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Abstract

The subject of this paper is to examine how microscopic organisms (such as bacteria, protozoans etc.) spread
in water distribution systems. Modelling the microbiology and hydraulics of such systems aims to reveal the
weak spots (where pathogens might accumulate) and possible development opportunities (e.g. optimise
chlorination). In water distribution systems microorganisms are mostly located in structures called biofilms
on pipes' walls. The model presented estimates the concentrations of microorganisms and nutrients using time-
dependent convective-diffusive equations.

Keywords: biofilm, drinking water distribution system, biological model, logistic equation, convective-
diffusive equation

Kivonat

A tanulmany targya ivovizellatdé haldzatok bioldgiai viselkedésének feltarasa — a csdvezetékrendszerben
eléfordulé mikroorganizmusok (baktériumok, protozoak stb.) terjedésének szempontjabdl. Ivovizhaldzatokban
a mikroorganizmusok a csévezetek belsé feliiletén kialakulo un. biofilmben helyezkednek el és komplex
kapcsolatban vannak a viztestben jelenlévd tapanyagokkal és mikroorganizmusokkal. A cikkben egy olyan
biolégiai modellt ismertetek, mely a viztestben és a biofilmben talalhaté mikroorganizmus- és
tapanyagkoncentraciora ad becslést konvektiv-diffiiziv iddfiiggd egyenleteken keresztiil.

Kulcsszavak: biofilm, ivévizhal6zat, bioldgiai modell, logisztikai egyenlet, konvektiv-difflziv egyenlet

1. BEVEZETES

Ivovizellato halozatok a modern telepiilések alapvetd infrastrukturai, melyek megfeleld és biztonsagos
tizemeltetése elsddleges fontossagl. Tervezésiik és rekonstrukcidjuk soran a megfeleld vizmindség biztositasa
elsddleges szempont, melyhez nagy segitséges adnak a megfelelé pontossdgu szamitogépes modellek. Az
irasban egy olyan rendszer alapjait rakjuk le, amely a jovOben reményeink szerint alkalmas lesz nagyméretii
ivovizhalozatokban kialakuld bioldgiai (biofilm) jelenségek elorejelzésére és az ilyen szempontbdl kritikus
tertiletek meghatérozasara.

2. ABIOLOGIAI MODELL BEMUTATASA

A kutatas soran célom egy olyan rendszer felépitése volt, mely a cs6 hossza mentén, axialis iranyban
képes leirni a mikrobak és a szamukra fontos tapanyagok koncentracidjanak eloszlasat, azok terjedését. Ez
tehat egy egydimenzios modell, a biofilm vastagsagat konstansnak tekintjiikk a csévezeték hossza mentén; a
valtozd a csévezeték hosszmenti x koordinataja lesz (Id. [1]). A modell 4 6 részb6l all, melyeket 4
differencidlegyenlet ad meg (Id. 1. dbra). A vizsgalt rendszert két részre osztjuk: egyrészt maga a folyadek,
mely a mikrobakat eleve tartalmazza, masrészt pedig a kialakuld biofilm. Mindkét rész esetén figyelemmel
kisérjuk részint a mikroba koncentracié alakuldsat, részint a mikrobak altal fogyasztott szubsztrat
koncentraciot.
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1. dbra. A modell altal vizsgéalt folyamatok egy dx hosszusdgii csészakaszban (hosszmetszet)

65
a3 Ly _(usf) = —D(Sv, S¢) — Fr(Cr, Sf) (1)

A folyadék u,m/s sebesseéggel aramlik, benne a szubsztrat koncentracidja Sy, g/ml. Felirhatd (1)
transzportegyenlet, melyben a koncentracio csokkenését a biofilm iranyaba lejatszodo diffuzio —D(Sb,Sf),
g/mlh és a tapanyagfogyas —F(Cy, Sy ), g/mlh okozza.

as,

o0 = D(Sb,S) = Fu(Co, S) @)

A biofilmen belll nincsen aramlés, ezért (2) egy kozoénseges differencidlegyenletté egyszerisodik. A
biofilmben é16 baktériumok szamara elérhets Sy, g/cm? szubsztrat mennyiség idébeli megvaltozasat a diffzio
(D(Sp, Sr),g/cm?h) és a tapanyagfogyas (—F, (Cy, Sp), g/cm?h) alakitja.

ac
atf +—(qu) L (Cr, Sf) (3)

A folyadékban €16 mikrobak koncentraciojat (Cr, logTKE/ml) a (3) formulahoz hasonlé modon tudjuk
leirni. A szaporodast és fogyas leird mechanizmust L, logTKE/mlh tag irja le.

at = L,(Cp, Sp) £ o(x,t,Cp) 4)

A biofilmben é16 mikroorganizmusokra is érvényes az a populéciédinamika, melyet a folyadéktestre is
felirtam (£,,1ogTKE/cm?h). A biofilmbeli koncentraciot emellett az Gjonnan csatlakozo, illetve leszakado
telepek alakitjak (o (x,t, Cp)), Id. (4).

A bulk fluidban a killonbdzé tapanyagok és a (mikroorganizmusok szempontjabol relevans) szervetlen
komponensek kulonb6zé koncentracioban (Sg,logTKE/ml) vannak jelen. (A koncentracio mertekegysege
milliliter egységre vetitett mikroba szdm (TKE - telepképzd egyseg).) Ezek a folyadékdrammal (u, m/s)
konvektiv mddon terjednek a vizsgalt cs6 hossza (L, m) mentén. Ekdzben a fluid és a biofilm kozott
anyagtranszport megy végbe, diffdzié utjan. S, g/ml jel6li azt a szubsztrat mennyiséget, mely a fluidbdl a
biofilmbe diffundalt, az ott é16 szervezetek szdmara mar kdzvetlenil elérheté. Bér a valdsagban ez a transzport
mindkét iranyban megval6sulhat (é16 szervezetek tapanyagfelvétele, anyagcsere termék tavozasa), kezdetben
Ugy tekintjlk, a biofilmbe diffundalt tApanyagokat az ott é16 organizmusok maradéktalanul feldolgozzak és
beepitik a szervezetiikbe, illetve a biofilm matrixba. Tépanyag pedig minden esetben kivulrél, a bearamlo
folyadekbdl érkezik. Jelenleg nem vesszik figyelembe, hogy az elpusztult mikrobék is tarsaik tdpanyagaul
szolgélhatnak.

Forrasegyenletek

A parcialis differencialegyenletek jobb oldalan 1évé forrastagok jelentik a kapcsolatot biofilm és
folyadéktest, tapanyagfogyas és szaporodas kozott.
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= ¥ ¢ (5)
F = YoysTmark, +5,

Fr forrastag azt fejezi ki, hogy idéegység alatt mennyivel valtozik meg a szubsztrat koncentracié a
folyadékban (Id. (5)) — ugyanezen formula felirhaté a biofilmre is, ez esetben felliletre és nem térfogatra
fajlagos mennyiségeket tekintiink. Ezen formula a Monod kinetiké&val egyezik meg, Id. [2][3][4]. [ 1/h
a bakteriumok maximalis ndvekedesi sebességét mutatja meg, K, g/ml az adott tapanyag vegyiletre
vonatkozo telitési alland6. A ndvekedesi egyutthato, Y ,s, g C/gS azt mutatja meg, hogy az elfogyasztott
szubsztrat tomegegysége mennyivel ndveli meg a 1étrejovo biomassza tomegét.

_12D(Sy = Sp) ©
D, W

A biofilm és a folyadéktest kozott megvalosuld diffuziot a (6) sszefliggés mutatja meg, ahol D, mm
a vizsgalt csészakasz atmérdje, D, mm? /h a diff(zids egyutthatd, W, mm a cséfalon kialakult biofilm réteg
vastagsaga (Id. [5]).

L(S,C) i & ¢ 7

r ) = a1 s ¢ )7 e
f f fm

Legyen a mikrobak szamanak id6 szerinti megvaltozasa Lr,logTKE/mlh, mely a (7) egyenlet szerint

fog alakulni, ahol Cf,_,10gTKE/ml a folyadékra vonatkoz6 logisztikai eltartoképesseg, a tobbi mennyiség

megegyezik a (5) egyenlet esetében leirtakkal. Ez a formula a logisztikai névekedési egyenlet és a Monod
kinetika kombinacioja, Id. [6][7]. Ugyanebben a formaban felirhato a biofilmre is.

3. MERESEK

Méreésleiras

Az elébbiekben kidolgozott modell valdsagnak megfelelé viselkedéséhez sziikséges paraméterek
értékeit laboratoriumi mérések adataibdl szamitottam ki. A mérés célja annak vizsgalata, hogy a csapvizben

eredendéen jelenlévé mikroorganizmusok allé vizben milyen gyorsasaggal szaporodnak fel - kiilonb6zo
glikoz koncentraciok esetén. A vizet kiilon nem oltottuk be semmilyen tesztmikrobaval, annak élévilaga
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2. abra Mikroba koncentracio az idé fiiggvényében, kiilonbozd szubsztrdt koncentrdciok esetén a folyadékban

Méresi eredmények, paraméterillesztés

A mintakat szobahOmérsékleten (25 °C-os termosztatban) taroltuk, majd adott idokozonként
meghatéaroztuk a folyadékfazis (ivoviz) és a fellletet boritd biofilm bevonat mikrobaszdmat - R2A tapagarral
(Merck) végzett lemezontéses modszerrel. A tapkozegben a mintaban 1évé mikrobak 1-2 nap alatt szabad
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szemmel is lathato telepeket novesztenek, melyek immar egyszeriien megszamolhatoak. A méréssorozat kb. 3
hoénapig tartott, a baktériumok koncentracidjanak ez idé alatt tortént megvaltozasa a 2. bra és a 3. abra lathato.
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3. abra - Mikroba koncentracié az idé fiiggvényében, kiilonbozd szubsztrdt koncentrdciok esetén a biofilmben

A baktérium koncentracio id6beli alakulasa a vizmintaban és a lemez feliiletén nagyon hasonl6 (2. abra3.
abra). Egy gyors felfutast kovetden a telepszam kb. masfél honapon keresztiil stagnal. Ezt kovetéen fokozatos
kihalas tapasztalhat6. A folyadéktest esetében azt lathatjuk, hogy a magasabb glikdztartalm( mintak valamivel
nagyobb szaporulatot alakitottak ki, de a kiilonbség nem szamottevd, a biofilmrdl vett mintandl alig
észreveheto.

A differencidlegyenlet-rendszer paramétereit gy valasztottuk meg, hogy az egyenletrendszer
megoldasa a lehetd legkisebb hibaval kozelitse a mérési adatsort (I1d. 1. tablazat).

A modell paraméterei a kimért adatsor alapjan. Bal oldalt lathatéak a folyadéktestre, jobb oldalon a

biofilmre érvényes értékek. 1. tablazat
Gliikdz koncentracio 0,5g/1 1,0 g/l Glikoz koncentracio 0,5g/1 1,0 g/1
pe,1/h 2017 2.747 - 10* tip, 1/h 7117 4480
Kf,g/ml 30,82 568,6 K, g/cm? 265,7 504,5
Cr,.,10gTKE/ml 6,775 6,926 Ch,p,» logTKE /cm? 5737 5816
Y;,1ogTKE/g 2,607 - 105 | 3,702 - 10° Y,,10gTKE /g 1,729 - 108 | 2,337 - 108

4. ABIOLOGIAI MODELLEL VEGZETT SZAMITASOK

A szimulécidk sordn a (1)-(4) nemlineéris parcialis differencialegyenletet kell megoldanunk
numerikusan egy csOvezeték hossza mentén. Ez a véges differenciak modszerével torténik, a tér- és idobeli
diszkretizacidhoz rendre centralis differenciasémat, valamint implicit Euler médszert hasznalunk.

A vizsgalt csOvezeték hossza 6 km, atméréje 1000 mm, benne az ivoviz aramlasi sebessége 1 m/s. A
kezdeti gliikdzkoncentracié 0,5 g/, a biofilm feltételezett konstans vastagsaga 4,6 um, a diffuzios tényez6
3,458 mm/h2. A kezdeti idépillanatban a mikroba koncentraciok a teljes csé hossza mentén Cr, =
0,001 1ogTKE/ml és C, = 0,00110gTKE/cm?, a szubsztrat koncentracié kezdetben mindenhol zérus. A
bedmld keresztmetszeten a folyadék glikoz koncentracidja S, .. = 0,5 g/1.

A szimuléci6 soran azt tapasztalhatjuk, hogy a glik6z koncentracio nagyon gyorsan egy allando szintre
all be (Id. 4. dbra) folyadéktestben és biofilmben egyarant. A ketté kozotti kis idébeli eltérést a rendkiviil gyors
diffizio magyarazza. A rendelkezésre allo glikkoz b6ven elegendé a mikroorganizmusok szaporodasahoz, a
mikrobaszam korlatok nélkil ndvekszik. Az 5. abra lathato cs6hossz menti eloszlasokon észrevehet6 a lassu
aramlas hatasa, bar az nem szamottevo. Jollehet a folyadéktest és a biofilm mikroba koncentraciéja dimenziok
tekintetében kiilonbozik, azt lathatjuk, hogy a biofilmben dinamikusabb a fejlodés, a novekedés tagabb hatarok
kozott lehetséges. Ennek bioldgiai magyarazata lehet, hogy a biofilm kedvezobb életfeltételeket biztosit a
mikrobak szamara.
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5. &bra - A koncentraciok térbeli eloszlasa 200 éra utan,
folyamatos gliikéz utanpétlassal

5. OSSZEFOGLALAS

Az itt bemutatott kezdetleges egyenletrendszer integralhaté egy ivovizellatdé rendszer hidraulikai
modelljébe, emellett tovabb bodvithetdé komplexebb ndvekedési modellekkel és egyéb folyamatok
modellezésével (pl. mikrobak természetes kipusztulasa, telepek leszakadasa és csatlakozasa stb.). A j6vOben
érdemes lehet kiilonb6zo egyéb cséanyagokkal (acél, gdmbgrafitos ontottvas) elvégezni a méréseket (Id. [8]),
esetleg valamilyen célzott tesztmikrobaval. Tovabbi kutatas targya lehet, hogy a viz klértartalma milyen
hatassal van a biofilm képzbédésre. Az itt leirt kisérlet allo vizben tortént; jelentds tobbletinformacioval

szolgalhat egy teszthalozaton torténd méréssorozat.
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