Goda Zoltan
5. Szerves mikroszennyezOk eléforduldsa 1ivovizbazisokban

A szerves mikroszennyezOk emberre gyakorolt kockazatanak egyik lehetséges utja az ivoviz
fogyasztasa. Habar az ivoviz az egyik legszigorubban ellendrzott élelmiszer Eurdpaban, az ivoviz
mindségét szabalyzo rendeletek jelenleg még nem foglalkoznak megfeleld részletességgel a szerves
mikroszennyezok kérdéskorével. A probléma azonban valos, hiszen e szennyez6 anyagok elsdsor-
ban emberi tevékenység hatasara kikeriilhetnek a kdrnyezetbe, ahol potencialisan megjelenhetnek
azokban a vizbazisokban, amelyek az ivovizellatast biztositjak. Attekintve a hazai és eurdpai
ivoviztisztitd modszerek elterjedtségét, kijelenthetd, hogy a ma széles kdrben alkalmazott tech-
nologiak egy része nem alkalmas a szerves mikroszennyez6k hatékony visszatartasara. Eppen
ezért annak vizsgalata, hogy a potencialisan veszélyeztetett, vagy esetlegesen szennyezddott viz-
bazisokon keresztiil a szerves mikroszennyezok eljuthatnak-e a fogyasztokhoz, kiilondsen fontos.
E szennyez6 anyagok viselkedésének megértéséhez mindenekeldtt az ivovizbazisok egyes tipusai
kozotti kiilonbségeket sziikséges tisztazni.

5.1. Az ivévizbazisok tipusai

Egy ivovizbazis kijelolésénél elsddleges feladat a kornyezeti paraméterek alapos felmérése és szam-
bavétele. E 1épés fontossagat nem lehet eléggé hangsilyozni, mert egy elégtelen mdédon vagy hibas
felmérések alapjan belizemelt vizbazis sem mennyiségben, sem mindségben nem fogja az elvart
szintet biztositani, utélagos korrekciora, javitasra pedig altalaban nincs lehetdség, vagy csak igen
jelentds anyagi raforditassal. Az elérhetd viz mennyisége €s mindsége, kitermelésének leheto-
sége, kornyezeti hatasokkal, valamint szennyez0 anyagokkal szembeni kitettsége mellett szamos
szempontot figyelembe kell venni. Tobbek kdzott fontos tényezo a kitermelt viz utanpotlodasa-
nak lehetséges modja és iranya, illetve annak a teriiletnek a kiterjedése, ahonnan az ivovizbazis
iizemelése soran viz érkezhet. Egy, a vizbazissal kozvetleniil nem érintkezd szennyezoforras is
kockazatot jelenthet, ha az tizemel6 vizbazis utanpotlodasa a szennyezdforras iranyabol torténik.
Erre Magyarorszagon is talalunk tobb példat, amelyek koziil néhanyat a fejezet késobbi részeiben
mutatunk be.

Az ivovizbazisokat elhelyezkedésiik alapjan felszini €s felszin alatti vizbazisok csoportjaba
soroljuk. E két tipus aranya orszagonként, régionként jelentds eltérést mutat, de a hazai viszony-
latokrdl elmondhatd, hogy vizbazisaink 97%-a felszin alatti vizbazis. A szerves mikroszennyezdk
terjedésének és viselkedésének szempontjabol a vizbazis tipusanak, elhelyezkedésének jelentds
szerepe van.

5.1.1. Felszini vizbazisok

Magyarorszagon 2019-ben 0sszesen 19 felszini vizbazist tartunk nyilvan, ami két nagysagrenddel
kevesebb, mint a felszin alatti vizbazisok szama. A felszini vizbazisok jellemzden tavak, folyok,
tarozok lehetnek, hazankban mindharomra talalunk példat. Tobbek kozott a Balatonnal, a Zagyva,
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az Ipoly és a Bodva folydk mentén, valamint a Lazbérci- és a Komravolgyi-viztarozoknal {lize-
melnek felszini vizbazisok Magyarorszagon. E vizbazisok k6zds jellemzdje, hogy kozvetleniil
hatnak rajuk a meteorologiai, klimatikus és hidrologiai tényezdék, vizmindségiik valtozo lehet,
természetes vagy antropogén eredetli szennyezd anyagok pedig késleltetés nélkiil jelenhetnek meg
benniik. A felszin alatti vizekhez hasonlitva a lebegdanyag-tartalom ¢€s a szervesanyag-tartalom
magas, amelyet a viztisztito technologia megvalasztasanal figyelembe kell venni, tovabba a tech-
nologianak alkalmasnak kell lennie az esetleges vizmindség-valtozas kdvetésére. Felszini vizeink
valtozo6 koncentracioban tartalmaznak oldott oxigént. Oxigéntelitettségiik jonak mondhato, mig
a felszin alatti vizek jellemzden anoxikus kornyezetben vannak jelen. Fentiek alapjan elmondhato,
hogy felszini vizszerzés hazankban altalaban ott alakult ki, ahol a felszin alatti viz kitermelése
nehézségekbe litkdzott, de a felszini viz mindsége alkalmas volt a hosszu tava felhasznalasra.
A felhasznalas célja és mennyisége, a felszini viz adottsagai és mindsége, kitermelésének és keze-
1ésének gazdasagossaga hatarozza meg egy felszini vizbazis kijelolését.

5.1. abra

A Lazbérci-viztarozo [1]

A felszini vizszerzés kétségtelen elénye, hogy konnyen hozzaférhetd, gazdasagosan kitermel-
hetd, nincs sziikség eldzetes feltarasra, probafurasra, de a hatranyok kozott is szamos tényezot
talalunk. Felszini viz esetében mindenképpen szamolni kell usz6-lebegd szennyezddésekkel,
amelyek a vizkivételi miivek lizemét hatranyosan befolyasolhatjak. A szélsdséges vizjaras is meg-
neheziti a vizkivételt, igy ilyen vizkivételi miivek telepitése elsdsorban olyan helyeken célszerti,
ahol a vizjaras viszonylag kiegyenlitett, vagy mesterségesen szabalyozhat6. Felszini vizek viz-
mindségi paramétereit tekintve jellemz6 a kolloid méretii szennyezé anyagok és a vizben oldott
vagy oldhatatlan allapotban 1év6 szennyezok, szerves mikroszennyezok jelenléte, amelyek kezelése
a viztisztitasi technologia kiilon [épcsdjét igényli, igy megnodvelve az ivoviztisztitds koltségeit.
Felszini ivovizbazis hasznalatanal fokozott figyelmet igényel, hogy barmilyen antropogén eredetii
szennyezés késleltetés nélkil jelenik meg, azaz egy szennyezéssel jaro havaria esemény azonnali
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reakciot igényel. A hazai feszini ivovizbazisok vizmindsége jonak mondhato, a kitermelt nyers-
vizre épiilé technologia fenntarthaté modon iizemeltethetd. A felszini vizet kezeld technologia
egyik lépcsdje a membransziirés, amely megfeleld elokezelést kovetden alkalmas lehet a szerves

srer

5.1.2. Felszin alatti vizbazisok

A viztest elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, parti sziirést vizet
¢s karsztvizet. Kozvetlentl a talajfelszin alatt a talaj haromfazisu, azaz a szilard, folyadék és gaz
halmazallapot egyarant jelen van. Az ebben a rétegben eléfordulo vizet talajnedvességnek nevez-
ziik, ezt azonban nem tekintjiik felszin alatti viztipusnak. A talaj haromfazis zonaja a talajviztii-
korig tart, amely alatt mar csak folyadék és szilard fazis van jelen. A felszin alatti vizformak hazai
termelési ardnyait tekintve elmondhat6, hogy a rétegviz a teljes termelésnek valamivel t6bb mint
a felét adja, legkisebb mértékben pedig a talajviz hasznalata jellemz6. Az ivovizellatas jelentds
részét biztositod parti szlirésli vizbazisok a teljes termelés harmadat biztositjak, mig a karsztviz-
bazisok dsszesen 13%-at.

H Rétegviz
m Parti sziirésii viz
m Karsztviz

1 Talajviz

5.2. abra

Felszin alatti viztipusok hasznalatanak aranyai Magyarorszagon [2]

A kitermelhetd nyersviz mindségét tekintve az egyes felszin alatti vizformak kozott jelentds elté-
rés mutatkozik.

Talajviz

A legfels6 vizzaro réteg felett kialakult viztarto rétegben elhelyezkedd viztest. Felsd hatara a talaj-
viztiikor, felszin alatti mélysége jellemzéen nem nagyobb, mint 50 méter. A talajviztiikor alatt a talaj
kétfazist rendszer, azaz szilard és folyadék halmazallapoti. A talajviz mennyiségére és mindsé-
gére nagymértékben hatnak a meteorologiai €s mas kdrnyezeti viszonyok, és kiilonosen érzékeny
a felszin feldl érkez6 szennyezésekre. Lebegd talajviznek a fekiivel, azaz vizzard réteggel nem
rendelkezd talajvizet hivjuk, altalaban jelentdsebb csapadékhullas utan, felszini beszivargasbol
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szarmazik, és elhelyezkedése nem tekinthetd allandonak. A talajvizre atmoszférikus nyomas jel-
lemzd, de bizonyos esetekben, példaul részben zart viztartoban kialakulhat nyomas alatti talajviz
is [3]. Valtozo szintje, elérhetd, kitermelheté mennyisége, valamint kevésbe idedlis vizkémiai jel-
lemz6i miatt ivovizellatasra torténd hasznalata nem jellemzo, felhasznalasa elsdsorban dntdzési
célu. A teljes felszin alatti viztermelés 3%-at teszi ki.

Parti sziirés( kut
Artézi kut

Id6szakos (lebegd) Felszini viz
talajviz (folyo)

[ viztarto kozeg B vizzars réteg [-] Tatajviztiikor

5.3. abra
Felszin alatti viztipusok és elhelyezkedeésiik (Goda Zoltan)

A hazai talajvizbazisok szennyezettsége szinte altalanosnak mondhato, a talajvizekben altalaban

crer

Rétegviz

Két vizzaro réteg kozott elhelyezkedo viztest. Jellemzdje, hogy a felszini hatasoktol, szennyezé-
sektdl altalaban védett, de jelentésebb kitermelése esetén eléfordulhat, hogy az utanpétlodas fel-
szinhez kozelebbi rétegekbdl torténik, igy konnyebben szennyezddhet. A rétegvizek kitermelhetd
vizmennyisége és vizmindsége a talajvizekhez képest kevésbé ingadozik. Jellemzd természetes
eredetll szennyezdi a vas, mangan és arzén, problémat okozhat még a metan €s a szén-dioxid jelen-
léte, valamint a nyersviz magas homérséklete. Egy zart réteg vizadd képessége tag hatarok kozott
mozoghat, rétegvizkt firasa el6tt mindenképpen sziikséges probaflrasok elvégzése és a vizado
réteg alapos diagnosztikaja. A rétegviz kitermelése mélyfurasu kuttal torténik. Tekintve, hogy
a rétegviz két vizzaro réteg kozott helyezkedik el, a diffuz szennyezés altalaban nem jellemzo ra,
de az utanpotlodas jellegébol adodoan pontszerii szennyezések el6fordulhatnak. Ivoviz eldallitasara
sokkal alkalmasabbak, mint a talajvizbazisok.
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Parti szurésu viz

Felszini viztest kdzvetlen kozelében 1évo felszin alatti vizbazis, amelyre jellemzd, hogy a termelt viz
utanpotlodasa 50%-ot meghaladd mértékben a felszini viz feldl torténd beszivargasbol szarmazik.
A termelhetd nyersviz mindsége altalaban igen jo, akar az ivoviz mindségi eldirasainak is meg-
feleld lehet. Kiilonlegessége abban rejlik, hogy a felszini viz mederfalan szivarg6 viz természetes
tisztulasi folyamaton megy keresztiil. A szivargas soran mechanikai, fizikai-kémiai és biologiai
folyamatok zajlanak, amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini viz lebegd- és szervesanyag-
tartalma csokken jelentds mértékben, valamint mikrobioldgiai paraméterei akar tobb nagysag-
renddel is javulhatnak. A szivargas soran a mederagy adottsagainak fiiggvényében a folyo vize
valtozo aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermel6 kutbol kitermelhetd nyersviz
tulajdonképpen e ketté keveréke. Bizonyos szempontbol a felszini és felszin alatti viztermelés
kozotti atmenetnek tekinthetd, de egyértelmiien a felszin alatti vizszerzési modok kdzé sorolando.
Kitermelése jellemzden galériaval, csékuttal vagy csapos kuttal torténik. Szennyezdanyag-tartal-
mat jelentOsen befolydsolja a parti sziirt viz és hattérviz aranya, utobbi jelentésebb mennyisége
magasabb vas- és mangantartalmat jelent.

Parti sziirésii
kat 3

5.4. abra
A parti sziirés folyamatai ([4] alapjan)

Karsztviz

Egyes hegységek hazankban a Bakony és az Eszaki-kozéphegység — teriiletein eléforduld felszin
alatti vizforma, amely kitermelésre, vizkivételre altalaban kivaldo minéségii és megfeleld mennyi-
ségli. Megkiilonboztetiink nyilt és zart karsztot, el6bbi érzékeny a kiilsé szennyezésekre, utobbi
valtoz6 mértékben védett a felszin feldl érkezd szennyezésektdl. Mivel a karsztképzddményekre
jellemz6, hogy nagy teriileten, egymassal Osszefiiggd vizszallito jaratok, hasadékok, barlangok
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fordulnak eld, ezért utanpotlodasa altalaban jonak mondhatd. A hazai karsztvizszint a mult szazad
végeéig folyamatos csokkenést mutatott. Ennek egyik oka, hogy a karsztviz kitermelése — ellentétben
a tobbi vizszerzési moddal — nem csupan a viz felhasznalasara iranyul, hanem a mélységi banya-
szatot lehet6ve tévo vizszintsiillyesztésre, vizmentesitésre is. A banyaszat mértékének hazai csok-
kenésével karsztvizeink szintjének emelkedése tapasztalhatd. A rétegvizhez hasonloan a karszt-
viznél is alacsony a diffiz szennyezés kockazata, a pontszer{i szennyezé6forrasok a karszt nyilt/
zart tulajdonsagainak, valamint mélységének fiiggvényében veszélyeztethetik a viz mindségét.

5.2. Szerves mikroszennyezék eléfordulasa ivovizbazisokban

Szerves mikroszennyezok ivovizbazisokban torténd eléfordulasa az egészségre gyakorolt hatasokon
talmenden azért is jelentds probléma, mert a széles korben elterjedt ivoviztisztitd technologidk egy
része e vegyiileteket nem tavolitja el megfelelé mértékben, igy az ivovizhalozatba keriilve eljut-
hatnak a fogyasztokig. Az ivovizbazisokat veszélyeztetd szennyezdanyag-forrasok gyakorlatilag
megegyeznek a kdrnyezetet altalaban terhel6 forrasokkal, azaz a kdrnyezetbe kikertiilt szennyez6
anyagok transzmisszio révén eljuthatnak a vizbazisokba is. A legjelentdsebb forrasoknak az ipari
¢és haztartasi szennyvizkibocsatast, a mezdgazdasagot és az allattartast, a hulladékelhelyezést,
valamint a kdzlekedés kiilonféle formait tartjuk. E szennyez6 anyagok transzportjat az emisszios
ponttol az ivovizbazisok iranyaba részben kdrnyezeti paraméterek hatarozzak meg: meteorologiai,
hidrologiai, foldrajzi és geologiai koriilmények. Masrészt viszont fontos tényezd a viztermelésbol
adodo vizaramlas, az a mesterségesen keltett vizmozgas, amely a kitermelt viz utdnpotlodasa kovet-
keztében alakul ki. E koriilmények az egyes vizbazistipusok esetében jelentds eltérést mutatnak,
ezért veszélyeztetettségiiket mindenképpen célszer kiilonalloan vizsgalni.

5.2.1. Szerves mikroszennyezok eloforduldsa felszini ivovizbazisokban

A szerves mikroszennyezok kornyezeti jelenlétével kapcsolatosan rendelkezésiinkre allo adatsor
foleg felszini vizek vizsgalatabol, illetve a felszini viztest liledékébdl szarmazik. Szerves mik-
roszennyezoOket tobb kontinens szamos felszini vizében, tavakban, folyokban és tengerekben is
vizsgaltak, és a kutatasok eredményei azt tiikr6zik, hogy mara szinte nincs olyan pontja a Fold-
nek, ahol ne lennének jelen. Egy felszini vizbazis jellegét tekintve nem kiilonitheto el a viztest
egészetdl, valamint annak teljes vizgytjtdjétol, hiszen a természetes vizmozgasok, aramlasok
folyamatos keveredést okoznak, és egy emisszids pontrol szarmazo szennyezés a viztest tavoli
pontjara is eljuthat. Felszini vizbazisok esetében a viztermelés modja hatarozza meg, hogy milyen
mélységbdl torténik a termelés, igy a szennyezd anyagok vertikalis eloszlasa, rétegez0dése meg-
hatarozo lehet a termelt nyersviz szennyezettségét illetden. Ez altalaban csak a vizben nem oldodo,
konny fajsulyt (olajok és szarmazékaik), illetve a viznél nagyobb fajsuly, kiiileped6 szennyez6
anyagok esetében lehet mérvado, a vizben oldodo szennyezd anyagok korlatozas nélkiil keriilnek
a nyersvizhalozatba.

A felszini viztest szennyezOdése torténhet pontszeri forrasbol, amely jellemzéen kommunalis
vagy ipari szennyvizek bevezetését jelenti, de emisszids pont lehet a szivargo, szennyezett talajviz
is. Hasonloan pontszerii szennyezé6forras lehet egy havaria esemény, amely altaldban egyszeri, val-
tozd ideig tartd szennyezeést jelent. A felszini vizek jellemzd szennyezoforrasait mennyiségi szem-
pontbol vizsgalva a legjelentdsebb pontszerii forras mindenképpen a kiilonféle jellegl és Ossze-
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tételli szennyvizek bevezetése. A diffuz szennyezdforrasok kozos jellemzéje, hogy nem, vagy
csak nehezen koriilhatarolhatok, nagyobb teriiletet érintenek. A kibocsatott szennyez6 anyagaik
mérhetd koncentracidja altalaban alacsony, de a teriileti kiterjedés miatt nehezebben nyomonko-
vethetd, monitorozhato. Diffuz szennyez6éforrasnak tekintheték a mezégazdasagi teriiletek, ame-
lyek esetében a peszticidek, valamint a miitragyak a legfobb szennyez6 anyagok, de egy nagyobb
teriiletrdl csapadékhullast kovetden tobbféle szennyez6 anyag bemosodasa is eléfordulhat. Utobbi
esetében a szennyez0 anyagok széles palettdjaval kell szdmolni. A diffuz szennyez6forrasok kdzé
soroljuk a kozlekedési utvonalakat is.

A szerves mikroszennyezok tehat mas szennyezd anyagokhoz hasonloan késleltetés nélkiil
megjelenhetnek a felszini vizbazisban, amennyiben a szennyezés emisszioja kozvetleniil érintke-
zik a felszini vizbazissal. Tekintve, hogy a kezelt és kezeletlen szennyvizek befogadoi a legtobb
esetben felszini vizek, a szerves mikroszennyezdk kozvetlen megjelenésével lehet szamolni. Hazai
¢és kiilfoldi kutatasok eredményei is ezt tamasztjak ala, e szennyez6 anyagok jelenléte valtozo
koncentracioban, de szinte minden felszini vizbazisbol kimutathat6. A szennyezés transzmisz-
szi6 utjan is terjedhet, igy jelentds tavolsagot megtéve eljuthat ember altal nem lakott, az emberi
tevékenység altal kozvetleniil nem befolyasolt teriiletekre is. Szerves mikroszennyezdk vonatko-
zéasaban a magyarorszagi felszini vizek koziil a Balatonrol és a Duna budapesti szakaszarol ren-
delkeziink a legtobb adattal, ahol tobb esetben sikeriilt € szennyez6 anyagok jelenlétét kimutatni.

Egy 2019-ben zarult kutatas soran a Balatonban ¢s annak vizgytijt6jén gyogyszermaradvanyo-
kat vizsgaltak. A kutatdsban 10 mintavételi pontot jeldltek ki, ahonnan 2017 nyara és 2018 tavasza
kozott folyt adatgytijtés. A 134 vizsgalt vegyiiletbdl 69 legalabb egy alkalommal detektalhato
¢s mennyiségileg meghatarozhat6 volt. A gyogyszermaradvanyok tobbek kozott nem szteroid
fajdalomcsillapitok, antidepresszansok, sziv- és érrendszeri gyogyszerek, hallucinogének for-
majaban voltak jelen. E szennyezd anyagok stabil, allando6 forrasa a szennyvizkibocsatas volt:
az elégtelen szennyvizkezelést kovetden ezek a szennyez6é anyagok megjelentek a befogaddkban.
Emellett egyértelmiien kimutathato volt a turizmus hatasa is, amely a rekreacios szerek (koffein)
hénapokban [5].

Bar a Duna hazai szakaszan ivoviz-szolgaltatas céljara felszini vizkivétel jelenleg nincs, azaz
a Duna nem tekinthet6 felszini ivovizbazisnak, a folyoval kozvetlen kapcsolatban allo parti szii-
résii vizbazisok szamos helyen tizemelnek, igy a Duna vizmindsége mindenképpen meghatarozo.
Az elmult évtizedbdl szarmazo kutatdsi eredményeink a PPCPs vegyiiletcsoportbol (gyogyszerek,
kozmetikai és testapold szerek) ofloxacin, ciprofloxacin, azithromycin, claritromycin jelenlétét
mutattak ki, jellemzéen 3—40 ng/l koncentracioban [6]. Egy 2017-ben zajlott atfogo kutatas par-
huzamosan vizsgalt egy Budapest feletti (Szentendrei-sziget) €s alatti (Csepel-sziget) parti sziirést
vizbazissal kdzvetlen kapcsolatban all6 Duna-szakaszt kifejezetten szerves mikroszennyezdokre
fokuszalva. A vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett kimutatni mindkét mintavételi pon-
ton, 12 vegylilet pedig a parti sziirésti kutak nyersvizében is megjelent [7]. A kutatas eredményeit
az 5.1. tablazat foglalja 6ssze.

A kutatds eredményei azt tiikrozik, hogy a Dunaban szamos szerves mikroszennyez6 detek-
talhat6 atlagosan 10—100 ng/1 koncentracioban.

Egy masik, hasonlo kutatas a lengyelorszagi Warta folyo vizében vizsgalt szerves mikroszeny-
nyezdket Poznan varos mellett. A Warta a Dunaval 6sszehasonlitva Iényegesen kisebb vizhozamu,
az lizemeld parti sziirésti vizbazisok pedig az 570 800 6 lakost Poznan ivovizellatasat biztosit-
jak [8]. A kutatas itt is talalt szerves mikroszennyezdket kiilonboz6 koncentracioban, az eredmé-
nyeket az 5.2. tablazat foglalja 6ssze.
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5.1. tablazat

Szerves mikroszennyezdk eldfordulasa a Duna budapesti szakaszan 2017-ben ([7] alapjan)

Ipari eredetii Peszticidek Elelmiszer- adalékok PPCP
Benzotriazol Dimetaklor-ESA Aceszulfam Bezafibrat
Biszfenol-A Dimetaklor-OA Karbamazepin
Tolyltriazol Dimetoat Cefepim
Diuron Cefotaxim
Imidakloprid Cefuroxim
Irgarol Klarithromicin
Izoproturon Klindamicin
Metazaklor-ESA Diklofenak
Metazaklor-OA Eritromicin
Metolaklor-ESA Fluoxetin
Metolaklor-OA Gabapentin
Nikoszulfuron Ibuprofen
Terbutilazin-2-hidroxy Jomeprol
Terbutrin Metoprolol
Naproxen
Paracetamol

Roxitromicin

Szulfametaxozol

Vizsgalt, nem kimutathato: Cefotaxim, Cefuroxim, Dimetoat, Diuron, Fluoxetin, Roxithromicin

5.2. tablazat

Szerves mikroszennyezok a Warta folyo poznani szakaszan 2017-ben (/8] alapjan)

Szerves mikroszennyezé Warta, Poznan
Benzotriazol 120,0 ng/L
Karbamazepin 40,0 ng/L
Koffein 60,0 ng/L
Szulfametaxozol 15,0 ng/L
Tolytriazol 30,0 ng/L
Klorotiazid <LOQ
Ibuprofen 20,0 ng/L
Szukraloz 40,0 ng/L
Osszesen 450,0 ng/L

Habar a hazai felszini viztermelés aranya meglehetdsen kicsi, ivovizbiztonsag szempontjabol
fokozottan védendd elemnek tekintenddk a felszini vizek, hiszen kozvetlen kapcsolatban allnak
a parti szlirésti vizbazisokkal, amelyek tobb mint harmadat biztositjak a teljes hazai viztermelésnek.
Ez idaig meglehetdsen kevés kutatasi eredménnyel rendelkeziink arra vonatkozoan, hogy a parti
sziirés folyamataban a szerves mikroszennyezok visszatartasa, lebontdsa mennyire hatékony, de
valdszintisithetd, potencialis veszElyt jelentenek a termeldkutak vizmindségére. Az mindenesetre
kétségbevonhatatlan, hogy a kapcsolodo felszini viztestek védelme elsddleges szempont kell legyen.

5.2.2. Szerves mikroszennyezdk eldforduldsa felszin alatti ivovizbazisokban
A felszin alatti vizbazisok kdzos jellemzdje, hogy a felszini kornyezettel nincsenek kdzvetlen kap-
csolatban, de kdzvetett hatas révén a felszin felol szennyezodhetnek. A jellemzd hidrogeologiai

kornyezet ebben meghatarozo, igy az egyes felszin alatti vizbazistipusokat célszert kiilon targyalni.
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Szerves mikroszennyezok eléfordulasa talajvizbazisokban

A talajviz a felszinhez legkdzelebb talalhato felszin alatti viztest, amelynek jellemzdje, hogy felette
nem talalhato vizzaro réteg, igy a felszin iranyabol a csapadékvizzel a szennyez6 anyagok korlat-
lanul bemosddhatnak. Jellemz0 pontszerii szennyezdforrasok a rosszul kivitelezett vagy illegalis
hulladéklerakok, allattarto telepek, ipari 1étesitmények. Diffiz szennyezo6forrasnak a mezégaz-
dasagi teriiletek, kozlekedési utvonalak tekinthetok.

Szerves mikroszennyezok talajvizszennyezésére szamos példat talalunk, a miivelt mezdgazda-
sagi teriiletek peszticidekkel, mitragyakkal és azok adalékanyagaival torténd szennyezése szinte
altalanosnak mondhato, az ipar altal okozott pontszerii szennyezdforrasok leggyakrabban korabbi
évtizedekben szabalytalanul elhelyezett, elasott veszélyes hulladékok, gyartasi melléktermékek
lehetnek.

5.5. dbra
A Budapesti Vegyimiivek illatos uti telephelye 2015-ben [11]

A Tiszapalkonyai Héeromii fold alatti tiizeldolaj-tarolojanak kornyékén a talajvizben jelentds meny-
nyiségli policiklusos aromas szénhidrogén (PAH), tobbek kdzott naftalin, pentaklorfenol és metil-
terc-butil-éter (MTBE) jelenlétét lehet kimutatni. A szennyezddés a vizsgalatok eredményei alapjan
25-30 éve keletkezhetett. Az ezredfordulo utan kisérlet tortént az elszennyezddott teriilet karmen-
tesitésére, de 2011-ben még a PAH-ok koncentracidja (17,6 pg/l) csaknem kilencszeresen haladta
meg a vonatkozo hatarértéket [9].

A Budapesti Vegyimiivek mintegy 10 hektaros Illatos uti telephelyén 6sszesen 1300 tonna
veszélyes hulladék szabalytalan taroldsa miatt alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A cég tobb
mint 100 éves miikddése alatt tobbek kozott sosavat, natrium-hypokloritot, miitragyakat €s névény-
védo szereket gyartott. A céget az ezredforduldt kovetden felszamoltak, a karmentesités nem
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fejez0dott be. A szabalytalanul tarolt hulladékot elszallitottdk, de a tertilet talajvizében jelentds
(egyes esetekben a hatarértéket tobb nagysagrenddel meghalad6) mennyiségben mérhetdk szeny-
nyez0 anyagok. Szerves mikroszennyezok tekintetében a benzolszarmazékok, mint a klorbenzol,
a klorozott rovarirtd szerek, mint a diklor-difenil-trikléretan (DDT), a hexaklérociklohexan
(HCH), valamint a fluorozott amino-benzotrifluorid fordulnak elé nagyobb koncentracidoban.
A szennyezés a talajvizben és a talajfelszinrdl a levegdbe keriilve kockazatot jelenthet az egy-
kori izem kozelében €16 lakossagra nézve [10].

Talajviz esetében a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy egy pontszerii forrasbol szdrmazo
szennyezgs a talajviz mozgasanak koszonhetden nagy teriileten terjedhet szét, ezaltal jelentdsen
megnehezitve az esetleges karmentesitést. Osszességében elmondhato, hogy ma Magyarorszagon
a legtobb ipari eredetii talajvizszennyezés a mult szazad masodik felének atgondolatlan hulladék-
kezelésébdl szarmazik, az azota eltelt évtizedek alatt pedig szamos helyen jelentds mértékben
megnovekedett a szennyezett teriiletek mérete. A karmentesités legtobbszor a szennyezéforras
kozvetlen megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb esetben
nem kielégitd. Fentiekb6l adodoan a hazai talajvizbazisok altalaban szennyezettnek mondhatok,
ivoviz eléallitasara jellemzéen nem hasznaljak ezeket.

Szerves mikroszennyezok eléfordulasa rétegvizbazisokban

A rétegvizbazisok kozos jellemzdje, hogy nem csupan a vizado réteg alatt, hanem felette is viz-
zaroréteg helyezkedik el, amely megakadalyozza a felszin feldl szivargo6 csapadékviz kozvetlen
bejutasat. A rétegviz ennek ellenére nem tekinthetd tokéletesen védettnek, hosszabb idétavon
szennyezOdhet a felszin iranyabol. A szennyezddés kockazatat befolyasoljak a rétegviz nyomasi
jellemz6i is. Altalanossagban elmondhatd, hogy a nyomas alatti rétegvizre nagyobb védettség
jellemzd, mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a réteg kdzvetlen szennyezését. A szeny-
nyez¢Es altalaban a természetes €s mesterségesen keltett vizmozgasokbol adodik, amikor a réteg
utanpotlédasara egy szennyezett teriiletrdl érkezik viz. Erre tobb példat is talalunk Magyar-
orszagon, amelyek koziil a szekszardi diklor-etilén-szennyezés esettanulmanyat mutatjuk be.

Szekszard varos vizellatasara 2015-ben egy 1j, parti szlrésii vizbazist jeldltek ki. A régi
vizbazis kitermelését megsziintették. Az eset elézményeként 1993-ban észlelték azt az — elsé-
sorban diklor-etilénbdl allo — klorozott alifas szénhidrogén-szennyezddést (CAH), amelynek
forrasa a varos keleti hataran talalhato ipartelep. A vizbazis karmentesitését kezdetben a ter-
melés Sid-csatorna menti kutakra vald atcsoportositasaval €s a szennyezett viz szivattyuzasa-
val szandékoztak megoldani. Kés6bb deriilt ki, hogy a szennyezés a Sid-parti telepet mindezek
ellenére is elérte [12].

Az ivovizbazis teriiletén alifas halogénezett szénhidrogén szennyezdket — triklor-etilént,
diklor-etilént, vinil-kloridot — mutattak ki. A részletes tényfeltarast kovetden vizkivétellel
¢s hidraulikus gattal lattak el a vizbazis teriiletén 1évé termeldkutak védelmét, és folytattak
karmentesitést.

Az évek folyaman a triklor-etilén és a vinil-klorid szennyez6k mennyisége jelentdsen csok-
kent, azonban a diklor-etilén-koncentracid kezdeti csokkenés utan ismét novekedést mutatott.
Feltételezheto, hogy a triklor-etilén diklor-etilénné alakul at, ami megmagyarazhatja, hogy
az egyik szennyez0 koncentracioja csokken, ugyanakkor a masik novekedik. A hatékonyabb
artalmatlanitas érdekében felmeriilt egy ujabb remedialasi technologia — kémiai oxidacio — alkal-
mazasanak lehetdsége is.
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A karmentesitési tevékenységek sem rovid, sem pedig hosszl tavon nem hoztak elfogad-
hato eredményt, ezért a varos vezetdsége az iizemeltetd javaslatara a régi vizbazis felhagyasa
mellett dontott. Az 0j, parti sziirésii vizbazist kozvetleniil a Duna partjan alakitottak ki, és bar
a tavolsag okan a nyersviz meglehetdsen hosszu vezetéken keriil az ivoviztisztitd technologiara,
az eredmények azt tiikrozik, hogy a varos ivovizellatasanak biztositasara ez volt a célravezetd
megoldas. A korabbi rétegvizbazis karosodasat ez idaig nem sikeriilt megsziintetni. A karmen-
tesités jelentds anyagi raforditas mellett jelenleg is tart, és a tervek szerint 2023-ra fejezddik be.

Szerves mikroszennyezok el6fordulasa parti sziirésti vizbazisokban

A parti szlirésli vizbazisok elhelyezkedésiik és miikodési folyamataik szempontjabdl is kiilon-
legesnek tekinthetdk, a veszélyeztetd szennyezdforrasok jellege pedig széles korii lehet. Egy-
részt a hattér feldl érkezo felszin alatti viz a korabbi fejezetekben targyalt difftiz €s pontszerii
szennyezoforrasokbol szarmazé szennyezéseket hozhatja magaval, masfeldl a parti szlirési
vizbazis esetében a kapcsolodo felszini viztest — hazankban kivétel nélkiil folyd — mellett akar
tobb szaz, vagy ezer kilométer tavolsagra 1évo szennyezéforras is kockazatos tényezo lehet.

Szerves mikroszennyez6k megjelenése parti szilirési vizbazisainkban szamottevo kockazatot
jelent az ivovizellatasra, mert alacsony koncentracioban is jelentés mindségromlast okozhatnak.
Jellemzden nehezen bonthatd, perzisztens vegyiiletekrdl van szd, amelyek a klasszikus, a parti
szlirt viz utokezelésére kialakitott technologiai 1épcskkel — mint az oxidacid, mechanikai szirés,
fertétlenités — nem tavolithatok el megfeleld mértékben. Koncentraciojuk hatékony csokkentése
altalaban membransziiréssel — ultrasziiréssel, nanosziiréssel vagy forditott ozmozissal — tortén-
het, amely viszonylag koltséges megoldas, azonban a hatékony tisztitast a rendelkezésre allo
berendezések kapacitasa korlatozhatja, tovabba jelentds lehet a karbantartasi igény. Ezt a tech-
nologiai 1épcsot alapesetben nem alkalmazzak parti sziirt nyersviz kezelésére. A vizkezelés-
ben altalanos érvényli megallapitas, hogy célszerti minél kevesebb 1épcsdben, minél kevesebb
technologiai egység lizemeltetésével elérni a kivant vizmindséget, igy a vizkezelés nulladik
Iépcsbjének tekinthetd parti sziirés hatasfokanak vizsgalata a klasszikus szennyez6 anyagok
mellett a szerves mikroszennyezok eltavolitasara nézve is indokolt. Mindmaig szamos kutatas
tamasztotta ala, hogy a parti sziirés igen hatékony a szerves szennyezok, valamint a mikro-
bioldgiai paraméterek csokkentésében. A hatékonysagot a kiinduldsi vizmindségi paraméte-
rek mellett a szivargasi idd, a szivargasi uthossz, valamint a szivargasi zona oxigéntelitettsége
hatarozza meg. Ebbol adodoan feltételezhetd, hogy a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban
is ugyanezek a paraméterek iranyadok.

crer

Tobb kutatds vizsgalta a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysaga, valamint
a szivargasi Uthossz, azaz a kut és a folydmeder tavolsaga kozotti 0sszefliggéseket. 2017-ben
a lengyelorszagi Warta folyon, a Poznan varos vizellatasat biztosito, parti szlirést kutcsoport
altal termelt nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyez6t. A kutatas
egyértelmi Osszefiiggést mutatott a mikroszennyezdk koncentracidja és a kutak folyotol valod
tavolsaga, azaz a szivargasi uthossz kozott [8].
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Egyes szerves mikroszennyezdok koncentracioja a Warta folyoban és a folyotol kiilonbézo tavolsagban iizemeld
kutakban (/8] alapjan)

A jelentdsebb koncentracioban eléforduld mikroszennyezdk a benzotriazol (fagyallo adalékanyag),
a karbamazepin (gyogyszerhatéanyag), a koffein és a szukraloz (édesitdszer) voltak. E vegyiiletek
koncentracidja egyértelmiien csokkent a folydomedertdl valo tavolsaggal. Egyes vegyiileteket, mint
a diklofenak fajdalomcsillapitot csak a folyovizbdl sikeriilt kimutatni, a kutakban nem jelent meg.

A kutatas hianyossaga a parti sziirt viz aranyanak elézetes meghatarozasa a vizsgalt termeldku-
takban. A parti szlirés hatékonysaganak vizsgalatahoz elengedhetetlen a sziirt viz/hattérviz arany
pontos megallapitasa. Ehhez legalkalmasabb az oxigénizotopos vizsgalat, amelynek segitségével
meghatarozhatd, hogy a kut altal termelt viz mekkora hanyada szarmazik felszini vizbdl [13].
Ennek hianyéaban a felszin alatti viz befolydsolo hatasanak ismerete nélkiil az eredmények nem
mutatnak pontos képet a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak hatékonysagarol.
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Mikroszennyezok jelenlétének vizsgalata budapesti vizbazisokon

Egy 2016 és 2019 kozott zajlo nemzetkdzi projekt keretében végzett kutatasban a Fovarosi Viz-
mivek a parti sziirés ultrafiltracioval, nanofiltracioval, valamint forditott ozmozissal torténé kom-
binalhatosagat vizsgalta. A kutatas soran egyéb paraméterek mellett a szerves mikroszennyezok
koncentracidjat is figyelemmel kisérték két iizemeld vizbazison, a Szentendrei-szigeten talalhato
északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten, a Rackeve és Szigetszentmiklds kozott elhelyezkedd
déli vizbazis kutjaiban. A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett Iényeges kiilonbség a kutak
medertdl valo tdvolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb. A kutatasban 36 mikro-
szennyezdt vizsgaltak, két felsziniviz-mintavételi ponton és két kutban. Az eredményeket dssze-
hasonlitva az egyes szerves mikroszennyez6kre megallapithato az eltavolitas hatasfoka. A vizsgalt
mikroszenyezok koziil tizenkett6t csak a Dunabdl vett vizmintakban sikeriilt kimutatni, a parti
sziirt vizbol nem. 12 vegyiilet kimutathatd volt a felszini és a szlirtviz-mintakban egyarant. Ezek

srer

0,35

~a—naftalin, (ug/l]
=m-benz(a)pirén, [ug/l]
—a—fluorantén, [ug/l]
=s#~indeno(1,2,3-cd)pirén, [ug/l)
—#—acenaftén, [ug/l]
~e-antracén, [pg/l]
——benz(a)antracén, [pg/l]
—=—benz(g,h,i)perilén, [ug/l]

benz(b)fluorantén, [ug/l]
~+—benz(k)fluorantén, [ug/l]
-#-dibenz{a,h)antracén, [ug/1]
-i—fenantrén, [pg/l]

fluorén, [ug/l]

krizén, [ug/l]

pirén, [ug/Il

03

0,25

(e
o

Koncentracio [pg/l]
o
&

0,1

20180618  2018.07.18

Détum

5.8. dbra

Dunai mintak PAH-szennyezettségének osszefoglalo bemutatasa [14]

A metazaklor novényveédo szer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-os eltavolitasi hatés-
fokot sikeriilt kimutatni, mig ezen vegytilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison csak 12%-

kenteni, mig legkisebb aranyban a szulfametoxazol nevii antibiotikum-hatéanyag koncentracioja
csokkent. A milanyagipar altal széleskoriien hasznalt biszfenol-A koncentracidja egyes esetekben
a kutakban nagyobb koncentracioban volt kimutathat6, mint a felszini vizben. A kutatas megal-
lapitotta, hogy a szerves mikroszennyezok elsésorban anoxikus koriilmények kozott tavolithatok
el parti szliréssel jelentésebb mértékben. Egyes mikroszennyezék, mint a szulfametoxazol vagy

V4

csokkentésében a Csepel-szigeti vizbazis hatékonyabbnak bizonyult [7].
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5.3. tablazat

Szerves mikroszennyezdk atlagos koncentracioja a Duna budapesti szakaszan és a parti sziirésii kutakban [7]

Szerves mikroszennyezo Duna, Szentendre Parti sziirt viz, Duna, Csepel Parti sziirt viz, Csepel
Szentendre

Benzotriazol 272 85 256 146
Biszfenol-A 33 51 86 105
Toliltriazol 121 63 142 88
Karbamazepin 30 24 31 29
Cefepim 358 193 394 248
Diklofenak 153 103 154 87

Jomeprol 131 <LOQ 122 <LOQ

Szulfametaxozol 14 13 13 9

Metolaklor-ESA 113 43 85 57
Metolaklor-OA 31 38 23 17
Metazaklor-ESA 180 40 152 125
Aceszulfam 219 131 266 195

A parti sziirésli vizbazisok a hazai ivovizellatas valamivel tobb mint harmadat biztositjak, ezért
kiemelt figyelmet kell rajuk forditani. Az eddigi kutatasok eredményei alapjan a parti sziirés
folyamata egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban hatékonynak mondhato, mas szeny-
nyez6k azonban jelentdsebb koncentracidcsokkenés nélkiil érhetik el a vizbazis kitjait. Altalanos
érvényl megallapitas, hogy a parti szlirt viz utokezelésére tervezett ivoviztisztitd technologiak
nem alkalmasak szerves mikroszennyezok eltavolitasara, ehhez egy kiilon 1épcso (membran- vagy
aktivszén-sziirés) beépitése sziikséges.

Szerves mikroszennyezdk eléfordulasa karsztvizbazisokban

A karsztos teriileteken elhelyezkedd vizbazisok altalaban a mészko, esetleg dolomit kisebb-nagyobb
repedéseiben, liregeiben helyezkednek el, ezért a felszin feldl vizzaroréteg jellemzo. A karsztviz-
bazisok a felszinnel legtobbszor kapcsolatban allnak, pordzus vizvezeto kézetek kisebb-nagyobb
repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin feldl. Mindemellett a mas tipust vizbazisokhoz hason-
l6an a viztermelés kovetkeztében kialakulo vizaramlas okozhat vizforgalmat kiilonbozo rétegek,
viztartok kozott. Mikroszennyezok tekintetében a karsztvizbazis szennyezddésére is talalunk hazai
példat. A szennyezodéseket gyakran a hibas ipari hulladékkezelés okozza. Veszprém és kornyéke
karsztosodott teriileten fekszik, ahol az ivovizellatas részben kartszvizbazisokon alapul. A tobb
mint fél évszazadon keresztiil izemeld, de 2009-ben megszlint Bakony Miivek Rt. telephelyén
kiterjedt talaj-, talajviz- €s karsztvizszennyezés mutathaté ki. A hatarértéket jelentésen meg-
halad6 kadmium-, barium-, krém- és nikkelszennyezés mellett policiklikus aromas szénhidro-
gén (PAH-vegyiiletek) jelenléte mérhetd a felszin alatti vizrétegekben. A karsztvizbdl a szerves
mikroszennyezok csoportjabol diklor-etilén, kloroform, triklor-etilén, valamint tetraklor-etilén
mutathato ki. A kimutathat6 aromas szénhidrogének koziil a rakkeltd hatasu benzol mennyisége
2000-szerese a hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés mintegy 130 hektar kiterjedési.
2001 és 2005 kozott a szennyez6 technologiat megsziintették, valamint a szennyezett talaj egy
részét kitermelték és elszallitottak, ez a 1épés azonban a karsztvizréteg szennyezodésének mér-
tékét érdemben nem javitotta [15].

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikkrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezddése esetében
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folyamat a mikroszennyezok bomlasat idézi eld. A fotokémiai atalakulds napfény jelenlétében
zajlik le, amely a természetes vizek fels6 rétegét érinti, de a felszini viztestekre altalaban jellemz6
turbulens vizmozgas, atkeveredés is eldsegiti a folyamatot. A biodegradacio hasonléan csdkkentd
tényez0, amely oxikus koriilmények kozott hatékonyabban zajlik le. E koriilmények azonban a fel-
szin alatti viztestek esetében — fény €s oxigén hianyaban — nem allnak fenn, jellemz6 az allando,
anoxikus kdrnyezet, igy a felszin alatti vizbazisok szennyezddése tartosan fennallhat. A parti sz{i-
résti vizbazisok hatékonynak mondhatdk egyes, a felszini viz feldl érkez6 szerves mikroszennyezok
bontdsaban, de a hattérviz szennyezettsége hosszu tdvon is kockazatot jelenthet.

5.3. Szerves mikroszennyezék eltavolitasanak lehetdségei az ivoviztisztitas folyamataban

Az ivoviztisztitas egy jellemzden tobblépcsds technologiai folyamat, amely sordn a nyersvizben
talalhato, emberi fogyasztasra alkalmatlan vagy az emberi egészséget karositd vegylileteket a viz-
bol elvalasztjak és visszatartjak. A technoldgiai I€pcsok fizikai, kémiai €s biologiai folyamatokon
alapulnak. Az ivoviztisztitasra tervezett technologiai sor egyes elemeit a nyersvizben talalhato
szennyez6 anyagok fajtai és jellemz6 koncentracioértékei, valamint a varhatod viztermelési igé-
nyek alapjan tervezik meg és allitjak 6ssze. Egyes szennyez6 anyagok eltavolitasara jellemzoen
tobbféle technoldgia is elérhetd, a megfeleld kivalasztasat altalaban gazdasagi, fenntarthatosagi
¢és lizemeltetési szempontok hatdrozzak meg. Ebben a jegyzetben a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasanak lehetdségeire dsszpontositunk, azokat a technologiai folyamatokat vessziik sorra,
amelyek alkalmasak e szennyez6 anyagok hatékony eltavolitdsara. Az 5.4. tablazatban 0ssze-
foglaljuk az ivovizkezelésben alkalmazott eljarasokat, kiemelve a szerves mikroszennyezok el-
tavolitasara alkalmazhatokat.

5.4. tablazat
Viztisztitasi technologiak csoportositasa ([16] alapjan)

Fizikai eljarasok Fizikai-kémiai eljarasok Biologiai eljarasok

Cél: gazmentesités

Levegoztetés Savtalanitas
Nyomascsokkentés Oxidacio
Melegités
Cél: lebegbanyag-eltavolitas
Sziirés Derités
Ulepités
Cél: oldott komponens eltavolitasa/koncentraciojanak csokkentése
Desztillacio Vegyszeres vizlagyitas Nitrifikacio
Termikus vizlagyitas Csapadékképzés
Adszorpciod Toncsere
Sziirés Oxidacio

Forditott ozmozis

Cél: fertdtlenités

Termikus Ozonozas
uv Klorozas
Klor-dioxidos kezelés
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5.3.1. Derités: koaguldcio, flokkulacio, szedimentdcio

A vizben el6forduld kolloid méretii szennyezd anyagok negativ toltésiiknek kdszonhetden a vizbol
spontan nem, vagy csak nagyon hosszl id6 alatt iilepithetdk ki. E szennyez6 anyagok jellemzden
szerves molekulak, amelyek eltavolitasa deritéssel torténik. A derités folyamata harom 1épésbdl all:

— a koagulaciobol (kicsapatas),

— a flokkulaciobol (pelyhesités)

— ¢és a szedimentaciobol (iilepités).
A kémiai koagulacio soran a vizhez deritdszert ¢s segédderito szert adagolnak, amelyek hatasara
a szuszpendalt részecskék elektrosztatikus allapota megvaltozik. A kolloid részecskék destabili-
zalodnak, a részecskék kozotti taszitoerd csokkenése, illetve megsziinése kovetkezik be. A leg-
gyakrabban alkalmazott koagulald vegyszerek az aluminium(I11)-szulfat és a vas(I11)-szulfat.
A vizben el6forduld, keménységet okozo vegyiiletekkel a koagulacio folyamata soran az alabbi
reakciok zajlanak le.

AL(SO,); + 3 Ca(HCO,), — 2 AI(OH); + 3 CaSO, + 6 CO,
Fex(SO,); + 3 Ca(HCO;), — 2 Fe(OH), + 3 CaSO, + 6 CO,

A reakcio soran vizben rosszul 0ldodo, szilard pelyhek keletkeznek, amelyek a van der Waals-er6
hatasara kapcsolodnak egymashoz nagyobb méretii pelyheket képezve, amelyek szilard-folyadék
fazisszétvalasztassal eltavolithatok.

Kolloidokkal
szennyezett

1. Koagulacié

2. Szedimentdcio

5.9. abra
A derités folyamata ([17] alapjan)

A flokkulacié soran a koagulalddott részecskék nagyobb méretli csoportokka, pelyhekké kap-
csolodnak ossze. A pehelyképzodés a segédderitd szerek (példaul polieletrolitok) alkalmazasaval
felgyorsithato, a folyamat hatékonysaga novelhetd, igy a mikropelyhek nagyobb méretd, jol {ile-
pithet6 pelyhekké (makropelyhek) kapcsolddnak dssze. A képz6dott makropelyhek a fém-hidro-
xiddal létrehozott pelyheknél Iényegesen nagyobb méretiick, tomorebb szerkezetiiek, igy gyorsabb
¢s hatékonyabb szilard-folyadék elvalasztast tesznek lehetove.

Egyes kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a koagulaci6 alkalmas lehet egyes szerves
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lalja egyes szerves mikroszennyezok eltavolithatésaganak hatékonysagat kiilonb6z6 deritdszerek
alkalmazasa mellett.

5.5. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk koagulacioval térténd eltavolitasanak hatasfoka [18]

Deritoszer Doézis Szennyez6 anyag Eltavolitas hatisfoka (%)
Ibuprofen 12,0
Diklofenak 21,6
Naproxen 21,6
FeCly 25,50 mg/L Karbamazepin 6,3
Szulfametaxozol 6,0
Trimetropim 32,1
Galazxolid 79,2
Diazepam 12,5
Szulfametaxozol 0,9
AL, 25 mg/L Tonalid 758
Galazxolide 76,4
Biszfenol-A 20,0
FeCls 100, 200 mg/L Dietilhexiftalat 70,0
Noniphenol 90,0
200 mg/L Aldrin 46,0
AlLy(SOy),
100 mg/L Bentazon 15,0
Szulfametaxozol 43,0
Szulfametazin 52,0
Koffein 16,0
PACI 30 mg/L -
Acetaminofen 17,0
Diklofenak 0
Metoprolol 10,0

Az eredményekbdl azt lathatjuk, hogy az adagolt deritdszer fajtaja és koncentracidja meghatarozo.
Diklofenak esetében vas(I11)-klorid alkalmazasaval 20% koriili eltavolitast sikeriilt elérni, mig
a polialuminium-klorid adagolasa nem hozott eredményt. Szulfametoxazol eltavolitasaban pedig
€pp az utdbbi bizonyult hatékonynak, kozel 50%-os eltavolitas volt tapasztalhato, szemben a vas-
(IIT)-klorid és az aluminium(I1I)-szulfat 10% koriili hatékonysagaval.

A koagulacid-szedimentacio hatékonysagat tobb kutatas is vizsgalta. Matamoros és Salvado
tanulmanyaban [19] a szerves mikroszennyezok koagulacio utjan torténd eltavolitasat viszonylag
magas (20—-50%) hatasfokkal sikertilt elérni olyan vegyiiletek esetében, amelyek K, -értéke 4, a pH
7 és 8 kozotti (példaul galaxolid, tonalid és oktil-fenol). Suarez és tarsai kutatasaban szamottevo
csokkenést tapasztaltak egyes szerves mikroszennyezok esetében (diklofenak 46%; naproxen
42%; ibuprofen 23%) [20]. Ezzel szemben Asakura és Matsuto eredményei szerint a biszfenol-A
esetében a koagulacio-szedimentacio segitségével nem sikeriilt érdemben koncentracidocsokkentést
elérni [21].

A koagulacio hatékonysaga a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban fligg az adagolt deri-
tészer fajtajatol, dozisatol, valamint a pH-tol. Osszességében elmondhatd, hogy a legtobb szerves
mikroszennyez6 eltavolitasanak esetében a koagulacio hatasfoka alacsony, altalaban 50% alatti.
Egyes tanulmanyok azonban elektrosztatikus kapcsolodast mutattak ki bizonyos szerves mikro-
szennyezOk ¢és az alkalmazott deritdszerek kozott. Hidrofil mikroszennyezok, mint az acetamino-
fen (log K,,, = 0,46), szulfametoxazol (log K,,, = 0,68) és szulfametazin (log K,,, = 0,62) kapcso-
l6dhat Al** vagy Fe3* ionokkal a koagulacio soran. A pKa-értékek miatt [SMZ = 5,7, SMA = 2,6
(pKa-1) / 7,7 (pKa-2)] a szulfametoxazol ¢és szulfametazin semleges pH mellett negativ ionként
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viselkedik, ezért ezek a vegyiiletek hatékonyan koagulalhatok a PACI (polialumium-klorid) Al3*
ionjaval [21].

Egyes egyéb eltavolitasi mechanizmusok (adszorpcid, fotolizis) koagulacioval torténd kombi-
nalasa novelheti a szerves mikroszennyezok eltavolitasanak hatékonysagat. Nyitott rendszerekben,
ahol a koagulacio folyamata mellett a napfény is jelen volt, nagyobb eltavolitasi hatékonysagot
lehetett kimutatni az acetaminofen (76,6%, 24,7 + 43,3 ng/L koncentracid), koffein (81,2%, 6,7
+ 6% koncentracio 10,5 ng/L) és diklofenak (100%, kimutathatosagi hatar kozeli koncentracio)
esetében. E vegyiiletek fényérzékenyek, és fotolitikus bomlasuk megfigyelhetd volt a koagulacios
folyamat sordn [22]. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a napfény altal keltett fotolizis tovabbi
ndvelheti a koagulacio hatasfokat, ha ezek a mechanizmusok egyidejiileg is mitkodnek.

5.3.2. Adszorpcio: aktiv szén alkalmazadsa

Az adszorpci6 egy tisztan fizikai folyamatokon alapulo folyamat, amely sordn egyes komponen-
sek az adszorbens feliiletén megkotddnek. Ha kémiai folyamatok is szerepet jatszanak, akkor
kemiszorpciorol beszéliink. Az adszorbens anyagok jellemzdje, hogy tomegiikh6z képest nagy
fajlagos feliilettel rendelkeznek. Az adszorpcié folyamata reverzibilis, azaz megfelelé koriil-
mények kozott — példaul a hdmérséklet emelésével — a megkotott anyagok eltavolithatok, azaz
az adszorbens regeneralhatd. A vizkezelésben leggyakrabban alkalmazott, elterjedt adszorbens
az aktiv szén.

Makroporus
o/

Adszorber porus

Adszorpcidhoz
nem elérhetd
porus

5.10. abra
Az adszorpcio folyamata aktiv szénen (/23] alapjan)
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5.6. tablazat

Egyes szerves mikroszennyezdk aktiv szén adszorpcioval torténd eltavolitasanak hatasfoka ([18] alapjan)

Adszorbens Dézis Szennyez6 anyag Eltavolitas hatasfoka (%)
Diklofenak 96, 98, 99
8, 23,43 mg/L Karbamazepin 98, 99, 100
Szulfametaxozol 2,33,62
Koffein >94
100 mg/L Biszfenol-A >94
PAC Nonif-enol >94
Acetaminofen 70-79
Koffein 60-62
Diklofenak 30-57
5 mg/L
Naproxen 52-57
Szulfametaxozol 30-37
Atrazin 55-57
Adszorbens Moédszer Szennyez6 anyag Eltavolitas hatasfoka (%)
Diklofenak >98
Karbamazepin 23
tizemi koriilmények kozott Osztron 64
17B-6sztradiol >43
17a-etinil-6sztradiol >43
Biszfenol-A 66
29 g /70,6 ml laborkisérletben Nonifenol 84
Triklozan 95
Diklofenak ~100
GAC tizemi koriilmények kozott, Trimetroprim 90
kontaktidé: 15 perc Karbamazepin 75
Koffein 45
Acetaminofen 58
Koffein 71,3
Altrazin 53
Karbamazepin 69,9
1 mg/L - -
Diklofenak 25,5
Ibuprofen 233
Naproxen 46,6
Szulfametaxozol 27,1

Az aktiv szén fajlagos feliilete 1000—1200 m?/g, nem szelektiv, azaz tobbféle vegyiilet megkotésére
alkalmazhato. Apolaros, szerves vegyiiletek megkotésére alkalmas. A gyakorlatban két valtozatban
talalkozhatunk vele, granulalt aktiv szén (GAC) és por alakt aktiv szén (PAC) forméjaban. A gra-
nulalt aktiv szenes sziirés folyamataban a tisztitando viz atfolyik az aktiv szenes tolteten, mikdzben
a szerves vegyiiletek megkotddnek a feliiletén. Kialakitasat tekintve a homoksziir6héz hasonléan
lehet zart, nyomas alatti, valamint nyitott kialakitdsi. A nyomas alatti rendszereket jellemzden
felszin alatti vizek tisztitasara alkalmazzak, mig a felszini vizek tisztitasaban altalaban nyitott
gyorssziirdket alkalmaznak. A toltet regeneralasa technologiatol fiiggden torténhet helyben vagy
a szlir6egységbdl kitermelve, illetve kémiai vagy fizikai modszerekkel egyarant. Por alakt aktiv
szén alkalmazasa soran az adszorbenst a tisztitando vizhez adagoljak, szemcséin megkotédnek
a szerves anyagok, majd megfelel6 behatasi id6 eltelte utan szilard-folyadék fazisszétvalasztassal
eltavolitjak a vizbol. Az aktiv szenet altalanos viztisztitasban a torésponti klorozasbol szarmazo
kléraminok, THM, valamint kellemetlen iz- és szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak.
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Szamos tanulmany vizsgalta a szerves mikroszennyezok adszorpcioval torténd eltavolitasa-
nak hatékonysagat laboratoriumi és féliizemi méretli kisérletekben (5.6. tablazat). A por alaktl
aktiv szenet (PAC) és a granulalt aktiv szenet (GAC) széles korben alkalmazzak adszorpcios
folyamatokban, amelyeket mind az adszorbealandé vegyiiletek, mind pedig az adszorbens tulaj-
donsagai befolyasolhatnak.

Sikeriilt kimutatni, hogy a viztisztitas soran megemelt PAC-dozis a kezdeti koncentraciotol
et al. kimutatta, hogy egyes mikroszennyezd6k, mint a koffein és a butilparabén koncentracioja
jelentds mértékben (~94%) alacsonyabb volt a sziirt vizben 5 perc kontaktid6 eltelte utan [24].

A hidrofil vegyiiletek (azaz a koffein, az acetaminofen, a szulfametoxazol és a szulfametazin)
szorpcios egyiitthatoi linearis izotermahoz, mig a hidrofob vegyiiletek (azaz naproxén, diklofenak,
2,4-D, triklokarban és atrazin) egy Freundlich-izotermahoz illeszkednek [25]. Egy tanulmany
kimutatta, hogy a hidroféb szennyez6 anyagok és a hidrofil koffein eltavolitasa fiiggetlen a pH-
valtozastol, de az acetaminofent, a szulfametazint és a szulfametoxazolt elsdsorban a PAC-kal
végzett elektrosztatikus kdlcsonhatas adszorbedlja, ezért a pH befolyasolta eltavolitasukat.

Felszini vizek esetében alacsonyabb az aktiv szenes adszorpci6 hatékonysaga, ez a kiilonbség
kiilondsen a hidrofob vegyiileteknél volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcio haté-
konysaganak csokkenését az oldott szerves anyag (dissolved organic material — DOM) jelenléte
okozta, amely konnyebben adszorbealddik az aktiv szénhez, mint a vizsgalt szerves mikroszeny-
nyezok. Az alacsony hémérséklet (5°C) csokkentette a mikroszennyezdk adszorpcidjanak haté-
konysagat, és a hidrofob vegyiileteket jobban befolyasolta, mint a hidrofil vegyiileteket.

5.3.3. Klorozas

Az ivovizkezelés folyamata szinte kivétel nélkiil fertdtlenitést is magaban foglal, mint a klérozas,
az 6zonizalas (O;) vagy az ultraibolya fénnyel (UV-C) torténd csiratlanitas a vizzel terjedd beteg-
ségek, patogén baktériumok terjedésének megakadalyozasa érdekében.

A klorozas széles korben elterjedt, napjainkban is alkalmazott fertdtlenitési eljaras. A klorozast
elsésorban fertétlenitésre hasznaljak, és nem kifejezetten a szerves szennyez0 anyag eltavolitasara
alkalmazott eljaras, de a szabad klér oxidacio révén lebonthatja a szerves szennyez6 anyagokat [18].
A klérmolekulak nagyobb reakcioképességet mutattak aromas gyogyszerkészitményekkel és nagyobb
elektromos affinitast mutattak a szerves mikroszennyezok egyes funkcionalis csoportjaihoz.
A klorozas koltséghatékonyabb, mint mas technologiak (példaul 6zonalas és az UV-besugarzas),
¢és viszonylag egyszeriien lizemeltethetd technologia. Szerves mikroszennyezok eltavolitasaban
azonban meglehetdsen alacsony hatasfoku (<20% a szulfametoxazol, acetaminofen, koffein és ibup-
rofen esetében), a reakcidid6 pedig viszonylag hosszu. A klorozas tovabbi hatranya, hogy klérozasi
melléktermékek, példaul triklormetan keletkezhet, amely kdros az emberi egészségre.

5.3.4. Ozonozas
Az 6zonnal valo kezelés célja a fertdtlenités és oxidalas, de oxidacios szerként alkalmas a szerves mikro-

szennyezOk oxidaldsara is. Az 6zonozas oxidalhatja a mikroszennyezoket akar 6zonnal valo kdzvetlen
reakcidval, akar kozvetett modon a hidroxilcsoportok képzodése utan, az alabbi reakciok szerint [18].
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Kozvetlen reakcio
0 + szerves szennyezd anyag — reakciétermék
Kozvetett reakcio
H,0 & H* + OH™
03 + OH™ - HO; + 0,
03 + HO; — "OH + 05 + 0,
05 +07 =057 0,
szerves szennyez6 anyag + -OH — reakciotermék
reakciotermék - H + -OH — végtermék

5.11. abra

Az ozonizalas kézvetlen és kozvetett reakciofolyamatai ([18] alapjan)

5.3.5. Kombindlt oxidacios folyamatok UV, CI2/UV, UV/O3

Egyes kutatasok eredményei arra utalnak, hogy a 253,7 nm hullamhossztsagu, az ivoviztisztitdsban
csiratlanitasra hasznalt UV-fény kombinalasa egyes oxidacios eljarasokkal hatékony lehet a szerves
mikroszennyezok eltavolitasaban. A kutatasokban az UV-fény hatékonysagat klorgazzal és 6zonnal
novelték. Ezekben a rendszerekben lezajlo reakciokat az 5.12. abran lathato reakcioegyenletek foglal-
jak ossze [18].

UV-sugarzas
H,0+UV-C— H+ OH
szerves szennyezéanyag + OH — termék- H + H,0
termék- H + OH — végtermék
Kloérozas + UV-sugarzas
Cl, + H,0 — HOCI + HCI
HOCl +UV-C— 'OH +CI
szerves szennyezéanyag + OH — végtermék + H,0
szerves szennyezéanyag + 'Cl —» végtermék + H,0
szerves szennyezdéanyag + OH — reakciétermék- H + H,0
reakciétermék- H + OH — végtermék
UV-sugarzas + 6zonozas
03 +hv - 02 +0
0 + H,0 - OHO
O +hv+H,0- 0,+H,0,
H,0,+ hv - OHO
szerves szennyezéanyag + OH — termék- H + H,0
termék- H + OH — végtermék

5.12. abra
Kombinalt oxidacios eljarasok reakciofolyamatai ([18] alapjan)

5.3.6. Membrantechnologiak

Az ivovizkezelésben alkalmazott membran olyan mesterségesen kialakitott feliilet, amely féligat-
eresztd tulajdonsagokkal rendelkezik, azaz a viz egyes komponenseit atereszti, mas komponenseit
pedig visszatartja. Jellemz0 tulajdonsaga az ateresztOképesség, amely a poérusméret, az iizemi
nyomas, a folyadék homérsékletének és kémhatasanak fiiggvénye. A membran anyaga leg-
gyakrabban celluléz- vagy miianyagalapu, amelyek néhany tulajdonsagat adalékanyagokkal
modositjak, hidrofil komponenst épitenek bele, tovabba ellenallova, tartossa teszik. A memb-
rantechnologidk kozé soroljuk a mikrosziirést (MF), az ultrasziirést (UF), a nanosziirést (NF),
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valamint a forditott ozmozist (RO). Egy forditott ozmozis elvén miikddé membransziird altalanos
felépitése az 5.13. dbran lathato.

Permedtum

Perforilt (permedtum)

Nyersviz dram-
lasdit biztositd
réteg

\migétmmﬁ

membrin

Myersviz
betdplalis

5.13. abra

A membransziiré felépitése [26]

A membrantechnolégidk jellemzd mérettartomanya
Mikrométer 0.&31 0.01 0,1 lb 1‘0 IIJ)U

Angstrom 1 10 100 1000 10 10

Molekulatdmeg
(kD)

Részecskék
jellemzd méret
tartomdnya

Sziirési techno-
l6gidk jellemz6
mérettartomé-
nya

5.14. abra

A membrantechnologiak jellemzé mérettartomanya (Goda Zoltan)

A membranszlirék felhasznalhatosagat és hatékonysagat tekintve azok porustartomanya mér-
vado. A rdjuk jellemz0 porustartomanynal kisebb részecskéket atengedik, a nagyobbakat vissza-
tartjak. Ebbdl adédoan jol meghatarozhato egyes membrantipusok alkalmazhatosagi tertilete.
Az 5.14. abra a membrantechnologiak, valamint egyes anyagok, szennyezd anyagok jellemz6
mérettartomanyat mutatja be.
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Mikroszurés

A mikrosziirés (MF) a 0,1-10 um kozotti mérettartomanyban hasznalhato, alkalmas vizben nem
old6do porok, pelyhek, valamint baktériumok, illetve a virusok egy részének visszatartasara.
A szerves mikroszennyezok, féleg a vizben oldott allapotban eléforduld szennyez6 anyagok
visszatartasara nem alkalmas.

Ultrasziirés

Az ultraszirést (UF) els6sorban felszini vizek tisztitasara, szennyviztisztitas biologiai 1ép-
csOjének utokezelésére, valamint élelmiszeripari és gyogyszeripari vizkezelésre alkalmazzak.
Csak vizben nem old6do komponensek eltavolitasara képes, azaz a viz megfeleld elokészitését
kovetden tulajdonképpen szilard-folyadék fazisszétvalasztasként mikodik. Anyaga altalaban
poliakril-nitril (PAN) és poliéter-szulfon (PES), az tizemi transzmembran nyomdas 1-7 bar.
Meérettartomanya 0,01-0,1 um, a baktériumok mellett alkalmas virusok és makromolekulak
visszatartasara, de az oldott anyagok kivételével hatékonyan képes csdkkenteni minden olyan
komponens mennyiségét, amely a megeldz6 tisztitasi fokozatokon atjutott. Ebbdl adoddan

crcr

csOkkentésére, szUrésére alkalmas.

Nanosziirés

A nanoszlrés (NF) f6 alkalmazasi teriilete a gydgyszer- €s élelmiszeripar, valamint a vegyipar,
megoldast jelent nagyobb molekulastlyu oldott anyagok, tobbértékii anionok (foszfat, szulfat),
szerves (szin-, szag-) anyagok, huminsavak, peszticidek visszatartasara.

5.7 tablazat

A nanosziirés hatékonysdaga egyes szerves mikroszennyezdk eltavolitisdiban [27]

Szennyez6 anyag oldat pH-ja Eltavolitas hatasfoka
5,0 87
Szulfametaxozol 5,9 91
7.1 94
5,0 93
Karbamazepin 6,1 93
7,1 92

Meérettartomanya 0,001-0,01 pum, mar alkalmazhat6 nagyobb stlyu (200—400 Dalton) szerves
molekulak visszatartasara, igy a vizben oldott allapotban 1év6 szerves mikroszennyezok egy részé-
nek eltavolitasara is alkalmazhatd. Anyaga altalaban szerves polimer vagy szervetlen keramia.
A nanosziirés megfeleld elékezelést kovetden alkalmas a szerves mikroszennyezok egy részé-
hatékonysagat a porusméret hatarozza meg, igy az egyes szerves mikroszennyezok visszatarta-
sanak hatékonysaga szamolhato, illetve tervezhetd. Konkrét eredményeink vannak karbamazepin
¢és a szulfametaxozol gyogyszermolekulak visszatartasanak hatékonysagarol [27] (5.7. tablazat).
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Forditott ozmodzis

A leghatékonyabb sziiréssel a forditott ozmdzis (RO) rendelkezik, amely a vizben oldott alla-
potban 1évo, kis molekulasulyt komponensek visszatartasara is alkalmas. Mérettartomanya
0,0001-0,001 um. A forditott ozmozis folyamata soran kiils6 nyomas hatasara a viz keresztiil-
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felé (5.15. 4bra).
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5.15. dbra

Az ozmozis és a forditott ozmozis folyamata (/28] alapjan)

A forditott ozmozis jellemzdje, hogy nem szelektiv, igy hasznalatdval nem csupan a szennyez6
anyagok, hanem minden oldott allapotban 1év6 vegyiilet, ion is eltavolitasra keriil. A forditott
0zmozis permeatuma tehat ionmentesitett viz lesz, amely 1ényegében nem tartalmaz idegen ionokat,
csupan a viz oxonium- és hidroxidionjait. A forditott ozmozist els6sorban vizkezelésben alkalmaz-
zéak a viz sotalanitasara, lagyitasara, ionmentesitésére, elsdsorban olyan teriileteken, ahol nagy
tisztasagu viz eldallitasara van sziikség. Koszonhetden a nagy sziirési hatékonysaganak, a fordi-
tott 0zmozis a szerves mikroszennyezok valamennyi valtozatanak eltavolitasara alkalmas. Tobb
kutatas vizsgalta az egyes membransziirési technologiak hatékonysagat, és nem meglepé modon
a forditott ozmozis hatasfoka a legnagyobb [27].

130



5.8. tablazat

A forditott ozmozis hatékonysdaga egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban [27]

Szennyez6 anyag oldat pH-ja Eltavolitas hatasfoka
Szulfametaxozol 5,0 94
6,1 97
7,1 98
Karbamazepin 5,1 93
6,1 94
6,9 92

Fontos azonban figyelembe venni, hogy a membrantechnologiak koziil az RO fajlagos energia-
igénye a legnagyobb, a permeatum-koncentratum aranya pedig a legrosszabb. Ebbdl adéddan, ha
a koriilmények lehet6vé teszik, a kicsit alacsonyabb hatasfoku nanosziirés jobb valasztas lehet.

Az ivovizkezelésben alkalmazott technologiai folyamatok, mint a derités, adszorpcid, kom-
binalt oxidacios eljarasok, valamint a membransziirés, alkalmasak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 vegyiiletek eltavolitasi hatasfoka
jelentdsen eltérhet, amelyet bizonyos esetekben a kdrnyezeti koriilmények is jelent6sen befolya-
solhatnak. A témaval kapcsolatos kutatasok ramutattak, hogy a kiilonb6z6 eljarasok kombinacioi
jelentdsen novelhetik a szennyez6 anyagok visszatartdsanak hatasfokat. Fontos tényezo a tiszti-
tand6 viz megfelel6 eldkezelése és az optimalis kornyezeti koriilmények, mint a hdmérséklet vagy
a pH beallitasa.

5.4. Osszefoglalas

A szerves mikroszennyezok témakore az ivoviztisztitas teriiletén is meglehetésen tjjdonsagnak
szamit. Bizonyos kutatasi eredmények szerint a szerves mikroszennyezok bizonyos kortilmények
kozott potencialis kockazatot jelentenek az ivovizbazisokra, mivel bekeriilhetnek a termeldkutakba.
A jelenleg elterjedt és legnagyobb aranyban alkalmazott ivoviztisztito technologiak nem a szerves
mikroszennyezdk eltavolitasara lettek optimalizalva, egyes technologiak hatasfoka szamszersit-
hetd, &m ez a hatasfok az esetek egy részében nem kielégitd. Kisérletek eredményei azt tiikrozik,
hogy az egyes technoldgiai folyamatok kombinacioja, valamint olyan természetes folyamatok,
mint a fotolizis vagy a biodegradacio alkalmazasa jelentésen ndvelheti a szerves mikroszennyezok
eltavolitasanak eredményességét. A kifejezetten szerves mikroszennyezok eltavolitasara alkal-
mazhat6 technologiak koziil a membransziirés a leghatékonyabb, amelyek koziil a porusméretet
figyelembe véve a forditott ozmdzis hatasfoka a legnagyobb. Ez utdbbi egyéb tulajdonsagait — mint
a permeatum-koncentratum arany vagy a fajlagos tizemeltetési koltség — figyelembe véve a nano-
szlirés vagy az ultraszlirés tiinik inkabb hatékony és gazdasagos megoldasnak.
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