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A szerves mikroszennyezok sorsa
a szennyviztisztitbkban

A szennyviztisztitas elsddleges célja az egészség védelme, a patogénciklus megallitasa, valamint
az 0koszisztéma biztonsaga és a befogado viztestek védelme. A szabalyozas ala esé anyagok,
példaul szerves anyagok, névényi tapanyagok, patogének eltavolitasa altalaban megvalosul,
és koncentraciojukat a szabalyozasi szint alatt lehet tartani a szennyviztelepi elfolyokban, ezaltal
a befogadot tehermentesithetjiik. A szerves mikroszennyezdék azonban nem tavolithatok el teljes
mértékben a szennyviztisztitas folyaman, igy azok egyik legjelentésebb pontforrasa a szennyviz-
tisztito telepekbdl kifolyo tisztitott szennyvizek. Kiilondsen az uj szennyezoket 6vezi aggodalom,
amelyekre nincsenek hatarértékek, illetve a hagyomanyos szennyviztisztitasi moédszerekkel nem
tavolithatok el gazdasagosan. A szennyezok jelentds hanyada bar a tisztitas soran a szennyvizbol
kivalasztasra keriil, de gyakran az iszapban marad, és a hagyomanyos iszapkezelési modszerek,
példaul komposztalas, biogaztermelés sem bontja el teljesen, igy tragyaként vald felhasznalasa
a mezdgazdasagban tovabbi mikroszennyezd-forras.

A mikroszennyezdk eltavolitisanak alapveté médjai

A legtobb kommunalis szenny viztisztitot elsésorban a szén-, nitrogén- és foszfortartalmu szerves
anyagok eltavolitasara tervezték, nem volt cél a szerves mikroszennyezok eltavolitasa, kiilonosen
nem a perzisztens €s toxikus mikroszennyezdk eltavolitasa.

A szennyviztisztitas soran az elsédleges vagy mechanikai tisztitasi fokozat célja a lebegd
és lilepedd szilard anyagok (zsir, olaj, homok) fizikai eltavolitasa. A hidrofob mikroszennyezok
erésen kotédhetnek az eldiilepitébdl szarmazo primer iszaphoz, ezért részben eltavolithatok
az oldott fazisbol a folyamat soran [63].

A masodlagos fokozat vagy biologiai tisztitasi fokozat £6 célja a szerves anyagok és/vagy
a tapanyagok eltavolitasa biologiai folyamatok segitségével (példaul acrob vagy anaerob rendsze-
rekben). Ebben a 1épcsében a mikroszennyezok egy része vagy teljesen (mineralizacio) lebomlik,
vagy részben, atalakulasi termékekké bomlik.

A harmadlagos fokozat a tisztitott viz befogadoba engedése eldtti kezeléseket jelenti.
A mechanikai és bioldgiai folyamatok ellenére mindig maradhatnak olyan komponensek a tisz-
titott szennyvizben, amelyek veszélyt jelenthetnek a befogadoéra. A harmadlagos tisztitasi fokozat
célja a patogének, a kiilonbdzo nitrogénformak (ammoénium, nitrat) és a foszfat eltavolitasa, amely
jellemzden kémiai (vegyszeres foszforkicsapatas, UV-fertotlenités stb.) és biologiai (példaul
baktériumokkal, mikroalgakkal [64]) folyamatok eredménye.

A negyedleges tisztitasi fokozatok a befogadok fokozottabb érdekében az antropogén ere-
detii mikroszennyezék mennyiségének csékkentését célozzdak, mivel a szerves mikroszennye-
70k az elédleges, masodlagos és harmadlagos tisztitasi fazis soran nem tavolithatok el teljesen.
A negyedleges fokozat lehet kémiai (példaul kicsapatas, oxidacio), fizikai (membransziirés, aktiv
szén), vagy akar biologiai (példaul nehézfémmegkotés mikroalgakkal).
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A kiilonb6z6 fokozatokban hasznalt harom alapvetd eltavolitasi mod a fizikai, a kémiai
és a biologiai eliminacid, amelyeket az alabbiakban részleteziink.

Fizikai eltavolitas

A szennyviztisztitas eldmechanikai részében a durva racs eltavolitja (visszatartja) a 10 mm-nél
nagyobb szennyezdket, a finomracs a 2-3 mm-nél nagyobbakat. A homokfogo levalasztja
a 0,1 mm-nél nagyobb diszkrét szemcséket, a homokot és a zsirokat, majd az eldiilepitd a par-
tikulalt anyag (TSS, lebegbanyag) mintegy 60%-at tavolitja el. Azonban a hagyomanyos tech-
nologiaba integralni kell szofisztikaltabb fizikai elven miikodé modszereket, amelyek gyakran
utdtisztitasi lépésben alkalmazandok.

Aktiv szén feliiletén a szerves szennyez6 anyagok adszorpcidjaval a legtobb, alacsony és koze-
pes molekulasulyt szerves anyag hatékonyan eltavolithat6 a folyadékfazisbol. Mind a granulalt
(GAC) és a por alakti (PAC) aktiv szén elterjedt erre a célra. A por alaku aktiv szenet igen haté-
kony megoldasnak tekinthetjiik a legtobb perzisztens szennyez6 eltavolitasara. Az aktiv szén
elénye, hogy megfizethetd, ¢s mind folyamatosan, mind szezonalisan vagy alkalomszeriien
is hasznalhatd. A PAC elénye, hogy nagyobb dsszfeliiletet biztosit a megkdtéshez. Hatranya,
hogy konnyen telitédik, igy a hatékonysag ndvelése szempontjabol fontos jol megvalasztani
az alkalmazas helyét.

A membransziirés olyan elvalasztasi folyamat, amely a membranok féligateresztd tulaj-
donsagan alapul, a vizet atereszti, és a membran tipusatol fiiggéen visszatartja az oldott vagy
szuszpendalt anyagokat. A membransziirés négy fo tipusat kiilonboztetjiik meg: 1. mikrosziirés
(MF), 2. ultasziirés (UF), 3. nanoszlirés (NF), és 4. reverz ozmézis (RO). Bar a mikro- és ult-
raszlir6k hatékonyan csokkentik a turbiditast, nem hatékonyak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasaban, mivel a pérusméretek joval nagyobbak, mint a szennyezék molekulaméretei.
A szerves mikroszennyezOok mérete jellemzéen 1000 Da alatti, néhany kivételtdl eltekintve
(példaul makrolid antibiotikumok) jellemzéen 100—400 Da kozotti. Ezzel szemben a mikro-
és ultrasziiré membranok porusmérete 10-500 ezer Da kozotti, vagyis méret alapjan ezek nem
képesek visszatartani a szerves szennyezoket. A NF-membranok a >200 Da molekulaméretii,
mig az RO-membranok a 100—150 Da molekulaméretii szennyez6 anyagokat jo hatékonysaggal
tavolitjak el [65]. Membransziirést csak kevés orszagban alkalmaznak szennyvizek utotiszti-
tasara, de az NF- és RO-membranokat magas koltségiik miatt nem hasznaljak. Magyarorszagi
membransziirést alkalmazé szennyviztisztito telepek: Oroszlany (2004), Karcag (2006), Hegyesd
(2006), Budajend (2008), Veresegyhaz (2012), Zsana (2012), Budakeszi (2015) [66].

A molekula mérete alapjan torténd eltavolitas mellett két masik eltavolitasi mechanizmus,
a toltés alapjan torténd eltavolitas és az adszorpcio is hozzajarul a szerves mikroszennyezok
eltavolitasahoz. A membran feliiletén talalhato polimerek megkdtik a szerves mikroszennyezdket,
igy azok kivonhatok a tisztitas soran.

Fontos hangstlyozni, hogy akarmilyen hatékonyak a membranok, a megsziirt szerves mik-
roszennyezoket csak visszatartjak, esetleg koncentraljak, igy azok tovabbi kezelésérdl is gon-
doskodni kell.

A szerves mikroszennyezok eltavolitasara igéretesnek bizonyulnak a ciklodextrin alapu
anyagok. A ciklodextrinek hat, hét vagy nyolc a-D-glitkopiranoz egységbdl allo ciklikus oli-
goszacharidok. Felépitésiiknek koszonhetden képesek ndvelni az oldhatosagot. Kiilsé feliiletiik
poléris, igy vizben oldodnak. Ugynevezett zarvanykomplexeket képesek képezni, ezéltal novelik
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a hidrofob molekulak vizoldékonysagat [67]. A polimer tobbszor regeneralhat6 anélkiil, hogy
hatékonysagabol veszitene, és hatékonysagaban sokszorosa az aktiv szénnek, szamos szerves
mikroszennyez6t (peszticid, gyogyszermaradvanyok, biszfenol) hatékonyan tavolitott el kor-
nyezeti koncentracioban [68]. A ciklodextran alkalmazasa még nem terjedt el, de igéretesnek
bizonyul a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban.

Biologiai lebontas

A biologiai szennyviztisztitas soran a biodegradacio a dominans szerves mikroszennyezg-el-
tavolitasi mod, kiilondsen a gyogyszerek és kozmetikai termékek (PPCP-k), EDC-k, miianyag
lagyitok és a feliiletaktiv anyagok eltavolitasaban. A mikroszennyez6k biodegradacioja két f6
mechanizmussal mehet végbe, ezek a metabolizmus és a kometabolizmus (lasd 3. fejezet).
A szennyviztisztito rendszerekben a legtobb szerves mikroszennyezé nem a mikrobak anabo-
likus vagy katabolikus utjaba 1ép be, hanem a mikrobak a kdrnyezetben megtalalhato novekedési
szubsztratum felhasznalasaval épitik fel sejtjeiket, mellékesen pedig enzimatikusan atalakitjak
a mikroszennyez6t olyan molekulava, amelyet a mikrobialis konzorcium masik tagja mar képes
metabolizalni és novekedési szubsztratumként felhasznalni (kometabolizmus). A szerves mikro-
szennyezOk biodegradacioval torténd eltavolitasa a szennyviztisztitokban pozitiv sszefiiggést
mutatott a magas ammoniumoxidacios aktivitassal, feltehetéen a nitrifikalo baktériumok széles
metabolikus spektruma miatt.

A hagyomanyos eleveniszapos rendszerek nem biztositanak hatékony eltavolitast a szer-
ves mikroszennyezOk nagy részére. A kotétt biomasszat tartalmazd, példaul fix- és Giszoagyas
rendszerek jobb alternativak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerhez képest, ahol a feliileten
a mikroorganizmusokbol, tormelékekbdl, illetve a mikrobak altal termelt extracellularis poli-
merekbdl (EPS) allo biofilm alakul ki. Ez e rendszer tobb szempontbol is hatékonyabb szerves-
mikroszennyezg-eltavolitast tesz lehetové:

— javitja az oxigéntranszportot a szennyvizkezelés soran, nagyobb nitrifikacios ratat

¢és nagyobb biomassza-koncentraciot lehet elérni;

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

(iszapkor) érhet6 el;

— lehetdvé teszik a kis fajlagos mikrobaszaporulati sebességgel rendelkezé mikroorganiz-

musok tulélését is;

— kevésbé érzékenyek a valtozo 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 el6-
kezelt szennyvizet sziirén vagy oszlopon juttatjak at, amelynek belsejében felszinhez kotodve
talalhatok a mikroorganizmusok. Specifikus baktériumtorzsek hasznalhatok specifikus anyagok
lebontasahoz. Az aktiv szénsziir6khoz képest eldnydsebbek, mert a szerves szennyez6t nem
csupan fizikai Gton tavolitjak el, hanem a lebontasat is elvégzik, és sokkal tovabb megtartjak
adszorpcids kapacitasukat [69].

A biodegradacioban legtobbet a baktériumok hatasat vizsgaltak, azonban a figyelem a gombak
iranyaba is elmozdult. A ligninbontd gombakat vizsgaltak laboratoriumi koriilmények kozott,
¢és hatékonynak bizonyultak tobb tipust szerves mikroszennyez6 lebontdsaban. Bar a lignin
a celluldoz mellett a masodik leggyakoribb biopolimer, a legtobb él6lény nem képes bontani.
Bontasat elsgsorban gombak és egyes baktériumok végzik. A ligninbonté mikrobakkal végzett
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vizsgalatok egyes mikroszennyezdk bontasaban is biztatoak, de hasznalatuk a szennyviztisztito
telepeken még sok kérdést felvet, és tovabbi kutatast igényel [70].

Kémiai eliminacio

A legjellemzébb szennyviztisztitasi folyamatok soran a tisztitott szennyvizben szerves anyagok
és patogének maradhatnak, amelyek eltavolitasahoz és a viz fert6tlenitéséhez oxidaloszereket
alkalmaznak. A leggyakrabban hasznalt vegyszerek, illetve oxidaciés modszerek a klorozas,
az 6zonizalas, a hidrogén-peroxid és a klor-dioxid alkalmazasa.

A korszerii oxidacios folyamatok (AOP-k) a toxikus szerves szennyezd anyagok eltavolitasat
hatékonyabban végzik, mint a hagyomanyos fert6tlenitdszerek, azonban ezek sem egyforman
hatékonyak minden mikroszennyezd esetén. Az AOP-k jellemzden erds oxidaloszereket hasz-
nalnak 6nmagukban vagy kiilonb6z6 kombinacioban, példaul hidrogén-peroxidot (H,0,), 6zont
(0,), katalizatort (vasion, elektrodok, fémoxidok), sugarzast (UV, napfény, ultrahang). Ezeket
a folyamatokat a biologiai kezelés el6tt és utan is alkalmazzak az eltavolitand6 szennyezd anya-
gok tipusatdl fiiggden.

Az AOP-folyamatok els6 1épésében reaktiv oxigénformak, példaul hidroxilgyok (OH-) kép-
z6dik. Ezek az erds oxidaloszerek reakcidba 1épnek a vizben oldott, nehezen lebonthato szerves
szennyez0 anyagokkal, majd azok oxidaciojat és viszonylag gyors lebomlasat eredményezhetik.

Az O, kozvetlenill, illetve kdzvetve, OH-gydk keletkezésével képes a szennyezé anyagok
hanem toxikusabb atalakulési termékké alakul. Az 6zonizalas gyakran eredményez oxidacios
vagy fertétlenitési mellékterméket, példaul N-nitrozo-dimetil-amint (NDMA) és bromatot [65].

Egyes szerves mikroszennyezok hatékonyan bomlanak le mind O,, mind OH- gydk jelenlé-
tében, példaul a naproxén, karbamazepin, az atrazin és meprobamat csak a reaktiv OH- gyokre
érzékeny, mig masok, példaul a TCEP lagyitoszer, égéskéslelteté mind az 6zonnak, mind az OH-
gyoknek ellenall [69].

Az UV/ H,0, reakciok soran a H O, katalizise torténik UV-irradiacié hatasara, amelynek
hatasara szintén OH- gy6k képzodik.

A katalitikus folyamatok koziil mind a homogén, mind a heterogén katalitikus reakciok hatéko-
nyak lehetnek a szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban. A homogén katalizis soran a katalizator
¢s a reaktans ugyanabban a fazisban vannak. A foto-Fenton reakcié a H,O, katalitikus lebomlasat
jelenti ferro vassal savas pH-n és UV-Vis vagy napfény hatasara, amelynek eredményeként OH-
gyok képzdédik. A foto-Fenton reakcid igen hatékonyan képes eltavolitani az ellenalld szerves mik-
roszennyezoket komplex vizes kornyezetbdl [65]. A folyamat hatranyai kozé tartozik a pH beallitasa,
az iszap elhelyezése, valamint a H,O, és a katalizator magas koltsége.

A heterogén katalizis soran a katalizator és a reaktans kiilon fazisban vannak, a reakcio
a hatarfeliileten, a szilard anyag feliiletén jatszdodik le. A folyamat lejatszodasahoz a reaktansnak
meg kell kotddnie a feliileten, mint példaul az UV/TiO, heterogén fotokatalizis sordn, amelynek
soran a szerves mikroszennyez6 lebomlik a fény altal gerjesztett reaktiv gyokok vagy a katali-
zator feliiletén torténd direkt oxidacid soran [65].

52



A szerves mikroszennyezék eltavolitasi hatékonysaga
a Kiilonb6z6 szennyviztisztitéo rendszerekben

Léteznek olyan megoldasok, amelyek segitségével ndvelhetd a szerves szennyezd anyagok eltavo-
litasi hatékonysaga, de nincs egyetlen olyan megoldas, amely az dsszes szerves mikroszennyezo
eltavolitasara megoldast nyjt.

Az alabbiakban a kiilonboz6 szennyviztisztitasi technologiak CEC eltavolitasi hatékonysagat
mutatjuk be.

CAS- és MBR-rendszerek

A hagyomanyos eleveniszapos (CAS, conventional activated sludge) rendszerekben a f6 elimina-
cidés mechanizmus a biodegradacio és a bioszorpcid. A mikroszennyezok lebontasi hatékonysaga
szamos tényezo6tol fligg, példaul iszapkortdl (SRT), F/M tapanyag/mikroorganizmus tomegara-
nyatol (F/M, a levegdztetett, nem leveg6ztetett zonak elhelyezkedésétdl, pH-tol és hdmérséklettol.
A hosszabb SRT szdmos szerves mikroszennyez6 lebontasanak a hatékonysagat noveli, példaul
az eritromicinét, 17a-etinil-0sztradiolét [71]. Az alacsony F/M arany noveli a mikrobialis diver-
zitast, a magas biomassza koncentracié pedig nagyobb stabilitast, és a 16késszer terheléseknek
jobb ellenallast biztosit, eldsegiti a jobb mikroorganizmus — szerves szennyez6 kapcsolatot, amely
segiti a lebomlast. Tovabba a szennyviz homérséklete és a szezonalis hémérséklet-valtozasok
is fontos szerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok lebontasaban. 15-20 °C kozott jobb
eltavolitas jellemz6, mint 10 °C alatt, illetve 45 °C felett [70, 71].

A szerves szennyez0 eltavolitasanak hatékonysaga nagyban fiigg a hidraulikai tartézkodasi
id6 HRT- és SRT-értékeitdl. A legrosszabb teljesitményt HRT < 7 ora, és SRT < 1,9 nap esetén
figyelték meg [71].

Negativ elimindcio olyan esetekben fordulhat el6, amikor a befolyd szennyvizben az adott
mikroszennyez6 alacsonyabb mennyiségben van jelen, mint a tisztitott szennyvizben. Ennek
egyik oka, hogy a sok mikroszennyez6-konjugatum, példaul gliikuronidkonjugatumok formaja-
ban iiriil a szervezetbdl, amelyet a mikroorganizmusok a szennyvizkezelés soran visszaalakitanak
kiindulasi vegyiiletté, igy a befoly6 szennyvizben nem, de a szennyvizkifolyoban megjelenik
(egyes EDC-k).

A membran bioreaktorok (MBR, membrane bioreactor) kombinaljak a bioldgiai tisztitast
¢és a membranszirést (altalaban mikro- és/vagy ultraszlirés), jellemzden hatékonyabbak a mik-
roszennyezOk eltavolitasaban, mint a hagyomanyos eleveniszapos rendszerek.

Az MBR esetében is a biodegradacio és a szorpcid a fo eltavolitasi mechanizmus, nem
a szlirés, azonban az eleveniszapos rendszerekhez képest a magasabb biomassza-koncentracio,
a hosszabb iszapkor elésegiti a mikrobakdzosség olyan dsszetételét, amely sikeresebben bontja
le a biodegradaciora kevésbé érzékeny szerves mikroszennyezdket. Azonban nem bizonyul
hatékonyabbnak az eleveniszapos rendszerekhez képest példaul a hidrofil vegyiiletek eseté-
ben, amelyek a CAS-rendszerben is viszonylag jol bomlanak, illetve a biodegradacionak erésen
ellenallod szerves szennyezdkkel szemben sem jelent elényt. Az MBR elénye a hidrofob vegyii-
letek (logK  >3) eltavolitdsaban van, példaul diklofenak, EE2, E2, EHMC, azitromicin, tiallat,
oxadiazon, amelyek szorpcioja és rendszerben toltott ideje noveli az eltavolitasi hatékonysagot
[71]. Nem hidrofob esetekben a szorpcid limitalt, és elsdsorban a biodegradacio a 6 eltavolitasi
mechanizmus.
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Mindkét rendszer hatékonysaganak novelése érdekében kiilonféle modositasokat teszteltek,
amelyekkel novelhet6 a szerves mikroszennyezok lebontasanak hatékonysaga. A hibrid rendsze-
rek a CAS- és MBR-rendszereket kombinaljak mas technologiakkal, példaul biofilm hordozok-
kal, fix- vagy uszoagyas ndvekedési rendszerekkel, keresztkotott enzimaggregatumokkal. Mas
esetekben a biologiai lizemeltetési koriilmények (oxikus, anoxikus kornyezet) valtoztatasaval
prébaljak novelni a biodegradacié hatékonysagat, illetve nem eleveniszap- vagy MBR-alapt
kezelési moédokat alkalmaznak [70].

Uj 1épesok beépitése a hagyomanyos eleveniszapos rendszerbe, illetve az MBR- rendszerekbe
minden esetben bizonyos szinti hatékonysagndvekedést jelentett a szerves mikroszennyezok elta-
volitasaban, azonban az ijabb 1épcsék beépitése jellemzden csokkenti a folyamat hatékonysagat,
igy 0j 1épcsdk beépitésekor figyelembe kell venni a miiszaki és anyagi kovetkezményeket is.

Uszédgyas biofilm reaktorok (MMBR)

A 6 eliminacios mechanizmus a biodegradacio. Mivel alacsony szervesanyag-terheléssel miiko-
dik, sokkal kevesebb f6losiszap keletkezik, igy a folosiszappal sem jut ki annyi szerves szeny-
nyezd, mint a CAS- és MBR-rendszerek esetében. A mikroorganizmusok biofilm formajaban
ndvekednek, és a felszinként szolgald hordozo kozeg a rendszerben marad, igy az SRT jelen-
tésen megnd, ami fontos tényezo a szerves mikroszennyezok eltavolitasanal. A hordozo kozeg
geometriaja és a kornyezeti koriilmények (hidrodinamikai nyiras, tdpanyag-ellatottsag) vékony
(~50 um) vagy vastag (>200 um) biofilm kialakulasat is lehetévé teszik, kiilonboz6 diverzitassal,
mikrobastriséggel, kiilonb6z6 redox koriilményeket lehet 1étrehozni. A vékony biofilm magas
nitrifikalo aktivitast eredményez, ez eldsegiti a diklofendk, szulfametoxazol, eritromicin, aten-
a vizsgalt mikroszennyez6k >60%-anal novelte az eltavolitasi hatékonysagot. A megfeleld toltet
hasznalataval és a megfelel6 lizemeltetési paraméterek kombinalasaval novelhet6 a szervesmik-
roszennyez6-eltavolitasi hatékonysag [71].

Algatavak

Az algak felhasznalasa a szennyviztisztitasban tobb évtizedre nyulik vissza, azonban mégsem
terjedt el széles korben. Az algak jellemzéen nem dnmagukban, hanem baktériumokkal egyitt
alkotott konzorciumokban 1éteznek, és egymast segitve végzik a szennyviz tisztitasat. Az alga
kezelt szennyviz utétisztitasat végzi, vagy olyan ipari szennyvizek kezelésére alkalmas, amely
alacsony szerves-, illetve novényitapanyag-tartalmu.

A tisztitas alapvetOen aerob kornyezetet igényel. Ugyanugy, mint a hagyomanyos rendszerek-
nél, a fazisszétvalasztas (algak ilepitése) kiilon térben torténik, majd vissza kell juttatni az igy
levalasztott biomassza nagy részét a biologiai térbe.

Az algatavakra jellemz6 hossz(t HRT (4-20 nap) elényds lehet az alacsony kinetikaju
CEC-eltavolitasi mechanizmusok szempontjabodl, példaul elegendé id6t biztosit a hidroli-
zishez vagy a dekonjugaciot kovetd biodegradaciohoz. Az algatavak esetében a fotodeg-
raddacios mechanizmusok is jelentdsek a nagy vizfeliilet miatt [72], tovabba a jelentds napi
pH- (pH 7-11), oldottoxigén- (2-25 O, mg/l) és a hémérséklet- (klimatdl fliggd) valtozas
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kedvez a CEC-eltavolitasi mechanizmusoknak. Tovabba az algatavak esetében a szorpcio is
emlitésre méltd eltavolitasi mechanizmus, amelynek soran a biomassza feliiletén tapadhatnak
meg a szerves mikroszennyezok.

Tobb tanulmany vizsgalta kezeletlen, illetve kezelt szennyvizbdl a CEC-eltavolitasi hatékony-
sagot kiilonbozé méretli (14—1000 literes) algatavaknal: 48%-os eltavolitasi hatékonysagot 17 PCP
esetében, teljes ciprofloxacin-eltavolitast, €s hatékony tetraciklin-csokkentést (93, illetve 69% két
kiilonbozo kisérletben) tapasztaltak [73]. Alga-baktérium kdzosséget felhasznald fotobioreakto-
rok szervesmikroszennyez6-eltavolitasi hatékonysaganak vizsgalatakor megallapitottak, hogy
a hagyomanyos, egylépcsés algatavakhoz képest az anaerob—anoxikus—aerob 1épcsds algatavak
nagyobb CEC-eltavolitasi hatékonysagot biztositottak [73].

Természetkozeli szennyviztisztitok

A természetkozeli szennyviztisztitok esetében a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok kombi-
nalasa torténik egymassal parhuzamosan, ami segiti a szervesmikroszennyezé-eltavolitast. A f6
eltavolitasi mechanizmusok [71]:

1. fotodegradacio: a nagy vizfeliiletek lehetové teszik a fény altal torténd lebomlast, azonban
a szezonalis valtozasok, az alacsonyabb fényintenzitas, illetve a nagyobb vizmélységek
csokkentik a fotodegradacio hatékonysagat;

2. volatilizacio: az elébb emlitett paraméterek szintén befolyasolhatjak az illékony anyagok
eltavolitasat;

3. fitoremediacio: a ndvények diffuzioval kdzvetleniil felveszik a mikroszennyezdket,
¢és beépitik szoveteikbe, illetve metabolizaljak azokat, sok esetben kevésbé toxikus anya-
gokka;

4. adszorpcio: a természetkozeli szennyviztisztitok kialakitasanal hasznalt kozeg (toltet)
segiti a mikroorganizmusok megtapadasat és a névények névekedését, valamint elésegiti
a szerves mikroszennyezok adszorpciodjat;

5. iilepedés;

6. biodegradacio [74].

Mikroszennyezdk eltavolitasa a szennyviziszapbol

A szennyviztisztitd telepek jelentdés mennyiségii iszapot termelnek a tisztitas soran, amely
az 0sszes lebegbanyag (TSS) és a bioldgiai tisztitas soran keletkezett biomassza eltavoli-
tasabol adodik. A keletkezett szennyviziszap eltavolitasara kiilonb6z6 megoldasok 1étez-
nek, a mezégazdasagban a termofoldek tragyazasara hasznalhatjak fel (ez Magyarorszagon
28 200 tonna volt 2017-ben), elégetik, komposztaljak, biogaztermelésre hasznaljak, illetve
deponiakba helyezhetik.

A szennyviztisztitas soran keletkezett hig iszap magas viztartalmu (99%), a nyers iszapok
szarazanyag-tartalma szaritast megelézoen 1-2%, a folosiszap szarazanyag-tartalma 0,7—1%.
Az iszap szervesanyag-tartalma 55—-85% koriili, tdpanyagtartalma >8 mgP/kg, >30 mgN/kg,
>3 mgK/kg, tovabba jelentds mennyiségii patogént is tartalmaz (10° fekal koliform/100 ml,
250070000 virus/100 ml, 200—1000 féreg/100 ml). Egészségiigyi és egyéb okokbdl a kezeletlen
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iszap viztartalmat jelentdsen csokkenteni kell, valamint a rothadékonysagat is meg kell sziintetni,
vagyis stabilizalni kell [75]. Az iszap kezelésének modjai:

1. térfogatcsokkentés (stirités, viztelenités);

2. kondicionalas (fizikai, kémiai, biokémiai);

3. stabilizalas (fertétlenités; aerob, anaerob, vegyszeres);

4. elhelyezés.

A térfogatcsokkentési eljarasok az iszap konnyebb szallitasat célozzak meg a viztartalom csok-
kentésével. A siirités lehet gravitacios, flotacids, dinamikus siirités centrifugaval, dob-, csigas,
tarcsas, szalagos siritéssel akar polielektrolit-adagolassal intenzifikalva. A viztelenitési tech-
nologiak sziiréssel, gépekkel (dinamikus vagy statikus) végzik az iszap kezelését.

A kondicionalas elékésziti az iszap felhasznalasat a viztartalom tovabbi csokkentésével
¢és a patogének szamanak csokkentésével. A fizikai kondiciondlas torténhet pasztorizalassal,
termikus kondicionalassal, iszapmosatassal. A termikus kondicionalas a sejtfalat feltarja, igy
a sejten beliili iszapviz is eltavolithato. A magas hdmérséklet és nyomas miatt (200 °C, 20 atm)
a patogén redukcio jelentds. A kondicionalast koltségigénye miatt ritkan hasznaljak. Az ultra-
hangos kondicionalas nyomasingadozasokat hoz létre (mikorkavitacio), amelynek segitségével
a sejtfal roncsolodik, igy a szerves anyag konnyen felvehetové valik, és a hidrolizis hossza id6t
igényld része kikiiszobolhetd, ami miitargytérfogati csokkentést jelent. Kémiai kondicionadlas
soran kiilonféle vegyszereket adagolnak a patogének eliminalasara, amelyek lehetnek polie-
lektrolitok, szervetlen anyagok (vas-szulfat, vas-klorid, aluminium-szulfat stb.). A biokémiai
kondiciondlas soran a szerves anyagok asvanyositasa torténik meg, amivel egyidejiileg a pato-
génszam is csokkenthetd.

Az iszapstabilizacid 6 célja a bioldgiailag bonthato szerves anyagok mennyiségének
drasztikus csokkentése. Az aerob iszapstabilizalas két 1épcsében torténhet; a szerves anyag
hidrolizise és mikroorganizmussa alakuldsa utan a sejtanyag endogén lebontasa torténik meg.
A folyamat mintegy 15 napot vesz igénybe, levegd bejuttatasa sziikséges. A kondicionalas
masik médja az anaerob stabilizalas (rothasztads), amellyel nemcsak a patogénstabilizaciod
érhetd el, hanem energianyerésre is alkalmazhat6. Az alkalmazott hdmérséklet-tartomanyok
alapjan elkiilonitiink pszichrofil (15-20 °C), mezofil (3238 °C) és termofil (50-55 °C)
rothasztast. A rothasztas folyamatai a hidrolizis, savképzddés, ecetsavképzés és a metankép-
z6dés. A folyamatok végbemenetele termofil esetben gyorsabb, tehat kisebb mitargytérfogat
elegendd, a gazkihozatal is mintegy 30%-kal tobb, viszont a hdmérséklet fenntartasara
forditott energia a tobblethozamot felemésztheti. A metantermeld baktériumok a hdmérsék-
let-ingadozassal szemben érzékenyek, igy a termofil rendszerek instabilabbak. Vegyszeres
iszapstabilizalas soran a mikroorganizmusok aktivitasat sziintetjiik meg vegyszerek, példaul
mésztej adagolasaval, hatranya, hogy a bioldgiailag lebonthat6 szerves anyag nem csdkken
jelentés mértékben, igy a stabilizalas csak atmeneti.

Az iszap viztartalmanak csokkentése és stabilizalasa torténhet még szaritassal, ami az iszap
elhelyezhetdségét is elosegiti. A szaritas lehet gépi vagy természetes uton megvalositott. A gépi
szaritas 80—400 °C-ot hasznal, a végén szemcsés (por) anyag keriilhet forgalomba. A természe-
tes szaritashoz sorolhato a komposztalas és a nap energiajat hasznald szolarszaritas, amelynek
soran a mikrobiologiai lebontd 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 depdniaba helyezhetd.
A keletkez6 termék granulatum jellegii, konnyen kezelhetd, a mezégazdasagban talajjavitasra
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¢és tapanyagforrasként hasznalhatd, vagy eltiizelésével energia nyerhetd. A granulatum mérete
0,1-2 cm kozott van, az elért szarazanyag-tartalom 40—70%-os atlagosan, de jelentésen fiigg
a hémérséklettdl €s a szaritasra rendelkezésre allo 1d6tol.

A szennyviztisztitas soran a mikrobak altal nem hasznositott, hidrofob mikroszennyezdk
jelentds része a szennyviziszapban akkumulalédik, amelyek jelentds része nem keriil lebontasra
az iszapstabilizacio soran sem, igy a szennyviziszap felhasznalasa potencialis mikroszennyezo-
forras.

Mailler és munkatarsai [76] kiilonb6z6 mikroszennyezok eltavolitasi hatékonysagat vizsgaltak
eltéro iszapkezelési modok soran. Az iszappogacsat talaltak a leginkabb szennyezett terméknek,
készitése soran az iszap koncentralodasaval a szennyez6 anyagok koncentralodasa is egyiitt jar.
A kezelések tekintetében a szerves mikroszennyezok jelentds része, példaul a tributil-6n, dibu-
til-6n, tributil-foszfat, dietil-hexil-ftalat (DEHP) nem volt eltavolithatd a viztelenitési eljarasok,
centrifugalas és termikus kondicionalas soran. A termikus kondicionalas soran 10—40%-os elta-
volitasi hatékonysagot értek el a PAH- és MBT-vegyiiletek esetében, és 20—90% kozott valtozott
az alkilfenolok eltavolitasi hatékonysaga. A vizsgalt ¢gésgatlo (BDE 209) 50%-a eltavolithato
volt a centrifugalassal, mig a termikus kondicionalasnak ellenallt [76].

Az anaerob rothasztas soran a szerves mikroszennyezék 20—50%-a eliminalddott, azonban
az egyes CEC-k nem egyforman reagaltak a mezofil anaerob rothasztasra: a) ellenalltak a lebom-
lasnak a rothasztas sordn, példaul dibutil-6n; b) az eltavolitott szaraz anyaggal aranyos volt
az eliminaciojuk, példaul nonilfenol, tributil-6n, monobutil-6n; ¢) a szaraz anyag eltavolitasanal
nagyobb aranyban eliminaldédtak az iszapbol példaul az alkilfenolok (nonilfenol kivételével),
DEHP, BDE 209 [76].

Malmborg és Magnér hat kiilonb6z6 iszapkezelési modszert hasonlitott 6ssze gyogyszer-
maradvanyok eltavolitasi hatékonysaga szempontjabol, mivel szamos PCP ellenall a szenny-
viztiszitasnak, és megtalalhato az iszapban is. Az anaerob rothasztas volt a leghatékonyabb
eliminacidos mod sok szerves mikroszennyezd esetében, azonban az anaerob rothasztas
hémérséklete (mezofil vagy termofil) nem volt hatassal a gydgyszermaradvanyok eltavolita-
sara. Az anaerob rothasztasnak ellenallé gyogyszermaradvanyok jellemzdéen lipofil vegyii-
letek voltak. A pasztorizalas, ammoniakezelés, termofil kondicionalas nem eredményeztek
jelentds gyogyszermaradvany-eltavolitast [77]. Osszességében, az iszap viztelenitése soran
nem torténik szamottevé CEC-eltavolitas, azonban az anaerob iszapkezelés képes eltavoli-
tani a szerves mikroszennyezok egy részét, kiilonosen, ha egyéb kezelésekkel egyiittesen
hasznaljak. Az anaerob rothasztast megel6z6 kiilonboz6 elékezelések (ultrahangos, termalis
kezelés) és az anaerob rothasztas egyiittes alkalmazasa hatékonyabban képes eltavolitani
egyes szennyezoket, segithetnek az erésen hidrofob anyagok szolubilizalasaban, €s jobban
hozzaférhetové tehetik a mikrobak szamara [78].

A termofil komposztalas is hatékonynak bizonyul egyes CEC-k esetében, példaul triklozan,
triklokarban, azonban ez sem jelent megoldast minden CEC szamara [79].

crr

az Osszes ismert szerves mikroszennyezo6 eltavolitasara a szennyviziszapbol.
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Fejezetzaré kérdések

. Milyen fizikai m{iszaki mivelettel tavolithato6 el a mikroszennyez6 a szennyvizbol?

. Melyek a f6 szerves mikroszennyez6 csoportok, amelyek megtalalhatok a lakossagi szenny-
vizben?

. A szennyviztisztitasban hasznalatos fertdtlenitészerek mennyire hatékonyak a mikroszeny-
nyezdk eltavolitasaban?

. Mit jelent a biofiltracio?

. Hasonlitsa 6ssze a hagyomanyos eleveniszapos ¢s az MBR-rendszereket szervesmikroszeny-
nyez6-eltavolitasuk alapjan!

. Melyek a természetkdzeli szennyviztisztitas f6 eltavolitasi mechanizmusai?

. Hogyan tudjuk szennyviziszapbdl a patogének szamat csokkenteni?

. Melyek a leghatékonyabb iszapkezelési modszerek a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban?
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