott viz is tartalmaz szerves és szervetlen anyagokat, mind az autotrdf, mind
a heterotrof mikroorganizmusok is elszaporodhatnak benniik.

Ahogy az erd6 fajai, a t6 él6lényei vagy a tapcsatorna baktériumkozosségének tagjai taplalék-
halozatot alkotnak, ugyantgy az ivovizhalézatban megjelené mikroorganizmusok is k6zosséget
alkotnak. A mikroba kozosségek tagjai kozott is vannak autotrof termeldk (hasonldéan, mint
a novények a tarsulasokban), amelyek szaporodasahoz csak szervetlen anyagok sziikségesek
¢és heterotrof fogyasztok (mint a ragadozdk, lebontdk, parazitak), amelyek szervesanyagot igé-
nyelnek.

Szamos baktériumfaj anyagcseretermékeivel, bomlastermékeivel mas fajok megtelepedését,
talélését teszi lehetové, sok fajnak van szimbiontaja, amellyel egyiitt gyorsabban szaporodnak,
mintha kiilon-kiilon élnének. A nem patogén fajok pedig segithetik a patogének tulélését és meg-
telepedését. Egyes human patogén baktériumfajok mas mikroorganizmusokban képesek ttlélni
¢és a halozatban fennmaradni.

Mivel a viz okozta megbetegedések koriilbeliil 5%-a kémiai eredetii (példaul arzén, nitrit,
egy¢eb toxinok), viszont 95%-a biologiai eredetii, emiatt a technologia soran jelentkezd biologiai
folyamatok ok-okozati 6sszefliggéseinek megértése kulcsfontossagu.

A magyarorszagi viztisztitasi technologiara nem jellemzd, hogy céliranyosan bioldgiai folya-
matokat alkalmaznanak, viszont a viz mindségétol fiiggden kiilonbdzé mértékben spontan biolod-
giai folyamatok jelen lehetnek a telepeken. Az egyes technoldgiai folyamatok kiilonb6z6 biologiai
vonatkozasu kovetkezményeket eredményeznek (4.1. tablazat).

A felszini vizek szervesanyag-tartalmanak csokkentésére alkalmazzak a talajvizdusitast,
amely ugyanazon az elven alapul, mint a parti sziirés. Magyarorszagon példaul a borsodsziraki
vizmi teriiletén 25 talajvizdasitd agy biztositja egy 1200 x 250 m-es teriileten a Bodva kitermelt
vizének tisztitasat.

A talajvizdusitas és a parti sziirés is természetes lassu sziirésii folyamat, amely soran a talaj
részecskéin kialakult biofilmréteg aktivitasanak koszonhetden a felszini viz szervesanyag-tar-
talma csokken, ezaltal organoleptikus tulajdonsagai javulnak. A viztisztit6 telepeken a lasst
szlirés soran a homokagyak is szamos baktérium szamara kedvez6 életfeltételeket biztositanak,
a homokszemcsék feliiletén a baktériumok meg tudnak tapadni és elszaporodnak. A 6 biokémiai
folyamatok a szervesanyag eltavolitasa, lebontasa heterotrof mikroorganizmusok altal, valamint
a biologiai ammoéniummentesités, amely soran az ammoniumionokat aerob autotrof nitrifikalo
baktériumok oxidaljak nitritté, majd nitratta (3.5.1. fejezet).
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4.1. tablazat: Az ivoviz eléallitasa sordn alkalmazott kériilmények, technologiak hatasa a biologiai
folyamatokra (a szerzd szerkesztése)

Alkalmazott technologiak, eszkozok, korillmények  Beavatkozas célja/eredménye

— talajvizdusitas — szerves anyag eltavolitasa

— sziirék szemcsés toltettel (lassi- és gyorssziirok) — nitrogénformak eltavolitasa (nitrifikacion alapulo
— BAC (Biological Activated Carbon) ammonium eltavolitas)

— fertébtlenités — mikrobak eltavolitasa (elpusztitasa)

— maradék klor a halozatban — mikrobak szadmanak kontroll alatt tartasa

— alacsony hémérséklet — biofilm kialakuldsanak gatlasa, visszaszoritasa

— N-formak eltavolitasa (patogének megtelepedésének, szaporodasanak
— szerves anyag eltavolitasa megakadalyozasa, biokorr6zio megelézése)

A lassusziirében a sziirési sebesség altalaban 0,1-0,3 m/h a nyersviz mindségétdl fiiggden
(6sszehasonlitasképpen: a gyors sziirés soran alkalmazott sz{irési sebesség: 5—10 m/h). Mivel
a tapanyagok (legyen az szerves vagy szervetlen) nagy része beépiil a baktériumokba, a kialakult
baktériumtomeg (biofilm) gatolja a viz aramlasat, és a szliréréteg nem tolti be funkciojat. Emiatt
a fels6 1-2 cm vastag, eltomddott, biologiailag aktiv réteget (igynevezett Schmutzdecke-t) idésza-
konként el kell tavolitani. Ezutan par nap sziikséges, amig a megfeleld baktériumkozosség ujra
kialakul, ez alatt az id6 alatt alacsonyabb (kevesebb, mint 0,1 m/h) sziirési sebességrol kezdve
fokozatosan kell a sziirési sebességet emelni. Az ez id6 alatt képz6dott sziirletet hulladékként
el kell vezetni, vagy a tobbi lassu sziir6 elé visszavezetni. A gyorssziirfk esetében is alacsony
a szlirés hatékonysaga kozvetleniil a sz{ir6réteg tisztitasa utan.

A fertétlenitési eljarasok oxidacios folyamatok, amelyek soran a szerves makromolekulak
kisebb szerves molekulakka alakulnak, igy konnyen felvehet6 taplalék keletkezik a heterotrof
baktériumok szamara, ezért eltavolitasuk az 6zonizalast kovetden rendkiviil fontos feladat. Ezt
a c€lt szolgalja az aktivszén-adszorpcid. Az 6zonozast kovetd aktiv szén adszorbenst a rajta kiala-
kult biofilm miatt biologiailag aktivalt szénnek nevezik (BAC — Biological Activated Carbon),
amelyen elsésorban szervesanyag-eltavolitas (lebontas, mineralizacio) torténik.

4.2.1. Nitrifikdacio a vizeloszto halozatban, biologiai ammoniumeltavolitas

A nitrifikalo baktériumok aerob kemolitotréf mikroorganizmusok, az ammoénium, illetve nitrat
atalakitasaval nyert energiaval a szervetlen szén-dioxidot hasznaljak fel szénforrasként. A nitrifi-
kacio két Iépcsében zajlik le. Els6 1épésként a viz ammoniumtartalmat az ,,ammoniumoxidald
baktériumok” (ammonia-oxidizing bacteria: AOB — példaul: Nitrosomonas, Nitrosospira,
Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrio) nitritté oxidaljak:

NH," +3/2 0, — NO, + H,0 + 2H*

A masodik 1épésben a keletkezett nitritet a ,,nitritoxidalé baktériumok™ (nitrite-oxidizing bacteria:
NOB — példaul: Nitrobacter, Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus) nitratta oxidaljak:

NO,” +H,0 — NO, + 2H
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A nitrit a hemoglobin oxigénszallito-képességét gatolja, a tulzott nitritfogyasztas methemoglo-
binémiat okoz, amely végeredményben fulladasos halalhoz vezethet (Ggynevezett , kékhalal”).
A magas nitrittartalom elsdsorban csecsemokre jelent veszélyt, mivel az 6 hemoglobinjuk kony-
nyebben koti meg a nitritet, illetve lebontd enzimrendszeriik még fejletlen. Emiatt Iényegesen
alacsonyabb az ivovizben a megengedhetd maximalis nitritkoncentracié (0,5 mg/L) a nitratkon-
centracio hatarértékénél (50 mg/L).

Mivel a tisztitas utan is lejatszodhatnak nitrifikacios folyamatok, a haldzatba csak olyan
ammoniumtartalmu vizet szabad vezetni, amelybdl a haldzatban lejatszodo nitrifikacios folya-
matok kdvetkeztében sem keletkezik 0,5 mg/L-es értéket meghalado nitrittartalom.

A 201/2011-es szabvany szerint 0,5 mg/l az ammoéniumion hatarértéke ivovizben. Mivel 1
mg NH,"-N-bdl 2,7 mg NO, N keletkezik, ahhoz hogy a halozatban biztosan ne haladja meg
a nitrittartalom a 0,5 mg/l-es hatarértéket, a telepet elhagyd vizammoniumkoncentracidja nem
haladhatja meg a 0,2 mg/1 értéket.

A nitrifikacios folyamatok optimalis pH-tartomanya 7 és 8 kdzott van, de tag pH-tartomanyon
beliil képesek lejatszodni (6,5 pH-10 pH). Télen a nitrifikacié hatasfoka romlik, mivel a bakté-
riumok hémérséklet optimuma 15°C feletti. Az ammoéniumoxidaciot végz6é mikroorganizmu-
sok (példaul Nitrosomonas) altalaban tagtlirésiiek a nitritoxidaciot végzo (példaul Nitrobakter)
mikroorganizmusokhoz képest, igy a nitrifikacié megrekedése az elsé 1épcsénél, azaz a nitrit
felhalmozodasa a haldzatban redlis veszélyt jelent. Amennyiben fert6tlenitdszerként kléraminokat
alkalmaznak, a nitrifikalok elszaporodasara szamitani kell. Bar az autotrof baktériumok lassan
szaporodnak, a hosszl tartdzkodasi idok és a meleg vizhémérséklet is eldsegiti szaporodasukat,
ami tovabbi gondot okozhat.

A biolégiai ammoéniumeltavolitas elonye, hogy nincs melléktermék, nem kell vegyszereket
adagolni, koltségkiméld. Hatranya, hogy a folyamat nem szabalyozhato, nem megoldott az online
monitoring, ssmmi sem garantalja, hogy a nitrifikacios folyamat nem reked meg a nitritképzo-
désnél, nincs a keziinkben megfeleld ellenérzési és vezérlési modszer.

Magyarorszagon az ammonium eltavolitasa a telepeken altalaban torésponti klorozassal
torténik. Ahol bioldgiai folyamatokat tartalmaz a technologia, ott tobb helyen, a folyamatok
szabalyozasanak hianya miatt, nem mindig tudjak a nitritszintet hatarérték alatt tartani.

4.3. Masodlagos vizminéségromlas,
a halozatban lejatszodo biolégiai folyamatok

A vizellatorendszer tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy bizonyos él6lények tuléljenek és szapo-
rodjanak benne. A halozatba juto tisztitott ivovizben 1évé tapanyagokon a bejutd baktériumok el
tudnak szaporodni, igy a fogyasztonal megjelend ivoviz mindsége gyakran lényegesen kiilonbozik
az ivoviztisztito-telepet elhagyo viz minéségétdl. A vizelosztd halozatban lejatszodo folyama-
tokat és azok hatasait a szolgaltatott ivoviz minéségére masodlagos szennyezésnek nevezzik.
Az ivovizhalozatok hazankban tobb helyen tilméretezettek a lecsokkent vizfogyasztas miatt, igy
a tartozkodasi id6 jelentésen megndtt, ami sok esetben a maradék fertotlenitészer elfogyasahoz
vezet, még mielbtt a viz a fogyasztohoz jutna, és ez teret ad a haldzatban lejatsz6d6 mikrobiol6-
giai folyamatoknak. A vizelosztd halézatban végbemend folyamatokat befolyasolo f6 tényezok:

— a viztisztitasi folyamatok hatékonysaga;

— atisztitott viz minésége (kémiai, biologiai, fizikai tulajdonsagok);

— ahalozat allapota (korrézio, a vezetékek falan kialakuld biofilm stb.);
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— acsdceserék, feltjitasok soran a higiéniai eldirasok betartasa;
— tartdzkodasi id6 a vizeloszto rendszerben.
A vizeloszto rendszerben jelen 1év6 mikrobioldgiai folyamatok:

— szerves anyagok oxidacioja;

— nitrifikacio (aerob kozeg);

— szervetlen anyagok (példaul vas, mangan oxidacidja — aerob kozeg) oxidacidja;

— szervetlen anyagok (példaul vas, szulfat — anaerob kozeg) redukcidja;

— mikrobiologiailag eldidézett korrozio.

Az closzto rendszerben a kemoautotrof szervezetek szamara legjelentésebb szervetlen energia-
forrasok: kétvegyértéki vas, redukalt kénvegyiiletek, hidrogéngaz, mangan, ammoniumion és
nitrition.

A folyamatok egy része olyan valtozasokat eredményez, ami nem jelent kozvetlen egészség-
ligyi kockazatot, csupan a viz élvezeti értékének romlasahoz vezet (kellemetlen iz, szin, illetve
szag). Egyes mikrobiologiai folyamatok azonban egészségre karos termékek keletkezésével is
jarhatnak, illetve jelentés mértékben befolyasolhatjak a halozat allapotat.

4.3.1. Biofilmek kialakulasa

A halozatban eléforduld mikrobak tobb mint 90%-a nem a tapanyagszegény (oligotrof) aramlod
viz nagy sebességgel aramolva a rogziilt €16 szervezetek szamara folyamatos tapanyag-utan-
potlast biztosit. A vizes fazisban €16 (planktonikus) baktériumok tobbsége a sejtfalon kiviil
poliszacharidot és egyéb polimer molekulakat (glikoporteinek, glikolipidek, extracellularis DNS)
tartalmazo valadékot (EPS: extra cellular polimeric substance) termel. Mivel az EPS nagyon
adszorptiv feliiletli a kationokra nézve (kiilondsen a tobbvegyértékii kationokra nézve, mint
a kalcium, cink, vas), eldsegiti a baktériumok megtelepedését szilard feliileteken, még aramlo
vizekben is. A megtelepedd (szesszilis) mikroorganizmusok egy vékony, eleinte par mikrométer
vastag réteget alakitanak ki a folyadék és szilard fazis hataran, amelyet biofilmnek neveziink.
A biofilm nagyobb tomegét az €16 és elhalt mikroorganizmusok, a baktériumok altal kivalasz-
tott EPS (a biofilm szerves szén tartalmanak koriilbeliil 50-90%-at tartalmazza), metabolitok,
valamint szilard, kitapadt részecskék adjak. Mivel a biofilmek jo adszorbensek, az &ramld vizbol
kiilonféle szerves és szervetlen anyagokat adszorbealnak, amelyek tovabb erésitik a biofilm
haromdimenzidju strukturajat.

A baktériumok szaporodasahoz a csévezeték belsd feliiletén kialakuld biofilm idedlis kor-

nyezetet szolgaltat. A baktériumok szaporodasat befolyasold fobb tényezok:

— aviz hdmérséklete;

— aviz pH-ja;

— a fert6tlenitdszer koncentracioja;

— a biolégiailag lebonthat6, oldott szerves szén (BDOC) koncentracioja;

— a csO kémiai Osszetétele: az ivovizzel kontaktusban 1évé egyes anyagokbol biologiailag
lebonthat6 vegyiiletek szabadulnak fel, amelyek az ivovizbe keriilnek, illetve a biofilm-
képz6dést is serkenthetik;

— a csofal morfoldgiai sajatossagai, igy annak érdessége, stabilitasa (példaul a korrodalt
vascsovek a baktériumok szamara rogziilési helyeket biztositanak).
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A biofilm dinamikus rendszer, folyamatos megkotddés, érés, levalas és elhalas jellemzi.
Az EPS-matrixba beagyazodott mikrobak a fertdtlenitdszerekkel szemben ellenallok, igy eldfor-
dulhat, hogy a vizelosztd rendszerben a megndvelt fertdtlenitdszer-koncentracio a tisztitotelepen
valo fert6tlenitésnél kevésbé hatékony a mikroorganizmusok szaporodasanak gatlasara. Bizonyos
fert6tlenitészerek reakcioba Iépnek a biofilm anyagaval, és elfogynak, mire a biofilmben talalhato
¢16 mikroorganizmusok kdzelébe jutnanak, masrészt a biofilmben €16 baktériumok populacioi
ellenallobba valnak a fertdtlenitészerekkel szemben.
— A haldzatban kialakulé biofilmnek kdzvetett kellemetlen hatésai is vannak a szolgaltatott
ivoviz mindségére: eldsegiti a patogén mikroorganizmusok megjelenését a haldzatban;
— ataplaléklanc ,.kiindulépontjaként” a magasabb rendii (akar mar szabad szemmel is lathato)
szervezetek szaporodasat elésegiti (példaul férgek);
— azid6szakosan leszakado biofilm jelentdsen ndveli a viz zavarossagat;
— a nitrifikalé mikroorganizmusok megjelenésével nitrit halmozddhat fel a szallitott ivo-
vizben;
— bizonyos baktériumpopulaciok kellemetlen iz- és szagvegyiileteket produkalnak.
A viz 6zonos oxidacidja soran képz6do kis molekuldju szerves anyagok bioldgiailag kdnnyen
lebonthatdk, igy eléfordulasuk segiti a biofilm 1étrejottét a vizelosztd rendszerben. A klorral
és ultraibolya (UV-) sugarzassal torténo fertétlenitések is oxidativ folyamatok, amelyek szintén
fokozzak a konnyen felvehetd szerves anyagok képzddését, igy nagy kiindulasi szervesanyag-tar-
talom esetén hozzajarulnak a biofilm kialakulasahoz.

4.3.2. Biokorrozio a vizeloszto halozatban

A vizvezetékekben kétféle korrozios folyamat van jelen: a kémiai korrdzio és a mikrobiologiai
korré6zio. A kémiai korr6ziot a kiilonféle fertdtlenitészerek oxidalo hatasa, alacsony pH-érték
(példaul nitrifikalé baktériumok, savtermeld baktériumok, gombak tevékenysége pH-csokke-
nést eredményez), magas agressziv szén-dioxid-tartalom, illetve magas oldottoxigén-tartalom
okozhatja. A biofilmben eléfordulé mikroorganizmusok okozzak a bioldgiai korroziot. A két
tipust korrdzids folyamat és kezelésiik szoros dsszefiiggésben van.

A csokkent vizfogyasztas, a megnovekedett tartozkodasi idé a maradék fertotlenitészer-kon-
centracio fogyasahoz vezet, aminek kovetkeztében a vezetékben a mikrobiologiai korrézids
folyamatok talsulyba juthatnak. A hal6zatban a maradék klorkoncentracié magasabb koncent-
racidja megakadalyozza a baktériumok szaporodasat, ugyanakkor a klor a vasat kdzvetleniil
oxidalhatja (4.1. abra).

Az ivovizvezetékek mikrobioldgiai korroziojahoz leginkabb a vas, valamint az elemi kén
és kiilonboz6 oxidacids formait hasznositod baktériumok jarulnak hozza. Mindkét csoportba tar-
toznak oxidalo és redukald mikroorganizmusok. A Gallionella vasoxidald baktérium a redukalt
allapotu vasat (Fe**) oxidalja (Fe**) oldhatatlan csapadékot képezve, mig a Leptothrix a ferri vas
(Fe*") redukcidjat végzi. A kénoxidalok példaul Thiobacillus, Beggiatoa az elemi ként és egyéb
redukalt kénformdkat oxidalnak, amelynek eredményeként korroziv szulfat (S* +20, — SO,*),
illetve kénsav (H,S + O,— H_SO,) keletkezik, ezaltal csékken a kornyezet pH-ja. A kén- és szul-
fatredukalo baktériumok szervesanyag-oxidalas mellett kén-hidrogént hoznak létre (kénbdl,
szulfatbol, szulfitbol vagy tioszulfatbol), ami nagyon kellemetlen szagu, igen korroziv gaz,
vassal nehezen oldodo, sotét szinii csapadékot képez (FeS).

98



« Vizfogyasztas csokkent \ { « Biofilm megk®éti a fertétlenitészert
+ Haldzatok tulméretezetté valtak

« Pangéviz
Baktériumszam né Maradék klér elfogy

No6velni kell
a fertétlenitGszer
koncentraciojat

Korrézié

+ Akeletkezd érdes feluletek
segitik a mikrobdk megtapadasat

+ Afelesleges oxidalészer
reakciéba lép a csé anyagaval

J \\

4.1. dbra: A vizhdlozatban kialakulo biokorrozio kapcsolatrendszere (a szerzd szerkesztése)

4.4. Patogének a vizeloszté halézatban

A fertétlenités elsddleges célja a patogén szervezetek eltavolitasa, a biofilm kialakulasanak
megakadalyozasa, illetve kordaban tartasa, ami nemcsak a patogének tulélését, esetleges sza-
porodasat teszi lehetévé, hanem korréziot is okozhat. A szigoru fertétlenitési eldirasok betartasa
ellenére sem mentes az ivoviz a mikroorganizmusktodl, az ivoviz nem steril. A sterilitas nem is
lehet realis cél, de a potencialisan betegséget okoz6 mikroorganizmusok rendszerbe keriilésének
megakadalyozasa az egyik legfontosabb cél kell, hogy legyen az ivoviz-szolgaltatok szamara.
Az ivovizbol szamos kiilonb6z6 mikroorganizmust, virust, baktériumot, egysejtii eukariota-
kat, férgeket izolaltak. Azokat a mikroorganizmusokat, amelyek a szervezetbe jutva betegséget
okoznak, patogéneknek nevezziik, példaul Escherichia coli, Campylobacter, Salmonella. Egyes
mikroorganizmusok az egészséges emberre artalmatlanok, de gyermekeket, a legyengiilt idése-
ket, illetve a gyengébb immunrendszer(i embereket megbetegitik, ezeket opportunista patogé-
neknek nevezik, ilyen példaul a tiidégyulladast okozo Legionella pneumophila és Pseudomnas
aeruginosa.

A baktériumok alkotjak a biofilmtarsulas zomét. A jelenlegi szabvany szerinti mérések soran
a biomassza mennyiségének és Osszetételének meghatarozasara heterotrof csiraszam meghata-
rozast (heterotroph plate count — HPC) alkalmazunk, amely az aerob és fakultativan anaerob,
baktériumokat képes kimutatni. Ezek a mikrobak a szenet és az energiat szerves vegyiiletek-
bol nyerik (heterotrofok). Szarmazasuk és az altaluk okozott kozegészségiigyi kockazat szintje
tulajdonképpen ismeretlen. Az ivoviz biologiai mindségvizsgalata soran elsGsorban az dsszes
coliform baktérium mennyiségét mérjiik. A coliformok heterotrof baktériumok, amelyek rend-
szerint nagy tomegben vannak jelen emberi és/vagy allati fekaliaval szennyezett vizekben, de
fekaliamentes kornyezetben (mint a viz, talaj és novénytakard) is megtalalhatoak. Tobbségiik
betegséget nem okoz. A coliformok az ivoviz minéségének elsédleges mikrobiologiai indika-
torai: az dsszes coliform csiraszam a vizsgalt viz higiéniai allapotarol ad altalanos informaciot.
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A fekalis coliformok az 6sszes coliformok alcsoportjat képezik, elsdsorban melegvérii allatok
¢és az ember bélcsatornajaban talalhatoak meg, ezért a fekalis szennyezddés pontosabb indikatora-
inak szamitanak, mint az 6sszes coliform csiraszam. Az uralkodoé fekalis coliform az Escherichia
coli (E. coli). Az E. coli a vizi kdrnyezetben rendszerint rovid ideig képes a tulélésre, jelenléte
az ivovizben friss fekalis szennyezddésre utal. A ritkan eléfordulo fekalis coliform fajok (spp.)
az elosztérendszerben: Enterobacter cloacae, Klebsiella spp., Citrobacter freundii, Enterobacter
agglomerans.

nek ellen védelmet nytijt. Ezen megallapitas azonban két tényez6 miatt meglehetésen bizonytalan:
1. A szesszilis mikrobak a planktonikus formakkal szemben talélési elényokkel rendelkeznek,
a maradék fert6tlenitdszer ellenére is. 2. A hagyomanyos tenyésztéses modszerek kozismerten
alulbecsiilik a halozatban talalhaté mikrobak diverzitasat, tovabba a célorganizmusok nem von-
hatok tenyésztésbe, amikor a vizeloszto rendszer viszonylag kedvezdtlen kdrnyezete miatt olyan
fiziologiai valtozasokon (sériilés és éhezés) mennek at, ami gatolja a szaporodasukat, ennek
ellenére jelen vannak a rendszerben, igy a hagyomanyos modszerrel szintén alabecsiilt a szamuk.

4.5. A hidrodinamika és a biolégiai folyamatok kapcsolata

A vizmozgas jellege nagyban befolyasolja a vizkezelési technologia hatasfokat, illetve a vizosz-
tas soran nemcsak maganak az elosztorendszernek az energiaviszonyait hatarozza meg, hanem
az esetlegesen fellépd biologiai aktivitasra is hat. A technologiai 1épcsék reaktorokban, meden-
cékben valosulnak meg, ezért ezzel a teriilettel a miitargy-hidraulika, mig a vizeloszt6 rendszer
vizmozgasaval a halozathidraulika foglalkozik.

4.5.1. Aramlas a tisztitasi technolégia miitargyaiban

A reaktor, amelyben az adott fizikai/kémiai/biologiai folyamat megvalosul, aramlas szempont-
jabdl szinte sosem tekinthetd idealisnak, vagyis a legritkabb esetben tudjuk biztositani, hogy
minden egyes reaktorelem egyenletes terhelést kapjon, és homogén sebességteret hozzon 1étre.
Gyakran szembesiiliink azzal, hogy egyes, a reaktorba belép6 vizcsomag hamarabb tavozik, mint
a tobbi (hidraulikai rovidzarlat), vagy éppen sokkal tobbet tartozkodik a reaktortéren beliil, mint
az atlagos tartozkodasi id6 (pango térrész, holttér). A hidraulikai révidzarlaton kijutd fluidum
a rovid tartézkodasi ideje miatt nem megy teljes kortien keresztiil az adott technologiai 1épése-
ken (példaul részleges kiiilepedés, részleges flokkulacio vagy fertétlenités). A pangd zonakban
viszont nagyon gyakran nem kivanatos biologiai folyamatok indulhatnak be, hiszen a hossz
tartozkodasi idd miatt a fertétlenit hatds megsziinik. Altalaban a konvektiv anyagtranszporttol
tavol es6 térrészekrdl van szd, azaz az alacsony sebességii zonakban a mikroorganizmus sza-
porulat novekedése varhato.

4.5.2. Az daramlas hatasa a vizeloszto halozatban kialakulo biofilmre

A vizeloszto halozat egyes nagy vizkorral és kis vizsebességgel rendelkezd részein a cs6 belsd
falan biofilm johet 1étre. A biofilm vastagsagat szamos tényez6 befolyasolja; példaul a vizse-
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besség, nyirderdk, szubsztrat vagy fertétlenitoszer jelenléte. Permanens biofilmeknél (a biofilm
tomege id6ben allandodsult) a biofilm és a féaramlas kozott dinamikus egyensuly all be, amelyet
a levalasi rata befolyasol. A levalas tobbfajtaképpen torténhet; kismértékii levalas részecskelitko-
z¢éssel (abrazio), folyadékaram nyirasaval (er6zio), nagymértékii levalas kimosodassal vagy preda-
torok altal. A folyadékaram nyirasa abbol ered, hogy a fal kézelében laminaris hatarréteg alakul
ki kozel zérus sebességgel, a féaramlas pedig turbulens. A két rész kozott elhelyezkedd atmeneti
rétegben nagy a sebességgradiens. Ebbdl kdvetkezik, hogy az itt 1évd biofilm rétegeire eltérd
erdhatas 1ép fel, és a kiilso rétegek levalhatnak. Ha ilyen rendszerben mégis kialakul a biofilm,
akkor az aramlasbol szarmazo nyirderd nem tudja lekiizdeni a biofilm matrixanak stabilitasat.
A levalas hidrodinamikai okbdl akkor 1ép fel, ha hirtelen sebességvaltozas torténik a rendszerben,
amelyet okozhat hirtelen megndvekedett sebesség, de a folyasirany megvaltozasa is.

Az aramlasi koriilmények kozott a nyirason kiviil a lokalis turbulenciat kell még megemliteni.
A biofilm feliilete és a turbulens féaramlas kozott itt is laminaris hatarréteg képzddik (ugyan-
ugy, mint biofilm nélkiil a cséfal és az aramlas kozott). Ezen hatarréteg a tapanyagtranszport
szempontjabol ellenallasként jelentkezik, vagyis minél vastagabb, annal nagyobb hajtoerd tudja
a szubsztratot a biofilmbe juttatni. A féaramlas turbulencidja azonban a hatarréteg-vastagsagot
csokkenti, ezaltal az anyagtranszportot timogatja.

Fejezetzaro kérdések

1. Melyek azok a tényezok, amelyek az él6lények eléfordulasat elsédlegesen befolyasoljak
a kiillonbo6z6 tipusu vizbazisoknal?

Ismertesse a viztisztitasi folyamatok jelentésebb mikrobioldgiai folyamatait!

Mi a biofilm kialakulasanak jelentésége a viztisztitas soran?

Mely baktériumcsoportot hasznaljak az ivoviz biologiai vizmindségének vizsgalatara?
Hogyan hatnak az aramlasi viszonyok a biofilm kialakulasara?
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