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4. A szerves mikroszennyezd anyagok eltavolitasa
a szennyviztisztitas soran

A szennyviztisztitas els6dleges célja az egészség védelme, a patogén-ciklus megallitasa, vala-
mint az 6koszisztéma biztonsaga és a befogado viztestek védelme. A szabalyozas ala es6 anya-
gok, példaul szerves anyagok, ndvényi tapanyagok, patogének eltavolitasa altalaban megvalosul,
¢és koncentraciojukat a szabalyozasi szint alatt lehet tartani a szennyviztelepi elfolyokban, ezaltal
a befogadodt tehermentesithetjiik. A szerves mikroszennyezok azonban nem tavolithatok el teljes
mértékben a szennyviztisztitas folyaman, igy azok egyik legjelentésebb pontforrdsa a szenny-
viztisztitd telepekbdl kifolyo tisztitott szennyvizek. Kiilonosen az ugynevezett 0j szennyezdket
ovezi aggodalom, amelyekre nincsenek hatarértékek, illetve a hagyomanyos szennyviztisztitasi
modszerekkel nem tavolithatok el gazdasagosan. A legtobb 1j szennyezd, amely a szennyviztelepre
érkezik, a tisztitott szennyvizben is megtalalhatd, mivel a varosi szennyviztisztitok nagy része
nem alkalmas ezek eltavolitasara, ennek egyik f6 oka, hogy a szennyez6 anyag az elfolyd vizben
marad a tisztitasi folyamat egymast kovetd 1épéseiben. Masok a tisztitds soran a szennyvizbol
kivalasztasra keriilnek, de gyakran az iszapban maradnak, amelyet a hagyomanyos iszapkezelési
modszerek, példaul komposztalas, biogaztermelés sem bont el teljesen, igy a tapanyagban dus
iszap tragyaként valo felhasznalasa a mez6gazdasagban tovabbi mikroszennyezd forras.

4.1. A mikroszennyezok eltavolitisanak alapveté médjai

A legtobb kommunalis szennyviztisztitot elsésorban a szén-, nitrogén- és foszfortartalmi szerves
anyagok eltavolitasara tervezték, nem volt cél a szerves mikroszennyezok eltavolitasa, kiilondsen
nem a perzisztens és toxikus mikroszennyezok eltavolitasa.

A szennyviztisztitas soran az elsddleges tisztitasi fokozat vagy mechanikai tisztitdsi fokozat
célja a lebego szilard anyagok eltavolitasa (zsir, olaj, homok, iilepedd szilard anyagok). Ez a fizi-
kai szennyviztisztitasi fokozat nem alkalmas a mikroszennyezok eltavolitasara, kiilonosen nem
a hidrofil szennyezdkre. A hidrofob mikroszennyezdk erésen kotddhetnek az el6iilepitobol szar-
maz0 primer iszaphoz, és részben eltavolithatok az oldott fazisbol az elsddleges kezelés soran [1].

A masodlagos fokozat vagy biologiai tisztitasi fokozat £6 célja a szerves anyagok és/vagy a tap-
anyagok eltavolitasa biologiai folyamatok segitségével (példaul aerob vagy anaerob rendszerekben).
Ebben a IépcsOben a mikroszennyezok vagy teljesen (mineralizacio) lebomlanak, vagy részben,
atalakulasi termékekké bomlanak.

A harmadlagos fokozat a tisztitott viz befogaddba engedése elotti kezeléseket jelenti. A mecha-
nikai és biologiai folyamatok eredményeként mindig maradhatnak olyan komponensek a tisztitott
szennyvizben, amelyek veszélyt jelenthetnek a befogadora. A harmadlagos tisztitasi fokozat célja
a patogének, a kiilonb6z6 nitrogénformak (ammonium, nitrat) és a foszfat eltavolitasa, amely
jellemzden kémiai (vegyszeres foszforkicsapatas, UV-fertdtlenités stb.) vagy bioldgiai (példaul
mikroalgakkal [2]) folyamatok eredménye.

A negyedleges fokozat az utdbbi évtizedben kezdett el6térbe keriilni, az antropogén ere-
detli mikroszennyez6 anyagok, nehézfémek ¢€s szerves mikroszennyezok jelenlétébdl adodoan
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¢s a befogadok fokozottabb védelme miatt. Mivel a szerves mikroszennyezok az elédleges, masod-
lagos és harmadlagos tisztitasi fazis soran nem tavolithatok el teljesen, a negyedleges tisztitasi foko-
zatok az antropogeén eredetii mikroszennyezok mennyiségének csokkentését célozzak. A negyedle-
ges fokozat lehet kémiai (példaul kicsapatas, oxidacio), fizikai (membransziirés, aktiv szén), vagy
akar biologiai (példaul nehézfémmegkotés mikroalgakkal).

A kiilonb6z6 szennyviztisztitasi fokozatokat a 4.1. abra szemlélteti.

Elémechanika Elsédleges fokozat Masodlagos fokozat Harmadlagos fokozat  Ferttlenités Befogado
. i Klor/
—|  Raes L Eigilepits )—s |KOOWSZOAN_ [ ienite )—»| Homoksziinss |[—| UV
Homokfogd biomassza Ozon
Fizikai folyamatok Biolégiai folyamatok Fizikai / kémiai folyamatok

4.1. abra

A szennyviztisztitas fokozatai [3]

A kiilonb6zo fokozatokban hasznalt harom alapvetd eltavolitasi méd a fizikai, a kémiai és a bio-
logiai eliminacio, amelyeket az alabbiakban részleteziink.

4.1.1. Fizikai eltavolitas

A szennyviztisztitds eldmechanikai részében a durva racs eltavolitja (visszatartja) a 10 mm-nél
nagyobb szennyezdket, a finomracs a 2-3 mm-nél nagyobbakat. A homokfog6 levalasztja
a 0,1 mm-nél nagyobb diszkrét szemeséket, a homokot és a zsirokat, majd az el6iilepitd a par-
tikulalt anyag (lebegdanyag — TSS) mintegy 60%-at tavolitja el. Azonban a hagyomanyos tech-
nologiaba integralni kell szofisztikaltabb fizikai elven miikodé modszereket, amelyek gyakran
utotisztitasi 1épésben alkalmazandok.

Aktiv szén feliiletén a szerves szennyez6 anyagok adszorpcidjaval a legtobb alacsony és koze-
pes molekulastlyu szerves anyag hatékonyan eltavolithaté a folyadékfazisbol. Mind a granulalt
(GAC) és a por alakt (PAC) aktiv szén elterjedt erre a célra. A por alak aktiv szenet igen hatékony
megoldasnak tekinthetjiik a legtobb perzisztens szennyez6 eltavolitasara. Az aktiv szén elénye,
hogy megfizethetd, és mind folyamatosan, mind szezonalisan vagy alkalomszertien is hasznalhato.
A PAC eldnye, hogy nagyobb oOsszfeliiletet biztosit a megkotéshez. Hatranya, hogy kdnnyen teli-
todik, igy a hatékonysag novelése szempontjabol fontos jol megvalasztani az alkalmazas helyét.
Az aktiv szén miikodését részletesebben az 5. fejezetben mutatjuk be.

A membransziirés olyan elvalasztasi folyamat, amely a membranok féligatereszt6 tulajdonsagan
alapul, a vizet atereszti, és a membran tipusatol fiiggden visszatartja az oldott vagy szuszpendalt
anyagokat. A membranszirés négy o tipusat kiilonboztetjiikk meg: 1. mikrosziirés (MF), 2. ulta-
sziirés (UF), 3. nanoszilirés (NF) és 4. reverz ozmozis (RO). Bar a mikro- és ultrasziir6k hatéko-
nyan csOkkentik a turbiditast, nem hatékonyak a szerves mikroszennyezdk eltavolitadsaban, mivel
a porusméretek joval nagyobbak, mint a szennyezok molekulaméretei. A szerves mikroszennyezok
mérete jellemzoen 1000 Da alatti, néhany kivételtdl eltekintve (példaul makrolid antibiotikumok)
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jellemzden 100—400 Da kozotti. Ezzel szemben a mikro- és ultrasziiré membranok pdrusmérete
10-500 ezer Da kozotti, vagyis méret alapjan ezek nem képesek visszatartani a szerves szennyezo-
ket. Az NF- és RO-membranok esetében a méret alapjan torténd sziirés mar hatékony eltavolitasi
mod, az NF-membranok a > 200 Da molekulaméretii, mig az RO-membranok a 100—150 Da mole-
kulaméretii szennyez6 anyagokat tavolitjak el jo hatékonysaggal [4]. A molekula mérete alapjan
torténo eltavolitas mellett két masik eltavolitasi mechanizmus, a toltés alapjan torténo eltavolitas
¢és az adszorpci6 is hozzajarul a szerves mikroszennyezok eltavolitasahoz. A membran feliiletén
talalhato polimerek megkétik a szerves mikroszennyezdket, igy azok kivonhatok a tisztitas soran.
A membranok szerves mikroszennyezo eltavolitasi mechanizmusait a 4.2. abra mutatja be.

sziirendé anyag membrin sziirlet

T'oltés alapjan = @

(Donnan egyensuly)

Méret alapjin

> -

4.2. dbra
Az NF- és RO-membranok szervesmikroszennyezé-eltavolitasi mechanizmusa méret alapjan, feliileti adszorpcioval
és toltés alapjan (Goda Zoltan készitette [4] alapjan)

Fontos hangsulyozni, hogy akarmilyen hatékonyak a membranok, a megsziirt szerves mikroszeny-
nyezoket csak visszatartjak, esetleg koncentraljak, igy azok tovabbi kezelésérdl is gondoskodni kell.

A szerves mikroszennyezOk eltavolitasara igéretesnek bizonyulnak a ciklodextrin-alapu anya-
gok. A ciklodextrinek hat, hét vagy nyolc a-D-gliikkopiranéz egységbdl allo ciklikus oligoszacha-
ridok. Felépitésiiknek kdszonhetden képesek novelni az oldhatdsagot. Kiilso feliiletiik polaris, igy
vizben oldodnak. Ugynevezett zarvanykomplexeket képesek képezni, ezaltal novelik a hidrofob
molekulak vizoldékonysagat [5]. A B-ciklodextrin (B-CD) (a gliikoz ciklikus makromolekulaja,
amely 7 gliikopiran6z egysébdl all) dGnmagaban is képes a vizbol szerves mikroszennyezoket
abszorpcioval megkotni, azonban kis felszine és alacsony eltavolitasi hatékonysaga miatt elmarad
az aktiv széntdél. A B-CD és aromas csoportok osszekapcsolasaval 1étrehoztak a P-CDP (B-CD-
containing polymer; B-CD-t tartalmazoé polimer) molekulat, amely nagy feliilettel és pordzus
tulajdonsaggal rendelkezik, és hatékonyan képes a szerves mikroszennyezok eltavolitasara akar
atfolyasos rendszerti reaktorokban is (4.3. abra). A polimer tobbszor regeneralhato anélkiil, hogy
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hatékonysagabdl veszitene, és hatékonysagaban sokszorosa az aktiv szénnek, szamos szerves
mikroszennyez6t (peszticid, gyogyszermaradvanyok, biszfenol) hatékonyan tavolitott el kdrnye-
zeti koncentracioban [6]. A ciklodextran alkalmazasa még nem terjedt el, de igéretesnek bizonyul
a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.
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4.3. abra
A: Porozus ciklodexin (P-CDP) kialakitasa f-ciklodexinbdl ([-CD) és tetrafluor-tereftalonitrilb6l (TFTPN).
B: A P-CDP sematikus dabrdzolasa [6]

4.1.2. Biologiai lebontas

A biologiai szennyviztisztitas soran a biodegraddacio a dominans szerves mikroszennyez6 eltavoli-
tasi mod, kiilondsen a PPCP-k, EDC-k, miianyag lagyitok és a feliiletaktiv anyagok eltavolitasaban.
A mikroszennyezdk biodegradacidja két f6 mechanizmussal mehet végbe, ezek a metabolizmus
¢s a kometabolizmus (lasd 3. fejezet). A szennyviztisztitd rendszerekben a legtobb szerves mikro-
szennyezd nem a mikrobak anabolikus vagy katabolikus utjaba lép be, hanem a mikrobak a kor-
nyezetben megtalalhato névekedési szubsztratum felhasznalasaval épitik fel sejtjeiket, mellékesen
pedig enzimatikusan atalakitjak a mikroszennyez6t olyan molekulava, amelyet a mikrobialis
konzorcium masik tagja mar képes metabolizalni és ndvekedési szubsztratumként felhasznalni
(kometabolizmus). A szerves mikroszennyezok biodegradacioval torténd eltavolitasa a szennyviz-
tisztitokban pozitiv 0sszefiiggést mutatott a magas ammoniumoxidacios aktivitassal, feltehetden
a nitrifikalé baktériumok széles metabolikus spektruma miatt.
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A hagyomanyos eleveniszapos rendszerek nem biztositanak hatékony eltavolitast a szerves mik-
roszennyezOk nagy részének. A kotdtt biomasszat tartalmazo, példaul fix és Giszoagyas rendszerek
jobb alternativak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerhez képest, ahol a feliileten a mikroorga-
nizmusokbol, tormelékekbdl, illetve a mikrobak altal termelt extracellularis polimerekbdl (EPS)
allo biofilm alakul ki. Ez a rendszer tobb szempontbdl is hatékonyabb szerves mikroszennyez6
eltavolitast tesz lehetévé:

— javitja az oxigéntranszportot a szennyvizkezelés soran, nagyobb nitrifikacios ratat és nagyobb

biomassza-koncentraciot lehet elérni;

— hatékonyabb a szervesanyag-eltavolitasban, viszonylag révid HRT esetén is hosszi SRT

(iszapkor) érhetd el;

— lehetdvé teszik a kis fajlagos mikrobaszaporulati sebességgel rendelkezé mikroorganizmu-

sok tulélését is;

— kevésbé érzékenyek a valtozd vagy szakaszos befolyasokra;

— kisebb reaktorméret és kisebb tér sziikséges, mivel a biomassza koncentraltan van jelen.

A biofiltracio a szerves szennyezok eltavolitasanak hatékony modja, amelynek soran az elokezelt
szennyvizet sziirén vagy oszlopon juttatjak at, amelynek belsejében felszinhez kotodve talalhatok
a mikroorganizmusok. Specifikus baktériumtorzsek hasznalhatok specifikus anyagok lebontasa-
hoz. Az aktiv szénszlirdkhoz képest elonyosebbek, mert a szerves szennyezdt nem csupan fizikai
uton tavolitjak el, hanem a lebontasat is elvégzik, és sokkal tovabb megtartjak adszorpcids kapa-
citasukat [7].

A biodegradacioban legtobbet a baktériumok hatasat vizsgaltak, azonban a figyelem a gom-
bak iranyaba is elmozdult. A ligninbonté gombakat vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott,
¢és hatékonynak bizonyultak tobb tipust szerves mikroszennyez6 lebontasaban. Bar a lignin a cel-
luléz mellett a masodik leggyakoribb biopolimer, a legtobb él61ény nem képes bontani. Bontasat
elsdsorban gombak és egyes baktériumok végzik. Az ligninbont6é mikrobakkal végzett vizsgalatok
egyes mikroszennyezok bontasaban is biztatdak, a Trametes versicolor (lepketapld) 48 dras inku-
baciot kovetden teljesen képes volt eltavolitani a diklofenakot, naproxént, ibuprofent és fenoprofent,
mig a ketoprofen >95%-0s, a karbamazepint, klofibratot, propifenazont és gemfibrozilt 98—81%-o0s
hatékonysaggal tavolitotta el. Hasznalatuk a szennyviztisztito telepeken még sok kérdést felvet,
¢és tovabbi kutatast igényel [8].

4.1.3. Kéemiai eliminacio

A legjellemz6bb szennyviztisztitasi folyamatok soran a tisztitott szennyvizben szerves anyagok
¢és patogének maradhatnak, amelyek eltavolitasahoz és a viz fertétlenitéséhez oxidaloszereket
alkalmaznak. A leggyakrabban hasznalt vegyszerek, illetve oxidacidos modszerek a klorozas,
az 6zonizalas, a hidrogén-peroxid ¢€s a klor-dioxid alkalmazasa.

A korszerii oxidacios folyamatok (Advanced Oxidation Processes — AOP-K) a toxikus szerves
szennyezd anyagok eltavolitasat hatékonyabban végzik, mint a hagyomanyos fertdtlenitészerek,
azonban ezek sem egyforman hatékonyak minden mikroszennyezore. Az AOP-k jellemzdéen erds
oxidaloszereket hasznalnak onmagukban vagy kiilonb6z6 kombinacidban, példaul hidrogén-per-
oxidot (H,0,), 6zont (O;), katalizatort (vasion, elektrodok, fém oxidok), sugarzast (UV, napfény,
ultrahang). Ezeket a folyamatokat a biologiai kezelés eldtt és utan is alkalmazzdk az eltavolitando
szennyezd anyagok tipusatol fiiggden.

A korszerii oxidacios folyamatok néhany példajat és csoportositasat a 4.1. tablazat mutatja be.
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4.1. tablazat
Példak korszerii oxidacios folyamatokra [9]

Fény nélkiili AOP-k Fényt igénylé6 AOP-k
Ozon (O3) Fotolizis (UV + H,0,)
Hidrogén-peroxid (H,0,) Fotokatalizis (fény + katalizator)
Elektrolizis (elektrod + aram) Foto-Fenton (napfény + vasionok+ H,0,)

Szonolizis (ultrahang)

Az AOP-k tobb lépésbdl allnak dssze, amelyeket a 4.4. dbra foglal 6ssze. Az AOP-folyamatok elsé
l1épésében reaktiv oxigénformak (1), példaul hidroxilgyok (OH-) képzddik. Ezek az erds oxidalo-
szerek reakcioba lépnek a vizben oldott, nehezen lebonthat6 szerves szennyezd anyagokkal (2),

Oxidals- Toxikus Oxidalo- Blologlallag
lebonthat6

szennyezo
szerek szerek .
anyagok vegyletek

(1) () 3)

Oxidalo- Biol6giailag

lebonthat6

k
SeEIE vegyuletek

4.4. abra

Az AOP-k miikédési mechanizmusa a szerves szennyezd anyagok eltavolitasaban [10]

Az O; kozvetlenill, illetve kozvetve, OHe gyok keletkezésével képes a szennyez6 anyagok kémiai
kusabb atalakulasi termékke alakul. Az 6zonizalas gyakran eredményez oxidacios vagy fertotle-
nitési mellékterméket, példaul N-nitrozo-dimetil-amint (NDMA) és bromatot [4].

Egyes szerves mikroszennyezdk hatékonyan bomlanak le mind O;, mind OHe gyok jelenlété-
ben, példaul a naproxén, karbamazepin, az atrazin és a meprobamat csak a reaktiv OHe gyokre
érzékeny, mig masok, példaul a TCEP lagyitoszer, égéskésleltetd mind az 6zonnak, mind az OHe
gyoknek ellenall [7].

Az UV/H,0; reakciok soran a H,0, katalizise torténik U V-irradiacié hatasara, amelynek hata-
sara szintén OHe gyok képzddik.

A 4.5. dbra néhany OHe gyok altal katalizalt reakciot mutat be szerves mikroszennyezok UV
/ H,0, oxidacidja és UV-fotokatalizise soran.
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a) Hidroxilezés
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4.5. abra
Néhany szerves mikroszennyezé UV / H,O, oxidacioja és UV-fotokatalizise soran lejatszodo OHe gyok altal katali-
zalt reakcio [11]

A katalitikus folyamatok koziil mind a homogén, mind a heterogén katalitikus reakciok hatéko-
nyak lehetnek a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban. A homogén katalizis soran a katalizator
¢s a reaktans ugyanabban a fazisban vannak. A foto-Fenton-reakcio a H,O, katalitikus lebomlasat
jelenti ferro vassal savas pH-n és UV-Vis vagy napfény hatasara, amelynek eredményeként OHe
gyok képzodik. A foto-Fenton-reakcié igen hatékonyan képes eltavolitani az ellenalld szerves
mikroszennyezoket komplex vizes kdrnyezetbdl [4]. A folyamat hatranyai kdzé tartozik a pH be-
allitasa, az iszap elhelyezése, valamint a H,0, és a katalizator magas kdltsége.

A heterogén katalizis soran a katalizator és a reaktans kiilon fazisban vannak, a reakcio a hatar-
feliileten, a szilard anyag feliiletén jatszodik le. A folyamat lejatszodasahoz a reaktansnak meg
kell kotddnie a feliileten, mint példaul az UV/TiO, heterogén fotokatalizis soran, amelynek soran
a szerves mikroszennyez0 lebomlik a fény altal gerjesztett reaktiv gyokok vagy a katalizator felii-
letén torténd direkt oxidacid soran [4]. Rizzo és munkatarsai 0sszehasonlitottak a szakirodalomban
fellelhetd6 AOP-ket, amelyek elonyeit és hatranyait a 4.2. tablazat foglalja 6ssze [4].
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4.2. tabldazat

A korszerii oxidacios folyamatok elényei és hatranyai a szerves mikroszennyezok szennyviztisztitokbol valo eltavo-

litasa soran [4]

Korszerii Elényok Hatranyok Javaslatok
kezelés
UV/H,0, Kozepes-jo CEC-eltavolitas labor- Relativ nagy energiaigény. Toxicitasi teszt elvégzése javasolt.

ban/pilot berendezésben.
Hatékony fertotlenito is.

Nincs még tizemel§ telepen végzett mérési

tapasztalat.

Foto-Fenton

Hatékony CEC-eltavolitas.
Napsugarzast hasznal fel.
Hatékony fertotlenito is.

Nagy teriiletigény.

Nincs még tizemeld telepen végzett mérési

tapasztalat.

Toxicitasi teszt elvégzése javasolt.

UV/tio,

Hatékony CEC- eltavolitas.

Napsugarzast hasznal fel.
Hatékony fert6tlenito is.

Nagy teriiletigény.

Nincs még tizemel§ telepen végzett mérési

tapasztalat.

Akkor éri meg az alkalmazasa,
ha a fotokatalizis hatasfoka egy
nagysagrenddel javul.

Ozonizalas

Hatékony CEC- eltavolitas.

Részleges fertétlenités.

Melléktermékek képzddése, utokezelést igényel

(lassi homoksziirés).

Melléktermékek monitorozasa
sziikséges.

PAC
(por alaku aktiv
szén)

Hatékony CEC-eltavolitas.

Nincs melléktermék.

Eloallitasa energiaigényes.
Utokezelés sziikséges (membran, homoksziird).
Eltavolitasi hatasfoka idében valtozik.

GAC
(granulalt aktiv
szén)

Hatékony CEC-eltavolitas.

Nincs melléktermék.

Eloallitasa energiaigényes.
A PAC-hoz képest kevésbé flexibilis techno-

logia.

Eltavolitasi hatasfoka idében valtozik.

Tovabbi tesztek sziikségesek kiilon-
b6z6 tipustt GAC-ok alkalmaza-

saval.

NF és RO

Teljes visszatartas.
Hatékony fertdtlenités.

RO a szalinitast csokkenti.

Draga beruhazas és fenntartas.

Nagy energiaigény.
Elokezelés sziikséges.

4.2. A szerves mikroszennyezok eltavolitasi hatékonysaga a kiilonboz6 szennyviztisztité
rendszerekben

A 4.3. tablazat néhany globalisan el6forduld szerves mikroszennyezé jellemzd koncentraciojat
mutatja kommunalis szennyviztisztitokban kezelés el6tt és utan.

4.3. tablazat

Jellemzé CEC-koncentraciok kommundalis szennyviztisztitokban

Kivalasztott CEC-k

Azsia

Eszak-Amerika

Eurépa

Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyé (ng/1)
Antibiotikumok
Amoxicillin <MQL-6516 <MQL-1670 n.r. <MQL <MQL <MQL-190
Azitromicin 1537-303500 60,1-980 61-2500 57-1300 77-1139 38-784
Ceftazidim <MQL <MQL n. a. n. a. n. a. n. a.
Kloramfenikol <MQL-2430 <MQL-1050 n. a. n. a. <MQL-319 <MQL-190
Klor-tetraciklin 2333-15911 <MQL-1986 <MQL-310 <MQL-420 n.r. <MQL-190
Ciprofloxacin 15,5-6453 <MQL-524,1  <MQL-246 100 <MQL-620 <MQL-13 625 <MQL-5692
Klaritromicin 26-1854 4,79-637,1 <MQL-8000 130-7000 0,4-647 25-359
Klindamicin 23,8-26,6 2,94-4,24 n. a. n. a. <MQL-101 10-180
Enrofloxacin <MQL <MQL 5,9-250 3,5-270 <MQL-18 <MQL-636
Eritromicin 111,4-403,3 70-186,6 n. a. n. a. <MQL-2130 <MQL-290
Eritromicin-H,O 226-20600 194,5-14 400 <MQL-3900 <MQL-838 24-6755 152841
Linkomicin <MQL-19,401 3,92-21278 <MQL-360 4,9-510 <MQL-281 <MQL
Meropenem 264,8-433,6 27-67,9 n. a. n. a. n. a. n. a.
Minociklin 730,9-3808 <MQL <MGL <MQL n. a. n. a.
Ofloxacin 54,8-1274 13,3-7870 470-1000 <MQL-506 n.r. 71-8637
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Kivalasztott CEC-k Azsia Eszak-Amerika Eurépa
Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyo6 (ng/1)
Oxitetraciklin <MQL-30049 <MQL-2014 <MQL-47 000 <MQL-4200 <MQL-7 <MQL-5
Szulfadimidin <MQL-1814 <MQL-260,8 <MQL-300 <MGL-363 <MQL-680 <MQL
Szulfametoxazol 3,0-1389 <MQL-562 <MQL-4200 <MQL-1800 <MGQL-11 555 <MQL-544
Tetraciklin <MQL-12340 <MQL-1536 <MQL-48000 <MQL-3600 <MQL-790 <MQL-850
Trimetoprim 19,5-570 3,7-772 <MQL-6796 <MQL-37000 <MQL-4342 <MQL-3052
Tylosin <MQL <MQL <MQL-1500 21-720 <MQL <MQL-173
Vankomicin 96243740 <MQL n. a. n. a. n.r. <MQL-8514
Antimikrobialis szerek
Mikonazol <MQL-597 <MQL 5,2-43 1,6-27 <MQL-337,9 <MQL-35,7
Tiabendazol <MQL-1,29 <MQL 6,8-220 6,2-140 n. a. n. a.
Triklokarban 341,1-8880 8,4-5860 340-4644 64-617 97-140 n.r.
Triklozan 1,3-2500 49,1-263.,9 14-6817 3,1-360 <MQL-5260 <MQL-430
Nemszteroid gyulladascsokkenték
Paracetamol 67-147 7000 <MQL-2568 21000-500000 <MQL-62000 <MQL-482687 <MQL-24525
Kodein <MQL-242 <MQL-208 77-5700 80-3300 150-32295 9,7-15593
Diklofenak 13-445 <MQL-69,2 140-2450 <MQL-359 <MQL-4869 <MQL-5164
Fenoprofén <MQL-2260 <MQL-23,4 <MQL <MQL-405 n.r. <MQL-280
Ibuprofen 34,8-55975 <MQL-1890 2500-45000 16-14 600 <MQL-83500  <MQL-24600
Indometacin <MQL-449.4 <MQL-61,4 <MQL-640 <MQL-507 <MQL-297 <MQL
Ketoprofén <MQL-286 <MQL-183 60—150 40-90 <MQL-5700 <MQL-1620
Naproxén <MQL-7762 <MQL-159 1700-25000 <MQL-3500 <MQL-611000 <MQL-33 900
Szalicilsav 167-16 900 <MQL-1426 2820-27800 <MQL-320 <MQL-164400 <MQL-10100
Sziv- és érrendszerre hato szerek
Atenolol <MQL-294700  <MQL-518,6 500-2642 <MQL-14200 <MQL-33106 <MQL-7602
Metoprolol <MQL-79500 <MQL-268 16-154 15-212 <MQL-4148 <MQL-5762
Propranolol <MQL-9,56 <MQL-8,3 n. a. n. a. <MQL-1962 <MQL-615
Goresoldok
Karbamazepin <MQL-185000 <MQL-900 <MQL-440 28-551 <MQL-3110 <MQL-4596
Gabapentin 4825,5-15359 213-8855 n.r. 1000+900 6442-25079 7651-56810
Szulpirid 64,9-15 358,8 70,7-322,4 n.r. 33-137 113-1100 110-294
Mesterséges édesitészerek
Aceszulfam 560-13400 5840-9147 90-2270 600-4330 1200043000 15000-46000
Ciklaminsav <MQL-66400 <MQL-160 n. a. n. a. 10000-65000 <MQL-450
Szacharin 9310-389000 <MQL-2370 1860-25 100 220-700 7100-18000 <MQL-1800
Szukraloz 1100-6520 1300-5490 17500-46100 18700-48900 2000-9100 2000-8800
Lipidszabalyozok
Bezafibrat 16,8-159 <MQL-51,4 n. a. 65-359 100-7600 <MQL-4800
Klofibrinsav <MQL-65 <MQL-44,9 <MQL <MQL-44 <MQL-265,9 <MQL-91
Gemfibrozil <MQL-453,4 <MQL-535,2 <MQL-36 530 <MQL-1493 <MQL-17055 <MQL-5233
Hormonok
Esztron <MQL-132,5 <MQL-51,2 8-52 <MQL-56 2,4-670 <MQL-95
Osztriol <MQL-802 <MQL-30,2 <MQL-217 <MQL <MQL-660 <MQL-275
170-etinilosztradiol <MQL-26,1 <MQL-13,1 <MQL-242 <MQL 0,4-70 0,5-106
Rontgen kontrasztanyag
Tohexol 63,8-124966 2100-8700 n.r. 8623-9237 18 000+2000 12004100
Topromide 47,7-12200 <MQL-7140 n. a. n. a. <MQL-7500 <MQL-9300
Topamidol 82,8—45611 <MQL-6520 n. a. n. a. 43004900 4700£1000
UV-sziir6k
Oktokrilén <MQL <MQL-153 n. a. n. a. 100-1200 <MQL-300
Oxibenzon <MQL-2616,8 <MQL-772 n. a. n. a. <MQL-7800 <MQL-700
Stimulalo
Koffein 759-60500 13-51700 580982882 <MQL-37200 102-113200 30-13900
Viszketés elleni szer
Krotamiton <MQL-1500 <MQL-1000 n. a. n. a. <MQL-140 <MQL-100
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Kivalasztott CEC-k Azsia Eszak-Amerika Eurépa
Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfoly6 (ng/1) Befolyo (ng/l) Elfolyo6 (ng/1)
Rovarriaszto

DEET 124-2341,9 21,6-324,8 200-42334 13-1663 <MQL-6900 n.r.
Lagyito
Biszfenol A 55,6-5850 <MQL-123 595-2469 2-450 <MQL-2376 16-1840

Megjegyzés: n. r.: nem jelentették; n. a.: nem all rendelkezésre az irodalomban; MQL: mddszer mennyiségi meg-
hatarozasi hatarértéke /1]

Léteznek olyan megoldasok, amelyek segitségével novelheto a szerves szennyezo anyagok eltavo-
litasi hatékonysaga, de nincs egyetlen olyan megoldas, amely az 0sszes szerves mikroszennyezd
eltavolitasara megoldast nyjt.

Az alabbiakban a kiilonb6z6 szennyviztisztitasi technologiak CEC-eltavolitasi hatékonysagat
mutatjuk be.

4.2.1. CAS- és MBR-rendszerek

A hagyomanyos eleveniszapos (Conventional Activated Sludge — CAS) rendszerekben a f6 elimi-
nacids mechanizmus a biodegradacid és a bioszorpcid. A mikroszennyezok lebontési hatékonysaga
szamos tényezotol fiigg, példaul az iszapkortol (SRT), az F/M tapanyag/mikroorganizmus tomeg-
aranyatol (F/M, a levegoOztetett, nem levegoztetett zonak elhelyezkedésétdl, pH-tol és homérsék-
lettdl. A hosszabb SRT elonyt jelent a mikroszennyezok lebontasaban, kiillondsen a hormonok,
antibiotikumok esetében, amelyek eltavolitasa a szennyvizbdl elsdsorban biodegradacioval torténik.
Ennek egyik oka az lehet, hogy a hosszabb SRT segiti a novekedését azoknak a lassabban névo,
kiilonbozd enzimeket termeld mikroorganizmusoknak is, amelyek névelik szamos aggodalomra
okot ad6 mikroszenyezd, példaul az eritromicin, a 17a-etinil-0sztradiol lebontasanak hatékony-
sagat [12], ellenben példaul a diklofenak lebontasara nincs hatasuk. Az SRT novelése viszonylag
egyszerlien, a folosiszap-elvétel csokkentésével érheto el. Az alacsony F/M arany noveli a mikro-
bialis diverzitast, a magas biomassza-koncentracié pedig nagyobb stabilitast €s a 16késszerli terhe-
lésekkel szembeni jobb ellenallast biztosit, elésegiti a jobb mikroorganizmus-szerves szennyezo
kapcsolatot, ami segiti a lebomlast. Tovabba a szennyviz hdmérséklete €s a szezonalis hdmérséklet-
valtozasok is fontos szerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok lebontasaban. 15-20 °C kozott
jobb eltavolitas jellemzo, mint 10 °C alatt, illetve 45 °C felett [8] [12].

A hagyomanyos eleveniszapos kommunalis szennyviztisztito telepek jellemz0 szerves mikro-
szennyezO-eltavolitasi hatékonysagat a 4.4. tablazat mutatja be.

A szerves szennyez0 eltavolitasanak hatékonysaga nagyban fligg a hidraulikai tartézkodasi
id6 HRT- és SRT-értékektdl. A legrosszabb teljesitményt HRT < 7 6ra és SRT < 1,9 nap esetén
figyelték meg [12].

Negativ eliminacio olyan esetekben fordulhat el6, amikor a befolyd szennyvizben az adott
mikroszennyezd alacsonyabb mennyiségben van jelen, mint a tisztitott szennyvizben. Ennek
egyik oka, hogy a sok mikroszennyez konjugatum, példaul glitkuronidkonjugatumok formajaban
uriil a szervezetbdl, amelyeket a mikroorganizmusok a szennyvizkezelés soran visszaalakitanak
kiindulési vegyiiletté, igy a befoly6 szennyvizben nem, de a szennyvizkifolydoban megjelenik
(egyes EDC-k).
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A membrdan bioreaktorok (MBR) kombinaljak a biologiai tisztitast és a membranszirést (alta-
laban mikro- és/vagy ultrasziirés), jellemzden hatékonyabbak a mikroszennyezok eltavolitasaban,
mint a hagyomanyos eleveniszapos rendszerek.

Az MBR esetében is a biodegradacio és a szorpcio a {6 eltdvolitasi mechanizmus, nem a sziirés,
azonban az eleveniszapos rendszerekhez képest a magasabb biomassza-koncentracio, a hosszabb
iszapkor elésegiti a mikrobak6zosség olyan 0sszetételét, amely sikeresebben bontja le a biodeg-
radaciora kevésbé érzékeny szerves mikroszennyezoket. Azonban nem bizonyul hatékonyabbnak
az eleveniszapos rendszerekhez képest példaul a hidrofil vegyiiletek esetében, amelyek a CAS-
rendszerben is viszonylag jol bomlanak, illetve a biodegradacionak erdsen ellenallo szerves szeny-
nyez6kkel szemben sem jelent elonyt. Az MBR elénye a hidrofob vegyiiletek (logK,, >3) elta-
volitasaban van, példaul diklofenak, EE2, E2, EHMC, azitromicin, triallat, oxadiazon, amelyek
szorpcidja és rendszerben toltott ideje ndveli az eltavolitasi hatékonysagot [12]. Nem hidrofob
esetekben a szorpcio limitalt, és elsdsorban a biodegradacio a f6 eltavolitasi mechanizmus.

Mindkét rendszer hatékonysaganak novelése érdekében kiilonféle modositasokat teszteltek,
amelyekkel novelhetd a szerves mikroszennyezok lebontasanak hatékonysaga. A hibrid rendsze-
rek a CAS- és MBR-rendszereket kombinaljak mas technologiakkal, példaul biofilmhordozokkal,
fix- vagy Gszoagyas ndvekedési rendszerekkel, keresztkotott enzimaggregatumokkal. Mas esetek-
ben a biologiai lizemeltetési koriilmények (oxikus, anoxikus kornyezet) valtoztatasaval probaljak
novelni a biodegradacié hatékonysagat, illetve nem eleveniszap- vagy MBR-alapu kezelési mddo-
kat alkalmaznak. Az alabbiakban ezekbdl mutatunk be néhanyat, a teljesség igénye nélkiil [8].

4.2.2. Modositott és hibrid CAS-rendszerek

Falas négy modositott CAS-rendszert vizsgalt, 15 kiillonb6zo biologiai reaktort tobb mint 10 éves
teljes lizemeléssel, amelynek sordn tobb szaz szennyvizmintdban vizsgaltdk a szerves mikro-
szennyezok lebontasi hatékonysagat [13]. A 4 {6 CAS-rendszert a 4.6. abra mutatja be:

— aerob hagyomanyos eleveniszapos keverdéreaktorok,

— hagyomanyos eleveniszapos kezelést kovetéen oxikus utokezelés (egy anoxikus és két oxi-
kus szakasz),

— szakaszos (sequencing) anaerob reaktor (hat reaktor),

— hagyomanyos eleveniszapos reaktor anaerob utokezeléssel.

A vizsgalat eredményeként az alabbi konkluziokat vontak le [13]:

— a mikroszennyezOk degradacids ratajat nem befolyasolja jelentdsen az iszapkor 25 naprol
80 napra torténd emelése;

— biolégiai szennyvizkezelés soran a szerves mikroszennyezok lebontasanak beinditasahoz
nem sziikséges az azt megel6z6 hosszu tavon fennalld mikroszennyezé expozicio;

— a mikroorganizmusok ndvekedéséhez sziikséges szubsztratumok jelenléte jellemzden nem
a mikroszennyezok lebontédsat kivalto erds hatas vagy erds gatlas eredménye, bar kivételek
l1éteznek;

— egyes szerves mikroszennyezok szinte minden bioldgiai szennyviztisztitoban lebomlanak,
példaul aciklovir, bezafibrat, atenolol, mig mas anyagok igen specifikus aerob kezelést igé-
nyelnek az atalakulasukhoz, példaul trimetoprim, diuron, diklofendk;

— egyes, aerob kezelésnek erdsen ellendllé mikroszennyezdk lebonthatok demetilacioval
¢és dejodinacioval anaerob koriilmények kozott (példaul venlafaxin demetilacioja, diatri-
zoat dejodinacidja);
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— a bioldgiai degradaciora érzékeny szerves mikroszennyezok spektrumat szélesiteni lehet
kiilonb6z6 aerob és anaerob kortilmények kombindlasaval. Ez azonban nem miikddik minden
mikroszennyezore, vannak olyanok, amelyek ellenallnak a biologiai folyamatoknak (példaul
karbamazepin, 3-OH-karbamazepin);

— bizonyos valtozasok nem teljesen ismertek a szerves mikroszennyezok szennyvizbdl torténd
biologiai eltavolitasaval kapcsolatban, ¢s valdsziniileg nem magyarazhatok meg egyetlen

technologiai paraméterrel.

Eleveniszap (AS) Eleveniszap (AS) oxikus Anaerob Gn4llé reaktorok
Eleveniszap (AS) anaerob
Szintetikus szennyviz utikezeléssel (Reaktorok szdma 6, két kiilénbizd
utdkezeléssel (Reaktorok szdma 3)
(Reaktorok szdma 3x2) (Rekatorok szima 3) HRT)
Uté- Utd-
25nap | 40 nap | 80 nap AS - Utdkezelés Vas Szulfit AS Ox/ | Utdkezelés1
kezelés 1 Metanogén kezelés 2
SRT SRT SRT Oxfanox 2 Oxic adagolds | adagolis anox | Anox/anacrob
Ox/anox Anaerob
Fe** _,
S0~ acetat
S \ i cH,
(] oA
= - -
g i T oo | -
§ <= N | e B
S m _— -_— == -l_ _
4 L — s P s
== ¥
2 HRT: Fé dram 15 dra
= HRT: 1 nap; 1 nap; 1 nap HRT: 1 nap vagy 12 nap HRT: 12 éra; 7 nap; 7 nap
% Oldal aram 12-20 nap
s
2 r : SRT: Biofilm (révid HRT) s .
= SRT: 25 nap, 40 nap, 80 nap | SRT: ~ 25 nap; Biofilm; Biofilm SRT: 10 nap; Biofilm; Biofilm
Hibrid biofilm (hosszit HRT)
T Hogyan: Kiiléndllé szakaszos |Hogyan: térfogatdram-ardnyos Riivid HRT: Eleveniszap oxikus Hogyan: Folyamatos dtlagminta és
] kisérletek mintavétel 3 héten keresztill utékezeléssel pontminta vétel 6 hénapon keresztiil
=
£
= Mikor: 12 & 15 hénappal az Hosszii HRT: Eleveniszap anacrob
Mikor: 6 hénappal az indulds utdn Mikor: 3 hénappal az indulds utdn
indulds utin utdkezeléssel
- Kommunilis szennyviz
= 55 Kommunilis szennyviz ; Kommundlis szennyviz
B Szintetikus szennyviz Eredet: Diibendorf (Révid HRT)
- Eredet: Dilbendorf Eredet: Koblenz
Eredet: Koblenz (Hosszi HRT)
AS-Eleven iszap; HRT - Hidraulikus tartézkodasi idd; SRT - Iszap tartézkoddsi ideje; SZVT - Szennyviztisztité tele;

4.6. dbra

A Falas és munkatarsai altal vizsgalt reaktorok felépitése és mintazasa [13]

Més moddositott eleveniszapos rendszerekben adszorpcids és ko-precipitaciés komponenseket
adnak a rendszerhez, példaul FeCl;, GAC). Szintetikus szennyvizzel végzett vizsgalatoknal a FeCl,
koagulans adasa nem ndvelte szignifikansan a mikroszennyezd-eltavolitast, azonban kdzvetleniil
a levegoztetett medencébe helyezett GAC novelte az ellenallobb mikroszennyezdk lebontasat, pél-
daul karbamazepin, diazepam, diklofenak. A vizsgalat soran a savas mikroszennyezoket biodeg-
radacioval tavolitottak el, mig példaul a pézsmaanyagokat (galaxoild, tonalid, celesztolid) foként
GAC-adszorpcidval vonjak ki a szennyvizbdl [14].
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4.2.3. Modositott és hibrid MBR-rendszerek

Az oxikus és anaerob koriilmények alkalmazasaval hatékonyabba teheté a membran bioreaktor
szerves mikroszennyez6 eltavolitasa. Anaerob MBR miikodésekor a karbamazepin eltavolitasa
jelentdésebb volt (68%), mint aerob koriilmények kozott (12%). A peszticidek és a poliaromas szén-
hidrogének eltavolitasa is hatékonyabbnak bizonyult anaerob MBR-ban az aerob koriilményekhez
képest [8].

Keresztkotott enzimaggregatumos hibrid biorektorban a 7. versicolorbol kivont lakkazt
¢s poliszulfon iireges szali membrant hasznaltak, ami az 50-90%-os eltavolitasi hatékonysagot
85-100%-osra ndvelte az enzim nélkiili rendszerhez képest.

Szamos egyéb modositast teszteltek, példaul redox agens hozzaadasat biostimulusként vagy
membran desztillacio-termofil bioreaktor rendszereket [§]. A vizsgalt mikroszennyezok egy részé-
nél minden esetben elértek hatékonysagnovekedést az elimindcidban, azonban teljes eltavolitast
az Osszes vizsgalt mikroszennyezore egyik megoldas sem nyujtott.

Az1j 1épcsok beépitése a hagyomanyos eleveniszapos rendszerbe, illetve az MBR-rendszerekbe
minden esetben bizonyos szintii hatékonysagnovekedést jelentett a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasaban, azonban az ujabb 1épcsdk beépitése jellemzéen csokkenti a folyamat hatékonysa-
gat, igy 0j 1épcsok beépitésekor figyelembe kell venni a miiszaki és anyagi kovetkezményeket is.

4.2.4. Uszéagyas biofilm reaktorok (MMBR)

A £6 eliminacios mechanizmus a biodegradacié. Mivel alacsony szervesanyag-terheléssel mitkodik,
sokkal kevesebb fo6los iszap keletkezik, igy a folos iszappal sem jut ki annyi szerves szennyezo,
mint a CAS- és MBR-rendszerek esetében. A mikroorganizmusok biofilm forméjaban névekednek,
¢s a felszinként szolgald hordozo kozeg a rendszerben marad, igy az SRT jelentésen megnd, ami
fontos tényezd a szerves mikroszennyezok eltavolitdsanal. A hordoz6 kozeg geometridja és a kor-
nyezeti koriilmények (hidrodinamikai nyiras, tdpanyag-ellatottsag) vékony (~50 um) vagy vas-
tag (>200 um) biofilm kialakuldsat is lehetové teszi, kiilonb6zo diverzitassal, mikrobasiiriiséggel
kiilonb6z6 redox koriilményeket lehet 1étrehozni. A vékony biofilm magas nitrifikald aktivitast
mig a vastag biofilm nagyobb mikrobadiverzitast eredményez, ami a vizsgalt mikroszennyezok
>60%-anal novelte az eltavolitasi hatékonysagot. A megfeleld toltet hasznalataval és a megfeleld
tizemeltetési paraméterek kombinalasaval novelhetd a szerves mikroszennyez0 eltavolitasi haté-
konysag [12].

4.2.5. Algatavak

Az algak felhasznalasa a szennyviztisztitasban tobb évtizedre nyulik vissza, azonban mégsem
terjedt el széles korben. Az algak jellemzden nem énmagukban, hanem baktériumokkal egyiitt
alkotott konzorciumokban 1éteznek, és egymast segitve végzik a szennyviz tisztitasat. A kezelt
szennyviz utotisztitasat végzi, vagy olyan ipari szennyvizek kezelésére alkalmas, amelyek ala-
csony szerves-, illetve ndvényitapanyag-tartalmuak.
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A tisztitas alapvetden aerob kornyezetet igényel. Ugyanugy, mint a hagyomanyos rendszereknél,

a fazisszétvalasztas (algdk iilepitése) kiilon térben torténik, majd vissza kell juttatni az igy levalasztott

biomassza nagv részét a bioldgiai térbe. A mechanizmus egvszerisitett raizat a 4.7. abra mutatia be.
Nap

A/\ — Kezelt viz

SZENNYV(Z e SEEINGES - - Tépanyagok

- \'

Baktérium

4.7 dbra

Alga-baktérium egyiittmiikodés a szennyviztisztitasban [15]

Az algatavakra jellemz6 hosszit HRT (4—20 nap) elényds lehet az alacsony kinetikdji CEC-elta-
volitasi mechanizmusok szempontjabol, példaul elegendé idot biztosit a hidrolizishez vagy a de-
konjugaciot kovetd biodegradaciohoz. Az algatavak esetében a fotodegraddicios mechanizmusok
is jelentdsek a nagy vizfeliilet miatt [16], tovabba a jelentés napi pH (pH 7-11), oldott oxigén
(2-25 O, mg/1) és a hdmérséklet- (klimatdl fiiggd) valtozas kedvez a CEC-eltavolitdsi mechaniz-
musoknak. Tovabba az algatavak esetében a szorpcio is emlitésre melto eltavolitasi mechanizmus,
amelynek soran a biomassza feliiletén tapadhatnak meg a szerves mikroszennyezok.

Tobb tanulmany vizsgalta kezeletlen, illetve kezelt szennyvizbdl a CEC-eltavolitasi hatékony-
sagot kiilonb6z6 méretii (14—1000 literes) algatavaknal: 48%-os eltavolitasi hatékonysagot 17 PCP
esetében, teljes ciprofloxacin-eltavolitast és hatékony tetraciklin-csdkkentést (93, illetve 69% két
kiilonbozo kisérletben) tapasztaltak [17]. Alga-baktérium kozosséget felhasznalo fotobioreaktorok
szerves mikroszennyezo eltavolitasi hatékonysaganak vizsgalatakor megallapitottak, hogy a hagyo-
manyos, egylépcsods algatavakhoz képest az anaerob-anoxikus-aerob 1épcsds algatavak nagyobb
CEC-eltavolitasi hatékonysagot biztositottak [17].

4.2.6. Természetkozeli szennyviztisztitok

A természetkdzeli szennyviztisztitok esetében a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok kombi-
nalasa torténik egymassal parhuzamosan, ami segiti a szerves mikroszennyez0 eltavolitast. A f6
eltavolitasi mechanizmusok [12]:
1. fotodegradacio — a nagy vizfeliiletek lehetévé teszik a fény altal torténd lebomlast, azon-
ban a szezondlis valtozasok, az alacsonyabb fényintenzitas, illetve a nagyobb vizmélységek
csokkentik a fotodegradacio hatékonysagat;
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2. volatilizdcio — az elobb emlitett paraméterek szintén befolyasolhatjak az illékony anyagok
eltavolitasat;

3. fitoremedidacio — a novények diffuzioval kozvetleniil felveszik a mikroszennyezoket, és be-
épitik szdveteikbe, illetve metabolizaljak azokat, sok esetben kevésbé toxikus anyagokka;

4. adszorpcio — a természetkozeli szennyviztisztitok kialakitasanal hasznalt kdzeg (toltet) segiti
a mikroorganizmusok megtapadasat és a ndvények névekedését, valamint eldsegiti a szerves

mikroszennyezOk adszorpciojat;

5. tilepedes,
6. biodegradacio [18].

4.4. tablazat

A kiilonbozd szennyviztisztito rendszerek hatékonysaga néhany kivalasztott CEC eltavolitasaban

CEC CAS MBR Természetkozeli szennyviz-
tisztitok
Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag %
Antibiotikumok
Trimetoprim 31 <0-99 0-100
Eritromicin (-14)-100 4-99 0-92
Claritromicin 37 <0-99 11-98
Azitromicin 11-44 5-90 n. a.
Szulfametoxazol 35-84 0-90 0-75
Enrofloxacin -0 <LOQ-56 n. a.
Ciprofloxacin 63-90 15-94 n. a.
Egyéb gyogyszerek/ antimikrobialis szerek
Diklofenak <0-81 <0-87 0-75
Metformin 78-99 94-99 99+1
Karbamazepin (-901)—(-3) <0-96 0-50
Lamotrigin (-361)—(-38) 0-84 n. a.
Triklozan 34-99 41-96 2-88
Ipari vegyszerek
2,6- Ditert-butil- 4-metilfenol (BHT) 89 n. a. n. a.
Tris (2-kloroetil) foszfat (TCEP) (-106)-0 <0-37 n. a.
Tetra-bromo-biszfenol A 10-100 62-90 n. a.
Hexabromociklododekan (HBCD) 0-86 n. a. n. a.
Benzotriazol (BTA) 30-91 15-74 8-100
N-nitrozo-dimetil-amin (dimetil-nitrozoa-
min) (NDJ\(/IA) 5-84 70-94 n.a
Perfluor-butansav (PFBA) (-108)—65 11 n.a
Perfluor-pentansav (PFPeA) (—=400)-50 <0 n.a
Perfluor-hexansav (PFHxA) (-226)-39 <0 n.a
Osztrogének
Esztron (E1) 58-81 58-100 0-90
17B-6sztradiol (E2) 91-96 39-100 0-100
17a-etinil-6sztradiol (EE2) >18-94 20-100 8-100
Kozmetikai termékek
2-etil-hexil-4-metoxi-fahéjsav (EHMC) 30-55 n.a n.a
Neonikotinoidok
Imidakloprid 11 n. a. n.a
Tiakloprid BDL in/out n. a. n.a
Tiametoxam BDL in/out n.a. n.a
Klotianidin 13 n. a. n.a
Acetamiprid 18 n. a. n.a
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CEC CAS MBR Természetkozeli szennyviz-

tisztitok
Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag % Eltavolitasi hatékonysag %
Peszticidek
Metiokarb n. a. n. a. n. a.
Oxadiazon n. a. n. a. n. a.
Triallat n. a. n. a. n. a.

Megjegyzés: n. a.: nem all rendelkezésre adat /12]

4.2.7. Mikroszennyezok eltavolitasa a szennyviziszapbol

A szennyviztisztito telepek jelentds mennyiségli iszapot termelnek a tisztitas soran, amely az Gsszes
lebegd anyag (TSS) és a biologiai tisztitas soran keletkezett biomassza eltavolitdsabol adodik. Fran-
ciaorszagban 1174, Csehorszagban 223, Magyarorszadgon 215 ezer tonna volt az dsszes, telepiilési
szennyvizbdl szarmazd szennyviziszap mennyisége (szarazanyag) 2017-ben [19]. A keletkezett
szennyviziszap eltavolitasara kiilonbozé megoldasok 1éteznek, a mezégazdasagban a termo6fol-
dek tragyazasara hasznalhatjak fel (ez Magyarorszagon 28 200 tonna volt 2017-ben), elégetik,
komposztaljak, biogaztermelésre hasznaljak, illetve deponiakba helyezhetik. A magyarorszagi
megoldasokat és kiilonb6zo elhelyezési modok mennyiségi megoszlasat a 4.8. dbra mutatja be.
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4.8. dbra

A magyarorszagi szennyviziszap-elhelyezések megoszlasa 2017-ben [19]

A szennyviztisztitas soran keletkezett hig iszap magas viztartalmu (99%), a nyers iszapok
szarazanyag-tartalma szaritast megel6zéen 1-2%, a f6losiszap szarazanyag-tartalma 0,7—1%.
Az iszap szervesanyag-tartalma 55—-85% kortili, tdpanyagtartalma >8 mgP/kg, >30 mgN/kg, >
3 mgK/kg, tovabba jelentés mennyiségii patogént is tartalmaz (10° fekal koliform/100 ml, 2500—
70000 virus/100 ml, 200—1000 féreg/100 ml). Egészségiigyi és egyéb okokbdl a kezeletlen iszap
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viztartalmat jelentdsen csokkenteni kell, valamint a rothadékonysagat is meg kell sziintetni, vagyis
stabilizalni kell [20]. Az iszap kezelésének modjai:

térfogatcsokkentés (stirités, viztelenités),

kondicionalas (fizikai, kémiai, biokémiai),

stabilizalas (fert6tlenités; aerob, anaerob, vegyszeres),

elhelyezés.

A terfogatcsokkenteési eljarasok az iszap konnyebb szallitasat célozzak meg a viztartalom csok-
kentésével. A stirités lehet gravitacios, flotacids, dinamikus stirités centrifugaval, dob-, csigés,
tarcsas, szalagos stiritéssel, akar polielektrolitadagolassal intenzifikalva. A viztelenitési techno-
logiak sztiréssel, gépekkel (dinamikus vagy statikus) végzik az iszap kezelését.

A kondicionalas elokésziti az iszap felhasznalasat a viztartalom tovabbi csdkkentésével
¢és a patogének szamanak csokkentésével. A fizikai kondiciondlas torténhet pasztorizalassal, ter-
mikus kondicionalassal, iszapmosatassal. A termikus kondicionalas a sejtfalat feltarja, igy a sejten
beliili iszapviz is eltavolithatd. A magas homérséklet és nyomas miatt (200 °C, 20 atm) a patogén
redukcio jelentds. A kondicionalast koltségigénye miatt ritkan hasznaljak. Az ultrahangos kon-
dicionalas nyomasingadozasokat hoz létre (mikrokavitacid), amelynek segitségével a sejtfal ron-
csoladik, igy a szerves anyag konnyen felvehetévé valik, és a hidrolizis hosszu id6t igénylo része
kikiiszobolhetd, ami miitargytérfogati csokkentést jelent. Kéemiai kondiciondlas soran kiilonféle
vegyszereket adagolnak a patogének elimindlasara, amelyek lehetnek polielektrolitok, szervet-
len anyagok (vas-szulfat, vas-klorid, aluminium-szulfat stb.). A biokémiai kondiciondlas soran
a szerves anyagok asvanyositasa torténik meg, amivel egyidejlileg a patogénszam is cs6kkentheto.

Az iszapstabilizacio f0 célja a biologiailag bonthatd szerves anyagok mennyiségének drasztikus
csOkkentése. Az aerob iszapstabilizalas két 1épcsdben torténhet; a szerves anyag hidrolizise és mik-
roorganizmussa alakulasa utan a sejtanyag endogén lebontésa torténik meg. A folyamat mintegy
15 napot vesz igénybe, levegd bejuttatasa sziikséges. A kondicionédlds masik médja az anaerob
stabilizalas (rothasztds), amellyel nemcsak a patogénstabilizacio érhetd el, hanem energianye-
résre is alkalmazhato6. Az alkalmazott homérséklet-tartomanyok alapjan elkiilonitiink pszichrofil
(15-20 °C), mezofil (32-38 °C) és termofil (50-55 °C) rothasztast. A rothasztas folyamatai a hid-
rolizis, savképzodés, ecetsavképzés és a metanképzodés. A folyamatok végbemenetele termofil
esetben gyorsabb, tehat kisebb miitargytérfogat elegendd, a gazkihozatal is mintegy 30%-kal tobb,
viszont a hdmérséklet fenntartdsara forditott energia a tobblethozamot felemésztheti. A metan-
termeld baktériumok hémérséklet-ingadozassal szemben érzékenyek, igy a termofil rendszerek
instabilabbak. Vegyszeres iszapstabilizalas soran a mikroorganizmusok aktivitasat sziintetjiik
meg vegyszerek, példaul mésztej adagolasaval, hatranya, hogy a biologiailag lebonthatd szerves
anyag nem csokken jelentés mértékben, igy a stabilizalas csak atmeneti.

Az iszap viztartalmanak csokkentése és stabilizalasa torténhet még szdritdssal, amely az iszap
elhelyezhetdségét is elosegiti. A szaritas lehet gépi vagy természetes titon megvalositott. A gépi
szaritas 80—400 °C-ot hasznal, a végén szemcsés (por) anyag keriilhet forgalomba. A természetes
szaritashoz sorolhat6 a komposztalas és a nap energidjat hasznalo szolar szaritas, amelynek soran
a mikrobioldgiai lebonto folyamatokhoz idealis (30 °C) homérsékleten a szerves anyagok nagy része
lebomlik, majd a 60—70 °C-ra megemelt hdmérséklet hatasara a patogének jelentds része elpusztul.

A kezelt szennyviziszap lehet a tovabbiakban komposztalapanyag vagy deponidba helyezheto.
A keletkez6 termék granulatum jellegti, konnyen kezelhetd, a mezdgazdasagban talajjavitasra
¢és tapanyagforrasként hasznalhatd, vagy eltiizelésével energia nyerhetd. A granuldtum mérete
0,1-2 cm kozott van, az elért szdrazanyag-tartalom 40-70%-os atlagosan, de jelentdsen fiigg
a homérséklettol és a szaritasra rendelkezésre allo id6tol.
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A szennyviztisztitas soran a mikrobak altal nem hasznositott, hidrofob mikroszennyezdk jelen-
tds része a szennyviziszapban akkumulalodik, és jelentOs része nem keriil lebontasra az iszaps-
tabilizacio sordn sem, igy a szennyviziszap felhasznaldsa potencialis mikroszennyezo forras.
Tobb tanulmany 0sszegyjtotte az irodalomban fellelhetd adatokat a szennyviziszapban talalhato
szerves mikroszennyezOkrol, a 4.5. tablazat néhany kivalasztott CEC koncentracidjat mutatja be
kezeletlen és kezelt szennyviziszapban [1].

4.5. tablazat

Uj szennyezdk koncentrdcidja (ng/g sz.a.) szennyviziszapban és kezelt iszapban

CEC Szennyviziszap [ng/g  Kezelt iszap [ng/g
SZAA] SZAA]
Antibiotikumok
Amoxicillin <MQL n. a.
Azitromicin <MQL-666 81-1220
Ceftazidim n. a. n. a.
Kloramfenikol <MQL <MQL
Klor-tetraciklin <MQL-1908 <MQL-28260
Ciprofloxacin 1400-4800 1780-160000
Klaritromicin <MQL-537 4,6-580
Klindamicin <MQL-6,54 n. a.
Enrofloxacin 7,6-11560 <MQL-4247
Eritromicin 6-79 13-50
Eritromicin-H,O n. a. 1,6-183
Linkomicin <MQL-4967 8,3-8,7
Meropenem n. a. n. a.
Minociklin 1000-2000 121-2630
Ofloxacin 1480-5760 150-8140
Oxitetraciklin <MQL-3790 8,3-114
Szulfadimidin <MQL-54,58 <10
Szulfametoxazol <MQL-84,4 1,5-51
Tetraciklin <MQL-466 <MQL-2790
Trimetoprim <MQL-13 1,4-140
Tilozin 31-139 <12
Vankomicin <MQL <MQL
Antimikrobialis szerek
Mikonazol <MQL-2609 1,4-1100
Tiabendazol <MQL-10,6 7,9-370
Triklokarban 362-8460 1200-48100
Triklozan 354-15600 2000-19700
Nem szteroid fajdalomesillapitok
Paracetamol <MQL-586 <MQL-370
Kodein <MQL-79 <MQL-110
Diklofenak <MGL-133 <MQL-34
Fenoprofén <MQL n. a.
Ibuprofen <MQL-3988 <MQL-490
Indometacin <MQL-77 32-44
Ketoprofén <MQL-58,4 5-12
Naproxén <MQL-1022 2,9-273
Szalicilsav <MQL-13743 n. a.
Sziv- és érrendszerre hat6 szerek
Atenolol <MQL-86 <MQL
Metoprolol <MQL-226 <MQL
Propranolol <MQL-849 <MQL-5
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Goresoldok

Karbamazepin <MQL-50 163238
Gabapentin n. a. n. a.
Szulpirid n. a. n.a.

Mesterséges ¢desitdszerek

Aceszulfam <MQL-166 n. a.
Ciklaminsav 66,6544 n.a
Szacharin <MQL-19200 n.a
Szukraloz <MQL-1980 n.a
Lipidszabalyozok
Bezafibrat 17-64 n. a.
Klofibrinsav <MQL <MQL
Gemfibrozil <MQL-1192 152-159
Hormonok
Esztron <MQL-17,5 70-280
Osztriol <MQL-49 n. a.
17a-etinil-6sztradiol <MQL-17 n. a.
Rontgen kontrasztanyag
Tohexol n. a. n. a.
Topromide 80+4 n.a.
Topamidol n. a. n. a.
UV-sziir6k
Oktokrilén 1060-9170 n. a.
Oxibenzon <MQL-790 n. a.
Viszketés elleni szerek
Krotamiton <MQL-62 21-64
Rovarriasztok
DEET 2-6 3-15
Stimulaloszerek
Koffein <MQL-805 18-643
Lagyitok
Biszfenol A <MQL-4700 n. a.

Megjegyzés: n. a.: nem all rendelkezésre az irodalomban; MQL: médszer mennyiségi meghatarozasi hatarértéke /7/

Mailler és munkatarsai [21] kiilonb6z6 mikroszennyezdk eltavolitasi hatékonysagat vizsgaltak
eltérd iszapkezelési modok soran. Az iszappogacsat talaltak a leginkabb szennyezett terméknek,
készitése soran az iszap koncentralédéasaval a szennyezé anyagok koncentralodésa is egyiitt jar.
A kezelések tekintetében a szerves mikroszennyezok jelentds része (példaul tributil-6n, DBT,
tributil-foszfat, DEHP) nem volt eltavolithat6 a viztelenitési eljarasok, centrifugalas és termikus
kondicionalas soran. A termikus kondicionalas soran 10—40%-os eltavolitasi hatékonysagot értek
el a PAH- és MBT-vegyiiletek esetében, és 20—90% kozott valtozott az alkil-fenolok eltavolitasi
hatékonysaga. A BDE 209 50%-a eltavolithato volt a centrifugalassal, mig a termikus kondicio-
nalasnak ellenallt [21].

Az anaerob rothasztas soran a szerves mikroszennyez6k 20—-50%-a eliminalodott, azonban
az egyes CEC-k nem egyforman reagaltak a mezofil anaerob rothasztasra: a) ellenalltak a le-
bomlasnak a rothasztas soran, példaul DBT; b) az eltavolitott szaraz anyaggal aranyos volt az eli-
minacidjuk, példaul nonilfenol, TBT, MBT; c) a szaraz anyag eltavolitasanal nagyobb aranyban
eliminaldédtak az iszapbol, példaul alkil-fenolok (NP kivételével), DEHP, BDE 209 [21].

Malmborg és Magnér hat kiilonb6z6 iszapkezelési modszert hasonlitott 6ssze gydgyszerma-
radvanyok eltavolitasi hatékonysaga szempontjabol, mivel szamos PCP ellenall a szennyviztisz-
titasnak, és megtalalhat6 az iszapban is. Vizsgalataik soran azt talaltak, hogy az 6sztrogének
(96—-98%-ban) és az SSRI-k (szelektiv szerotoninvisszavétel-gatlok 90-99%-ban) elsdsorban
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a szilard fazisban talalhatok meg, az ibuprofen jellemzden a vizfazisban, mig a diklofenak ¢s kar-
bamazepin egyenletesen oszlik el a vizfazis €s a szilard fazis kdzott. Az anaerob rothasztas volt
a leghatékonyabb eliminaciés mod sok szerves mikroszennyezd esetében, azonban az anaerob
rothasztas hdmérséklete (mezofil vagy termofil) nem volt hatassal a gyogyszermaradvanyok el-
tavolitasara. Az anaerob rothasztasnak ellenalld gyogyszermaradvanyok jellemzdéen lipofil vegyii-
letek voltak. Az 6sztrogének ellenalltak a legtobb kezelésnek, de a termofil hidrolizis hatékonyan
eltavolitotta az iszapbdl, mig a Fenton-reakcié a lebomléasnak ellenallo karbamazepin, propranolol
és sertralin eltavolitasdban volt hatékony. Az ibuprofen mindegyik vizsgalt kezelésnek ellenallt.
A pasztorizalas, ammoniakezelés, termofil kondicionalas nem eredményeztek jelentds gyogyszer-
maradvany-eltavolitast [22]. Osszességében, az iszap viztelenitése soran nem tdrténik szamotteve
CEC-eltavolitas, azonban az anaerob iszapkezelés képes eltavolitani a szerves mikroszennyezok
egy részét, kiilondsen, ha egyéb kezelésekkel egyiittesen hasznaljak. Reyes-Contreras és munkatar-
sai (2018) vizsgaltak, hogy az anaerob rothasztast megel6z0 kiilonbozo elokezelések (ultrahangos,
termalis kezelés) milyen mértékben képesek ndvelni az ellenallo CEC-k lebontéasat. A vizsgalatok
kimutattak, hogy az eldkezelések és az anaerob rothasztas egyiittes alkalmazasa hatékonyabban
képes eltavolitani a 9 vizsgalt CEC-bdl 7-et, a triklozdnt minden kombinacié hatékonyan eltavo-
litotta, azonban a BPA és a terc-oktilfenol esetében megndvekedett koncentraciot tapasztaltak.
Az elékezelések segithetnek az erésen hidrofob anyagok szolubilizalasaban, és jobban hozzafér-
hetové tehetik a mikrobak szamara [23].

A termofil komposztalas is hatékonynak bizonyul egyes CEC-k esetében, példaul triklozan,
triklokarban, azonban ez sem jelent megoldast minden CEC szamara [24].

crer

az Osszes ismert szerves mikroszennyez6 eltavolitasara a szennyviziszapbol.
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