Goda Zoltan

Szerves mikroszennyezok eléfordulasa
az ivovizbazisokban ¢és az ivovizben

A szerves mikroszennyezOk potencialisan megjelenhetnek azokban a vizbazisokban, amelyek
az ivovizellatast biztositjak. Mivel a ma széles korben alkalmazott viztisztitasi technologiak egy
része nem alkalmas a szerves mikroszennyezok hatékony visszatartasara, a human szervezetbe
valo jutasuk egyik lehetséges forrasa az ivoviz. Habar az ivoviz az egyik legszigorubban ellen-
Orzott élelmiszer Europaban, a mindségét szabalyzo rendeletek jelenleg még nem foglalkoznak
megfeleld részletességgel a szerves mikroszennyezok kérdéskorével.

Az ivovizbazisokat veszélyeztetd szennyezdanyag-forrasok gyakorlatilag megegyeznek
a kornyezetet altalaban terheld forrasokkal, azaz a kdrnyezetbe kikeriilt szennyez6é anyagok
transzmisszié révén eljuthatnak a vizbazisokba is. A legjelentdsebb forrasok kozott az ipari
¢és haztartasi szennyvizkibocsatast, a mezégazdasagot ¢s az allattartast, a hulladékelhelyezést,
valamint a kozlekedés kiilonféle formait tartjuk. E szennyez6 anyagok transzportjat az emisszios
ponttdl az ivovizbazisok iranyaba részben kornyezeti paraméterek hatarozzak meg: meteorologiai,
hidrologiai, foldrajzi és geoldgiai koriilmények. Masrészt viszont fontos tényez0 a viztermelésbol
adodo vizaramlas, az a mesterségesen keltett vizmozgas, amely a kitermelt viz utanpotlodasa
kovetkeztében alakul ki. E koriilmények az egyes vizbazistipusok esetében jelentds eltérést
mutatnak, ezért veszélyeztetettségiiket mindenképpen célszer kiilonalldoan vizsgalni.

Szerves mikroszennyezdk eléfordulasa felszini ivévizbazisokban

Magyarorszagon 2019-ben 6sszesen 19 felszini vizbazist tartottunk nyilvan, ami két nagysag-
renddel kevesebb, mint a felszin alatti vizbazisok szama. Felszini vizbazisok jellemzden tavak,
folyok, tarozok lehetnek, hazankban mindharomra talalunk példat. A felszini vizek vizmindségi
paramétereit tekintve jellemz6 a kolloid méretii szennyez6 anyagok és a vizben oldott vagy
oldhatatlan allapotban 1év6 szennyezdk, szerves mikroszennyezok jelenléte, amelyek kezelése
a viztisztitasi technologia kiilon 1épcsdjét igényli, igy megnovelve az ivoviztisztitas koltségeit.
A hazai feszini ivovizbazisok vizmindsége jonak mondhato, a kitermelt nyersvizre épiil6 tech-
nolégia fenntarthaté modon tizemeltethetd. A felszini vizet kezeld technologia egyik 1épcséje
a membranszirés, amely megfelel6 elékezelést kovetden alkalmas lehet a szerves mikroszeny-

A vizben nem oldodo, konnyti fajsulyu (olajok és szarmazékaik), illetve a viznél nagyobb
fajsulyu, kitileped6 szennyez6 anyagok esetében a szennyez anyagok vertikalis eloszlasa, réte-
gezddése meghatarozo lehet a termelt nyersviz szennyezettségét illetéen, mig a vizben old6do
szennyezd anyagok korlatozas nélkiil keriilnek a nyersvizhalozatba.

Tekintve, hogy a kezelt és kezeletlen szennyvizek befogadoéi a legtobb esetben felszini vizek,
a szerves mikroszennyezok kdzvetlen megjelenésével lehet szamolni. A szennyezés transzmisszio
Utjan is megjelenhet, igy jelentds tavolsagot megtéve eljuthat az emberi tevékenység altal kozvet-
leniil nem befolyasolt teriiletekre, ezaltal szinte minden felszini vizbazisbol kimutathatok. Szerves
mikroszennyez6k vonatkozasaban a magyarorszagi felszini vizek koziil a Balatonrol és a Duna
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budapesti szakaszarol rendelkeziink a legtobb adattal, ahol tobb esetben sikeriilt e szennyezd
anyagok jelenlétét kimutatni.

Egy 1999-ben zarult kutatas soran a Balatonban és annak vizgyijt6jén a 134 vizsgalt gyogy-
szermaradvanybol 69 legalabb egy alkalommal detektalhato €s mennyiségileg meghatarozhato
volt. Tobbek kdzott nem szteroid fajdalomesillapitokat, antidepresszansokat, sziv- és érrendszeri
gyogyszereket, kabitoszereket mutattak ki. E szennyez6 anyagok stabil, allando forrasa a szenny-
vizkibocsatas volt, és az elégtelen szennyvizkezelést kovetden keriiltek a befogadokba. Emellett
egyértelmiien kimutathato volt a turizmus hatasa is, amely a rekreacids szerek (koffein) és egyes

Bar a Duna hazai szakaszan ivoviz-szolgaltatas céljara felszini vizkivétel jelenleg nincs,
a folyoval kdzvetlen kapcsolatban allo parti sz{irésii vizbazisok miatt a Duna vizminésége min-
denképpen meghatarozé. Az elmult évtizedbdl szarmazo kutatasok a PPCP-vegyiiletcsoport-
bol (gyogyszerek és kozmetikai termékek vegyiiletei) ofloxacin, ciprofloxacin, azithromycin,
claritromycin jelenlétét mutattak ki, jellemzéen 3—40 ng/l koncentracioban [81]. Egy 2017-ben
zajlott atfogd kutatas parhuzamosan vizsgalt egy Budapest feletti (Szentendrei-sziget) és alatti
(Csepel-sziget) parti szlirésti vizbazissal kozvetlen kapcsolatban all6 Duna-szakaszt kifeje-
zetten szerves mikroszennyezokre fokuszalva. A vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett
kimutatni mindkét mintavételi ponton, 12 vegyiilet pedig a parti szlirésii kutak nyersvizében is
megjelent [82].

Szerves mikroszennyezék eléfordulasa felszin alatti ivovizbazisokban

Magyarorszagon a vizbazisok 97%-a felszin alatti vizbazis. A felszin alatti vizbazisoknal a viztest
elhelyezkedése alapjan megkiilonboztetiink talajvizet, rétegvizet, parti sz{irésti vizet és karsztvi-
zet. A kitermelhetd nyersviz mindségét tekintve az egyes felszin alatti vizformak kozott jelentds
eltérés mutatkozik. A felszin alatti vizbazisok k6zos jellemzdje, hogy a felszini kdrnyezettel
nincsenek kozvetlen kapcsolatban, de kdzvetett hatas révén a felszin feldl kiilonb6z6 mértékben
szennyezOdhetnek a vizbazis tipusatdl fliiggben.

A talajviz felett nem talalhato vizzard réteg, igy a szennyezOéanyagok a csapadékvizzel kor-
latlanul bemosddhatnak. Jellemz6 pontszerli szennyez6 forrasok a rosszul kivitelezett vagy
illegalis hulladéklerakok, allattartd telepek, ipari 1étesitmények. A hazai talajvizbazisok szeny-
anyag mutathat6 ki benniik, mint a rétegvizekben. Ivoviz eldallitasara jellemzéen nem hasznaljak
a talajvizbazisokat, a teljes felszin alatti viztermelés 3%-at teszik csak ki.

Szerves mikroszennyezok talajvizszennyezésére szamos példat talalunk, a miivelt mezdgaz-
dasagi teriiletek peszticidekkel, miitragyakkal és adalékanyagaival torténd diffuz szennyezése
szinte altalanosnak mondhato, az ipar altal okozott pontszerii szennyezoforrasok leggyakrabban
a korabbi évtizedekben szabalytalanul elhelyezett, elasott veszélyes hulladékok, gyartasi mel-
léktermékek lehetnek.

A Tiszapalkonyai Hoerémii foldalatti tiizeldolaj-taroldjanak kornyékén a talajvizben jelentds
mennyiségii policiklusos aromas szénhidrogén (PAH), tobbek kozott naftalin, pentaklérfenol
¢és metil-terc-butil-éter (MTBE) jelenlétét lehet kimutatni. A szennyez6dés a vizsgalatok ered-
ményei alapjan 25-30 éve keletkezhetett. Az ezredforduld utan kisérlet tortént az elszennyezo-
dott teriilet karmentesitésére, de 2011-ben a PAH-ok koncentracioja (17,6 pg/l) még csaknem
kilencszeresen haladta meg a vonatkoz6 hatarértéket [83].
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A Budapesti Vegyimiivek mintegy 10 hektaros Illatos 1ti telephelyén dsszesen 1300 tonna
veszélyes hulladék szabalytalan taroldsa miatt alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A céget
az ezredfordulot kovetden felszamoltak, a karmentesités nem fejez6dott be. A hulladékot elszal-
litottak, de a teriilet talajvizében jelentds (egyes esetekben a hatarértéket tobb nagysagrenddel
meghaladd) mennyiségben mérhetdk szennyezd anyagok. Szerves mikroszennyezok koziil a ben-
zolszarmazékok, mint a klorbenzol, a klorozott rovarirtd szerek, mint a diklor-difenil-trikloretan
(DDT), a hexaklérociklohexan (HCH), valamint a fluorozott amino-benzotrifluorid fordul elé
nagyobb koncentracioban. A szennyezés a talajvizben és a talajfelszinrél a levegdbe keriilve
kockazatot jelenthet az egykori tizem kdzelében €16 lakossagra nézve [84].

Talajviz esetében a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy egy pontszerii forrasbol szarmazo
szennyez¢s a talajviz mozgasanak kdszonhetden nagy teriileten terjedhet szét, ezaltal jelentésen
megnehezitve az esetleges karmentesitést. Osszességében elmondhat6, 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
megndvekedett a szennyezett teriiletek mérete. A karmentesités legtobbszor a szennyezoéforras
kozvetlen megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb esetben
nem kielégito.

A rétegviz két vizzaro réteg kozott elhelyezkedd viztest. Jellemzdje, hogy a felszini hata-
soktdl, szennyezésektol altalaban védett, de jelentsebb kitermelése esetén eléfordulhat, hogy
az utanpotlodas felszinhez kozelebbi rétegekbdl torténik, igy konnyebben szennyezddhet. Jel-
lemz6 természetes eredetli szennyezdi a vas, mangan és arzén, problémat okozhat még a metan
és a szén-dioxid jelenléte, valamint a nyersviz magas hdmérséklete. Diffz szennyezés altalaban
nem jellemzd6 ra, de az utanpotlodas jellegébdl adodoan pontszerii szennyezések eléfordulhatnak.
Ivoviz eléallitasara sokkal alkalmasabbak, mint a talajvizbazisok.

Altalanossagban elmondhato, hogy a nyomas alatti rétegvizre nagyobb védettség jellemz6,
mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a réteg kdzvetlen szennyezését. A szennyezés alta-
laban a természetes és mesterségesen keltett vizmozgasokbol adodik, amikor a réteg utanpot-
lodasara egy szennyezett teriiletrdl érkezik viz, amely a szekszardi diklor-etilén-szennyezés
esetében is tortént.

A Szekszard vizellatasat biztositd rétegvizbazisban 1993-ban — elsésorban diklor-etilénbdl
allo — klorozott alifas szénhidrogén-szennyez6dést (CAH) észleltek, amelynek forrdsa a varos
keleti hataran talalhat6 ipartelep. A vizbazis karmentesitését kezdetben a termelés Sid-csatorna
menti kutakra vald atcsoportositasaval és a szennyezett viz szivattyizasaval szandékoztak meg-
oldani. Késébb deriilt ki, hogy a szennyezés a Sid-parti telepet mindezek ellenére is elérte [85].
Az ivovizbazis teriiletén alifas halogénezett szénhidrogén szennyezoket — trikloretilént, dik-
l6r-etilént, vinil-kloridot — mutattak ki. A részletes tényfeltarast koveten vizkivétellel, és hidrau-
likus gattal lattak el a vizbazis teriiletén 1évo termeldkutak védelmét, €s folytattak karmentesitést.

Az évek folyaman a trikloretilén és a vinil-klorid szennyez6k mennyisége jelentdsen csokkent,
azonban a diklor-etilén-koncentracié kezdeti csdokkenés utan ismét névekedést mutatott. Felté-
telezhetd, hogy a trikloretilén diklor-etilénné alakul at, ami megmagyarazhatja, hogy az egyik
szennyez6 koncentracidja csokken, ugyanakkor a masik névekedik.

A karmentesitési tevékenységek sem rovid, sem pedig hosszli tivon nem hoztak elfogadhato
eredményt, ezért a varos vezetOsége az lizemeltetd javaslatara a varos vizellatasara 2015-ben
egy Uj, parti szlirésii vizbazist jelolt ki a Duna partjan, a régi vizbazis kitermelését pedig meg-
sziintették. A karmentesités jelentds anyagi raforditas mellett jelenleg is tart, és a tervek szerint
2023-ra fejez6dik be.
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A parti szlirésii viz felszini viztest kdzvetlen kdzelében 1év6 felszin alatti vizbazis, amelyre jel-
lemzd, 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 ming-
ségi eldirasainak is megfeleld lehet. Kiilonlegessége abban rejlik, hogy a felszini viz mederfalan
szivargd viz természetes tisztulasi folyamaton megy keresztiil. A szivargas soran mechanikai,
fizikai-kémiai és biologiai folyamatok zajlanak, amelyek kovetkeztében tobbek kozott a felszini
viz lebeg6- és szervesanyag-tartalma csokken jelentés mértékben, valamint mikrobiologiai para-
méterei akar tobb nagysagrenddel is javulhatnak. A szivargas soran a mederagy adottsagainak
fliggvényében a folyo vize valtozo aranyban keveredik a felszin alatti vizzel, igy a viztermeld
kutbol kitermelhet6 nyersviz tulajdonképpen e kett6 keveréke. Bizonyos szempontbdl a felszini
és felszin alatti viztermelés kozotti atmenetnek tekinthetd, de egyértelmiien a felszin alatti viz-
szerzési modok kozé sorolandd. Szennyezdanyag-tartalmat jelentésen befolyasolja a parti sz{lirt
viz — hattérviz arany, utdbbi jelentdsebb mennyisége magasabb vas- és mangantartalmat jelent.

2017-ben a lengyelorszagi Warta folyon, a Poznan varos vizellatasat biztositd parti sziirést
kutcsoport altal termelt nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyezot.
A kutatas egyértelmii 6sszefliggést mutatott a mikroszennyezdk koncentracidja és a kutak folyotol
vald tavolsaga, azaz a szivargasi uthossz kozott [86].

A parti szlrésii vizbazis esetében a veszélyeztetd szennyezdforrasok eredete széles korii lehet.
Egyrészt a hattér feldl érkezo felszin alatti, tobbnyire talajviz diffiz és pontszer(i szennyezéforra-
sokbdl regionalis szennyezéseket tartalmazhat, masfeldl a kapcsolodo felszini viztest (hazankban
kivétel nélkil folyd) szennyezése akar tobb szaz vagy ezer kilométer tavolsagrol szarmazhat.

A vizkezelésben altalanos érvényd megallapitas, hogy célszerli minél kevesebb 1épcso-
ben, minél kevesebb technologiai egység lizemeltetésével elérni a kivant vizmindséget, igy
a vizkezelés nulladik 1épcsdjének tekinthetd parti szlirés hatasfokanak vizsgalata a klasszi-
kus szennyez6 anyagok mellett a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara nézve is indokolt.
Bar szamos kutatas tamasztja ala, hogy a parti sz{irés igen hatékony a szerves szennyezok
csokkentésében, mégis kockazatot jelenthetnek az ivovizellatasra, mert alacsony koncent-
racioban is jelentds mindségromlast okozhatnak. Jellemzden nehezen bonthato, perzisztens
vegyiiletekrdl van szo6, amelyek a klasszikus, a parti szlirt viz utokezelésére kialakitott tech-
nologiai Iépcsdkkel — mint az oxidacid, mechanikai sziirés, fertétlenités — nem tavolithatok
el megfeleld mértékben. Koncentraciojuk hatékony csokkentése altalaban membransziirés-
sel — ultrasziiréssel, nanosziréssel vagy forditott ozmozissal — torténhet, amely viszonylag
koltséges megoldas, azonban a hatékony tisztitast a rendelkezésre allo berendezések kapa-
citasa korlatozhatja, tovabba jelentds lehet a karbantartasi igény. Ezt a technologiai 1épcsét
alapesetben nem alkalmazzak parti sziirt nyersviz kezelésére.

A karsztviz egyes hegységek — hazankban a Mecsek, a Bakony és az Eszaki-kozéphegy-
ség — teriiletein el6forduld felszin alatti vizforma, amely kitermelésre, vizkivételre altalaban
kivalé minéségll és megfeleld mennyiségi. Megkiilonboztetlink nyilt €s zart karsztot, eldbbi
érzékeny a kiils6 szennyezésekre, utobbi valtozd mértékben védett a felszin feldl érkezé szeny-
nyezésektol. A rétegvizhez hasonloan a karsztviznél is alacsony a diffiz szennyezés kockazata,
a pontszerli szennyezoforrasok a karszt nyilt/zart tulajdonsagainak, valamint mélységének fiigg-
vényében veszélyeztethetik a viz mindségét.

A karsztos teriileteken elhelyezkedd vizbazisok altalaban a mészkd, esetleg dolomit kisebb-na-
gyobb repedéseiben, iiregeiben helyezkednek el, ezért a felszin feldl vizzaro réteg jellemzo.
A karsztvizbazisok a felszinnel legtobbszor kapcesolatban allnak, porozus vizvezetd kézetek
kisebb-nagyobb repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin felol. Mindemellett a mas tipust
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vizbazisokhoz hasonldan a viztermelés kovetkeztében kialakuld vizaramlas okozhat vizforgalmat
kiilonboz6 rétegek, viztartok kozott. Mikroszennyezok tekintetében a karsztvizbazis szennye-
zO0désére is talalunk hazai példat. A szennyezddéseket gyakran a hibas ipari hulladékkezelés
okozza. Veszprém és kdrnyéke karsztosodott teriileten fekszik, ahol az ivovizellatas részben
kartszvizbazisokon alapul. A t6bb mint fél évszazadon keresztiil tizemeld, de 2009-ben megsziint
Bakony Miivek Rt. telephelyén kiterjedt talaj-, talajviz- és karsztvizszennyezés mutathatd ki.
A hatarértéket jelentdsen meghaladd kadmium-, barium-, krom- és nikkelszennyezés mellett poli-
ciklikus aromas szénhidrogén (PA H-vegyiiletek) jelenléte mérhetd a felszin alatti vizrétegekben.
A karsztvizbdl a szerves mikroszennyezdk csoportjabdl diklor-etilén, kloroform, trikloretilén,
valamint tetrakloretilén mutathatd ki. A kimutathaté aromas szénhidrogének koziil a rakkeltd
hatast benzol mennyisége 2000-szerese a hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés mintegy
130 hektar kiterjedésti. 2001 és 2005 kozott a szennyezd technologiat megsziintették, valamint
a szennyezett talaj egy részét kitermelték és elszallitottak, ez a 1épés azonban a karsztvizréteg
szennyezO6désének mértékét érdemben nem javitotta [87].

Mikroszennyezdk jelenlétének vizsgalata budapesti vizbazisokon

Egy 2016 és 2019 kozott zajlo nemzetkozi projekt keretében végzett kutatasban a Févarosi Viz-
mivek a parti szlirés ultrafiltracioval, nanofiltracioval, valamint forditott ozmozissal torténd
kombinalhatosagat vizsgalta. A kutatas soran egyéb paramétereck mellett szerves mikroszeny-
ten talalhaté északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten Rackeve és Szigetszentmiklos kozott
elhelyezked6 déli vizbazis kitjaiban. A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett 1ényeges
kiilonbség a kutak medertdl valo tavolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb.
A kutatasban 36 mikroszennyez6t vizsgaltak, két felsziniviz-mintavételi ponton és két kutban.
Az eredményeket 6sszehasonlitva az egyes szerves mikroszennyezékre megallapithaté az eltavo-
litas hatasfoka. A vizsgalt mikroszennyezdk koziil tizenkettdt csak a Dunabol vett vizmintakban
sikeriilt kimutatni, a parti sz{irt vizbdl nem. 12 vegyiilet kimutathato volt a felszini és a sz{irt
rok kdzott mozgott.

A metazaklor ndvényvédo szer esetében a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-os eltavolitasi
hatasfokot sikeriilt kimutatni, mig ezen vegyiilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison
sikeriilt csokkenteni, mig legkisebb aranyban a szulfametoxazol nevii antibiotikum-hatéanyag
koncentracidja csokkent. A miianyagipar altal széleskoriien hasznalt biszfenol-A koncentracioja
egyes esetekben a kutakban nagyobb koncentracidoban volt kimutathato, mint a felszini vizben.
A kutatas megallapitotta, hogy a szerves mikroszennyezok elsésorban anoxikus koriilmények
kozott tavolithatok el parti sziiréssel jelentésebb mértékben. Egyes mikroszennyezdék, mint a szul-
fametoxazol vagy a diklofenak eltavolitasa hosszabb szivargasi utat igényel, igy ezen vegyiiletek

A parti szlirésti vizbazisok a hazai ivovizellatas valamivel tobb mint harmadat biztositjak,
ezért kiemelt figyelmet kell rajuk forditani. Eddigi kutatasok eredményei alapjan a parti sziirés
folyamata egyes szerves mikroszennyezok eltavolitasaban hatékonynak mondhato, mas szennye-
z6k azonban jelentdsebb koncentraciocsokkenés nélkiil érhetik el a vizbézis kiitjait. Altalanos
érvényli megallapitas, hogy a parti szlrt viz utdkezelésére tervezett ivoviztisztitd technologiak
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nem alkalmasak szerves mikroszennyezok eltavolitasara, ehhez egy kiilon Iépcsé (membran-
vagy aktivszén-sziirés) beépitése sziikséges.

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikkrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezdédése
természetes folyamat a mikroszennyezdk bomlasat idézi el6. A fotokémiai atalakulas napfény
jelenlétében zajlik le, amely a természetes vizek felsé rétegét érinti, de a felszini viztestekre
altalaban jellemz6 turbulens vizmozgas, atkeveredés is el6segiti a folyamatot. A biodegrada-
ci6 hasonléan csokkentd tényezd, amely oxikus koriilmények kozott hatékonyabban zajlik le.
E koriilmények azonban a felszin alatti viztestek esetében — fény és oxigén hianyaban — nem
allnak fenn, jellemz6 az allandd, anoxikus kérnyezet, igy a felszin alatti vizbazisok szennyez6-
dése tartosan fennallhat. A parti sziirésli vizbazisok hatékonynak mondhatok egyes, a felszini
viz feldl érkezd szerves mikroszennyezdk bontasaban, de a hattérviz szennyezettsége hosszii
tavon is kockazatot jelenthet.

Szerves mikroszennyezok eltavolitasa az ivoviztisztitas soran

Az ivoviztisztitas egy jellemzden tobblépcsds technologiai folyamat, amely folyaman a nyers-
vizben talalhatd, emberi fogyasztasra alkalmatlan, vagy az emberi egészséget karositod vegyii-
leteket a vizbdl elvalasztjak és visszatartjak. A technologiai lépcsok fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokon alapulnak.

Derités

A vizben eléforduld kolloid méretii szennyez6 anyagok negativ toltésiiknek készonhetden a vizbol
spontan nem, vagy csak nagyon hosszu id6 alatt iilepitheték ki. E szennyezd anyagok jellem-
z6en szerves molekulak, amelyek eltavolitasa deritéssel torténik. A derités folyamata harom
1épésbal all:

— koagulaci6 (kicsapatas);

— flokkulacié (pelyhesités);

— szedimentacio (lilepités).

A kémiai koagulacio eléréséhez a vizhez deritészert [leggyakrabban aluminium(I1I)-szulfatot
¢és a vas(I1l)-szulfatot] és segéd-deritdszert adagolnak. Hatasukra a szuszpendalt részecskék
elektrosztatikus allapota megvaltozik, destabilizalédnak, a kozottiik 1évo taszitderd csokken,
illetve megsziinik, egymashoz kapcsolodnak.

A flokkulacié soran a koagulalodott részecskék nagyobb méretii csoportokka, pelyhekké
allnak ssze. A pehelyképzddés a segéd-deritdszerek (példaul polielektrolitok) alkalmazasaval
felgyorsithat6, a folyamat hatékonysaga novelhetd, igy a mikropelyhek nagyobb méretii, jol
tilepithetd pelyhekké (makropelyhek) kapcsolodnak dssze, ezaltal gyorsabb és hatékonyabb
szilard-folyadék elvalasztast tesznek lehetové.
csokkentésére [88]. Diklofenak esetében vas(IlI)-klorid alkalmazasaval 20% koriili eltavolitast
sikeriilt elérni, mig a polialuminium-klorid adagolasa nem hozott eredményt. Szulfametoxazol
eltavolitasaban pedig épp az utdbbi bizonyult hatékonynak, kozel 50%-os eltavolitas volt tapasz-
talhato, szemben a vas(III)-klorid és az aluminium(I1I)-szulfat 10% koriili hatékonysagaval.
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A koagulaci6 hatékonysaga a szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban fligg az adagolt deri-
tészer fajtajatol, dozisatol valamint a pH-tol. Osszességében elmondhaté, hogy a legtdbb szerves
mikroszennyez6 eltavolitasanak esetében a koagulacio hatasfoka alacsony, altalaban 50% alatti.
Egyes egyéb eltavolitasi mechanizmusok (adszorpcio, fotolizis) koagulacioval torténd kombina-
lasa novelheti a szerves mikroszennyezok eltavolitdsanak hatékonysagat.

Adszorpcio: aktiv szén alkalmazdsa

Az adszorpcid egy tisztan fizikai jelenségeken alapuld folyamat, amely soran egyes komponen-
sek az adszorbens feliiletén megkdtddnek. Ha kémiai folyamatok is szerepet jatszanak, akkor
kemiszorpciorol beszéliink. Az adszorbens anyagok jellemzdje, hogy tomegilikhoz képest nagy
fajlagos feliilettel rendelkeznek. A vizkezelésben leggyakrabban alkalmazott, elterjedt adszor-
bens az aktiv szén.

Apolaros, szerves vegyiiletek megkotésére alkalmas. A gyakorlatban két valtozatban talal-
kozhatunk vele, granulalt aktiv szén (GAC) és por alaku aktiv szén (PAC) formajaban. Az aktiv
szenet altalanos viztisztitasban a torésponti klorozasbol szarmazé kloraminok, THM, vala-
mint kellemetlen iz- és szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak. A viztisztitas soran megemelt
PAC-dozis a kezdeti koncentraciotdl fliggetleniil csokkentette egyes szerves mikroszennyezok

A hidrofil vegyiiletek (azaz a koffein, az acetaminofen, a szulfametoxazol és a szulfameta-
zin) szorpciods egyiitthatoi linearis izotermahoz illeszkednek, mig a hidrofob vegyiiletek (azaz
naproxén, diklofenak, 2,4-D, triklokarban és atrazin) egy Freundlich-izotermahoz illeszkednek
[89]. A hidrofob szennyezd anyagok ¢és a hidrofil koffein eltavolitasa fliggetlen a pH-valtozas-
tol, de az acetaminofent, a szulfametazint és a szulfametoxazolot elsésorban a PAC-kal végzett
elektrosztatikus kolcsonhatas adszorbealja, ezért a pH befolyasolta az eltavolitasukat.

Felszini vizek esetében alacsonyabb az aktiv szenes adszorpcid hatékonysaga, ez a kiilonbség
kiilonosen a hidrofob vegyiileteknél volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcio
hatékonysaganak csokkenését az oldott szerves anyag (DOM, dissolved organic material) jelen-
1éte okozta, amely kdnnyebben adszorbealodik az aktiv szénhez, mint a vizsgalt szerves mikro-
szennyezOk. Az alacsony homérséklet (5 °C) csokkentette a mikroszennyezdék adszorpcidjanak
hatékonysagat, és a hidrofob vegyiileteket jobban befolyasolta, mint a hidrofil vegyiileteket.

Klorozas

Az ivovizkezelés folyamata szinte kivétel nélkiil fertétlenitést is magaban foglal, mint a klorozas,
az 6zonizalas (O,) vagy az ultraibolya fénnyel (UVC) torténd csiratlanitas a vizzel terjedé beteg-
ségek, patogén baktériumok terjedésének megakadalyozasa érdekében.

A klérozas széles korben elterjedt, napjainkban is alkalmazott fertétlenitési eljaras. A klo-
rozast elsOsorban fertdtlenitésre hasznaljak, és nem kifejezetten a szerves szennyezd anyag
eltavolitasara alkalmazott eljaras, de a szabad klor oxidacié révén lebonthatja a szerves szeny-
nyez6 anyagokat [88]. A klorozas koltséghatékonyabb, mint mas technologiak (példaul 6zonalas
¢és az UV-besugarzas), és viszonylag egyszeriien lizemeltethetd technoldgia. Szerves mikroszeny-
nyezOk eltavolitasaban azonban meglehetdsen alacsony hatasfoku (<20% a szulfametoxazol,
acetaminofen, koffein és ibuprofen esetében), a reakcioid6 pedig viszonylag hosszu. A klorozas
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tovabbi hatranya, hogy klorozasi melléktermékek, példaul triklérmetan keletkezhet, amely karos
az emberi egészségre.

Ozonozas

Az 6zonnal valo kezelés célja a fertStlenités és oxidalas, de oxidacios szerként alkalmas a szerves
mikroszennyezd6k oxidalasara is. Az 6zonozas oxidalhatja a mikroszennyezdket akar 6zonnal
vald kozvetlen reakcioval, akar kozvetett modon a hidroxilcsoportok képzddése utan [88].

Kombinalt oxidacios folyamatok UV, CI2/UV, UV/O3

Egyes kutatasok eredményei arra utalnak, hogy a 253,7 nm hullamhosszusagu, az ivoviztisz-
titasban csiratlanitasra hasznalt UV-fény kombinalasa egyes oxidacios eljarasokkal hatékony
lehet a szerves mikroszennyezok eltavolitasaban. A kutatdsokban az UV-fény hatékonysagat
klorgazzal és 6zonnal novelték.

Membrantechnologidak

A membrantechnologiakrol, a membransziirésrél mar irtunk 4 szerves mikroszennyezék sorsa
a szennyviztisztitokban cimi fejezetben.

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

Az utrasziirés (UF) mérettartomanya 0,01-0,1 um, a baktériumok és virusok mellett mak-
romolekuldk visszatartasara is alkalmas, igy a szerves mikroszennyezok koncentraciojat is csak
bizonyos mértékig csokkenti.

A nanosziirés (NF) f6 alkalmazasi teriilete a gydgyszer- és élelmiszeripar, valamint a vegy-
ipar, megoldast jelent nagyobb molekulastilyu oldott anyagok, tobbértékii anionok (foszfat, szul-
fat), szerves (szin-, szag-) anyagok, huminsavak, peszticidek visszatartasara. Mérettartomanya
0,001-0,01 wm, mar alkalmazhat6 nagyobb stlyu (200—400 Dalton) szerves molekulak visszatar-
tasara, igy a vizben oldott allapotban 1év6 szerves mikroszennyezok egy részének eltavolitasara
is alkalmazhato.

A leghatékonyabb sziirésre a forditott ozmoézis (RO) folyaman keriil sor, amely a vizben
oldott allapotban 1év6, kis molekulastlyu komponensek visszatartasara is alkalmas, permeatuma
ionmentesitett viz. Mérettartomanya 0,0001-0,001 um. A forditott ozmdzis folyamata soran

o

s

A forditott ozmozist elsdsorban vizkezelésben alkalmazzak a viz sotalanitasara, lagyita-
sara, ionmentesitésére, els6sorban olyan teriileteken, ahol nagy tisztasagt viz elallitasara van
sziikség. K&szonhetben a nagy szlrési hatékonysaganak, a forditott 0ozmozis a szerves mikro-
szennyezOk valamennyi valtozatanak eltavolitasara alkalmas. Tobb kutatas vizsgalta az egyes
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membranszirési technologiak hatékonysagat, és nem meglepd mdédon a forditott ozmoézis hatés-
foka a legnagyobb [82].

Mivel a membrantechnologiak koziil az RO fajlagos energiaigénye a legnagyobb, a perme-
atum-koncentratum aranya pedig a legrosszabb, ha a koriilmények lehet6vé teszik, a kicsit ala-
csonyabb hatasfokt 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, amit bizonyos esetekben a kornyezeti koriilmények is jelentésen befolyasol-
hatnak. A témaval kapcsolatos kutatasok ramutattak, hogy a kiilonb6z6 eljarasok kombinacioi
jelentdsen novelhetik a szennyez6 anyagok visszatartasanak hatasfokat. Fontos tényezo a tisz-
titando6 viz megfeleld elokezelése és az optimalis kdrnyezeti koriilmények, mint a hémérséklet
vagy a pH beallitasa.

A szerves mikroszennyezok témakore az ivoviztisztitas teriiletén is meglehetdsen tijdonsag-
nak szamit. Egyes kutatasi eredmények szerint a szerves mikroszennyezok bizonyos koriilmények
kozott potencialis kockazatot jelentenek az ivovizbazisokra, mivel bekeriilhetnek a termeléku-
takba. A jelenleg elterjedt és legnagyobb aranyban alkalmazott ivoviztisztitd technologiak nem
a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara lettek optimalizalva, egyes technologiak hatasfoka
szamszerisithetd, am ez a hatasfok az esetek egy részében nem kielégitd. Kisérletek eredmé-
nyei azt tiikkrozik, hogy a technolégiai folyamatok kombinacidja, valamint olyan természetes
folyamatok, mint a fotolizis vagy a biodegradacio alkalmazasa jelentdsen novelheti a szerves
mikroszennyezOk eltavolitasanak eredményességét. A kifejezetten szerves mikroszennyezok
eltavolitasara alkalmazhat6 technologiak koziil a membranszirés a leghatékonyabb, amelyen
beliil a porusméretet figyelembe véve a forditott ozmoézis hatasfoka a legnagyobb. Ez utobbi
egyéb tulajdonsagait — mint a permeatum-koncentratum arany vagy a fajlagos iizemeltetési kolt-
ség — figyelembe véve a nanosziirés vagy az ultrasziirés tinik inkabb hatékony és gazdasagos
megoldasnak.

Fejezetzaro kérdések

1. Mi az oka annak, hogy a felszini vizbazisok hasznalatanak aranya Magyarorszagon megle-

hetésen alacsony?

Milyen alapvetd kiilonbségek vannak az egyes felszin alatti viztipusok k6zott?

Melyek a felszin alatti vizbazisok jellemzé szennyez6 anyagai?

Milyen szennyezo6forrasok jellemzok felszini, illetve felszin alatti vizbazisok esetében?

Miért jelenthet kockazatot a parti sziirésii vizbazisokra a felszini viztest szennyezettsége?

Hogyan fiigg 6ssze a szerves mikroszennyezok viselkedése €s a szivargasi tithossz kapcsolata

a parti szlirésii vizbazisok esetében?

7. Mely ivoviztisztitasban alkalmazott technoldgiak alkalmasak a szerves mikroszennyezok
eltavolitasara?

8. Miért érdemes egyes technoldgiakat kombinaltan alkalmazni?

9. Milyen oxidacios eljarasokkal célszerti az UV-fényt kombinaltan alkalmazni?

10. Hogyan miikodik az aktiv szén mint adszorbens, és mennyire hatékony a szerves mikro-
szennyezdk eltavolitasaban?

11. Milyen membrantechnologiak alkalmazhatok a szerves mikroszennyezok visszatartasara?

Sk v
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