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Kivonat

Atanulmany a szennyvizekben jelenlévd gyogyszer, gyogyszer-maradvanyok és azok metabo-
litjainak biologiai bonthatosagaval, illetve az eltavolitasukra alkalmas (uto)tisztitas technologiak
bemutatasaval foglalkozik. Targyalja az eleveniszapos biologiai rendszer mukodéset meghata-
rozo fontosabb Uzemi paramétereknek — hidraulikus tartozkodasi idod (HRT), iszapkor (SRT), faj-
lagos iszapterhelés, tartozkodasi idod (Ora), adszorpcio, kemiai atalakulas, biologiai bonthatdsag
—a mikroszennyez6 anyagok lebontasara kifejtett hatasat. A mikroszennyezé anyagok biologial
lebontasanal fontos szerepe van az iszapkornak (SRT), biomassza-koncentracionak, hdmer-
sekletnek, pH-érteknek, és a mikroszennyez® anyagok szerkezeti felepitesenek. Az eltavolitasi
hatasfok meg hasonlo felepitést vegyuletenkent is eltérd, és a szennyezdanyagok fizikai-kémiai
jellemzdivel fuggenek ossze. A biologial lebontas és a szorpcio a két legjelentdsebb eltavolitasi
folyamat. A hidrofob vegyuletek a biologiai tisztitas folyaman adszorpcioval tavolithatok el. A bio-
l6gial bonthatosagban a kémiai szerkezetnek meghatarozo szerepe lehet: azok a vegyuletek,
amelyek Osszetett szerkezetlek (pl. alkil oldal-lancok jelenléte) és meérgezd csoportokat (pl.
halogének és nitro csoport) tartalmaznak bioldgiai uton nehezebben bonthatok. A nagyobb
SRT érteknél (legalabb 8 nap) a szennyviztisztitasban a mikroszennyezok lebontasa jelentdsen
no. A hdmeérsékletnek a lebontasban fontos szerepe van: azok az orszagokban, ahol az atla-
gos homerseklet 15-20 2C a mikroszennyezd anyagok lebontasa hatekonyabb, mint a hideg
orszagokban, ahol a hdmeérseklet tobbnyire 10 °C alatti hdmeérséklet. A nemzetkdzi szakiroda-
lomban ismertetett, szerves mikroszennyezd eltavolitasara alkalmas tisztitorendszerrel kapott
tapasztalatok szerint az 6zonozast (illetve egyeb nagy hatékonysagu oxidacios eljarast, illetve
ezek kombinaciojat) kovetd utoszures (pl. homokszurdben), illetve a PAC es GAC adszorberek
alkalmazasa, valamint ezek kombinacioi nagy hatékonysagu szerves mikroszennyezdbanyag
eltavolitast tudnak megvalositani.

Kulcsszavak: mikroszennyezd anyagok; biologiai lebonthatosag; hidrofobicitas és hidrofilitas;
kémiai szerkezet; redoxi viszonyok; adszorpcio; kometabolizmus; biomassza koncentracio;
hidraulikai tartozkodasi idd (HRT); iszapkor (SRT); pH-értek hatasa; hdmerseklet hatasa;


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

Abstract

The study deals with the biological degradability of pharmaceuticals, and their residues and meta-
bolites present in wastewater, as well as the presentation of (post)cleaning technologies suitable for
their removal. It discusses the effect of the main operating parameters - hydraulic residence time
(HRT), sludge age (SRT), specific sludge load, residence time (hours), adsorption, chemical transfor-
mation, biodegradability - on the degradation of micropollutants, which determine the functioning
of the sludge biological system. Sludge age (SRT), biomass concentration, temperature, pH, and
the structural composition of the micropollutants play an important role in the biodegradation of
micropollutants. Removal efficiencies vary even among compounds with similar structures and are
related to the physicochemical characteristics of the contaminants. Biodegradation and sorption
are the two most important removal processes. Hydrophobic compounds can be removed by
adsorption during the biological treatment process. Chemical structure can play a decisive role in
biodegradability: compounds with complex structures (e.g. presence of alkyl side chains) and toxic
groups (e.g. halogens and nitro groups) are more difficult to biodegrade. At higher SRT values (at
least 8 days), the degradation of micropollutants in wastewater treatment increases significantly.
Temperature plays an important role in degradation: in countries with average temperatures betwe-
en 15 and 20 °C, the degradation of micropollutants is more efficient than in cold countries where
temperatures are mostly below 10 2C. According to the experience gained with the wastewater
treatment system suitable for the removal of organic micropollutants described in the international
literature, post-filtration (e.qg. in a sand filter) following ozonation (or other high-efficiency oxidation
processes, or their combination), as well as the use of PAC and GAC adsorbers, as well as their
combinations, are highly effective in organic micropollutants removal.

Key words: micropollutants; biodegradability; hydrophobicity and hydrophilicity; chemical struc-

ture; redox conditions; adsorption; cometabolism; biomass concentration; hydraulic residence
time (HRT); sludge residence time (SRT); pH effect; temperature effect;

1. BEVEZETES

A mikroszennyezd anyagok a kornyezetben
olyan tartosan megmarado, kis mennyiségben
(ug/L vagy ennél is kisebb) jelenlévd anyago-
kat jelentenek, amelyek a szervezetre gyako-
rolt potencialis karos hatasaik miatt (ember és
mas €lo szervezetek) aggodalomra adnak okot.
A modern tarsadalom hatalmas mennyiseg-
ben hasznalja a szintetikus, szerves anyagok
koréet, felhasznalasuk széles spektrumot olel
fel az élelmiszer-termeléstol és -tartositastol
kezdve az ipari tevékenységen at a human- és

allatgyogyaszatig. A mikroszennyezéd anyagok
mindenutt jelen vannak és a Foldon, kulono-
sen a viztestekben, de a talajban és az emberi
fogyasztasra szant élelmiszerekben is. A mik-
roszennyezé anyagok olyan forrasokbol szar-
maznak, mint a gyogyszeripar, a testapolasi
termekek, a peszticidek és vegyi anyagok gyar-
tasa. A haztartasokban és a mezdgazdasagban
alkalmazott vegyszerek is jelentdsen hozza-
jarulnak a szennyezéshez. A mikroszennyezd
anyagok szamos uton jutnak a vizi kornyezetbe:
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a szennyviztisztitasi muveletek csak részben
képesek eltavolitani a mikroszennyezd anyago-
kat, ezért a viztestekbe kerulesuk utan altaléban
tovabb terjednek, és eljuthatnak akar az ivoviz
bazisokba is. A mikroszennyezd anyagokat a vizi
eloéléenyek, vagy az emberek a szennyezett vizzel
vagy elelmiszerrel vehetik fel, és azok a szer-
vezeten belul kulonbozd szovetekbe jutnak el.

A mikroszennyezd anyagok tulajdonsagaitol es
a célfaj biologigjatol fuggden, bioldgiailag fel-
halmozodhatnak, metabolizalddhatnak es karos
hatasokat okozhatnak. Ezek a hatasok magasabb
biologiai szintl valtozasokban nyilvanulhatnak
meg, betegséget, a lagyszovetek karosodasat stb.
okozhatjak. A gyogyszermaradvanyok esetében
a karos hatasok a hormonrendszer megzavara-
saban, majd a szaporodasra gyakorolt hatasok-
ban jelentkezhetnek. A probléma vilagmeretd,
€s ahogy azt arra elmult évtized hazai kutatasai
Is ravilagitottak, szerves mikroszennyezok je-
len vannak a magyarorszagi felszini vizekben is
[pl. ICPDR Joint Danube Survey (2002), Dobor,
(2011), ill. Kondor és mtarsai (2020), Molnar és
mitarsai (2020)]. Koncentraciojuk jellemzden ng/L
tartomanyban meérhetd, de egyes vegyuletek ese-
tében, ritkdbban ug/L koncentracio is eléfordul.

A gyogyszermaradvanyok eltavolitasanak cel-
ja, hogy megakadalyozzuk a felszini vizek,
vizbazisok mikroszennyez® anyagokkal valo
elszennyezddéset. A leginkabb elterjedt eleve-
niszapos biologiai szennyviztisztitas alkalmas
lehet a mikroszennyezd anyagok eltavolitasa-
ra, azonban az Uzemi parameterek (iszapkor;
tartozkodasi id6; eleveniszap koncentracio;
stb.) nagymeértékben befolyasoljak a biologi-
ailag tobbnyire nehezen bonthatd anyagok
eltavolitasanak merteket. A szakirodalmi ada-
tok szerint biologiai tisztitassal a szennyvizbol
a szennyezd anyagok tobbnyire csak részben

(40-80 %) tavolithatok el. A meglevd szenny-
viztisztito telepeink alapvetden a fébb (makro-)
szennyezdanyagok, mint példaul a bonthato
szervesanyagok, lebegdanyagok, nitrogen és
foszforformak) eltavolitasara készultek, igy nem
feltetlenul alkalmasak mikroszennyezok eltavoli-
tasara. A biologiai uton tisztitott szennyvizet meg
tovabbi fizikai, fiziko-kémiai (szUres; oxidacio;
adszorpcio) eljarassal tovabb kell kezelni, hogy
a tisztitott szennyviz mikroszennyezd anyagait
tovabb csokkentsuk, vagy teljesen eltavolitsuk.

Tanulmanyunkban a szennyvizekben jelenlévd
gyogyszermaradvanyoknak és metabolitjaiknak
biologiai lebonthatosagaval €s mas reakciouton
tortend eltavolitasaval foglalkozunk. Nemzet-
kozi szakirodalmak alapjan targyaljuk az alap-
veto fizikal, kémiai folyamatokat, a szorpcio
hatasait, valamint az eleveniszapos biologiai
rendszer mukodeset meghatarozo fontosabb
uzemi parameéterek — hidraulikai tartozkodasi
Id6 (Hydraulic Retention Time, HRT), iszapkor
(Sludge Retention Time, SRT), fajlagos iszap-
terhelés (Sludge Loading Rate, SLR), biologiai
bonthatdosag — és a szerves mikroszennyezd
anyagok eltavolitasanak osszefuggeseit.

2. AZ EUROPAI ES A HAZAI HELYZET ROVID
OSSZEFOGLALASA

Az Eurdpai Kornyezetvedelmi Ugyndkseég a mik-
roszennyez6 anyagokat olyan anyagként hata-
rozza meg, amelyek nagyon kis mennyiségben
léteznek a vizben, mikrogrammtol nanogramm/
literig. Ezek az antropogeén szerves vagy asvanyi
anyagok szamos forrasbol, példaul gyogyszerek-
bdl, kozmetikumokbal, testapolasi termekekbdl,
ipari vegyi anyagokbol, novenyvedd szerekbdl,
MOosO- €s tisztitoszerekbdl és haztartasi veqgysze-
rekbdl szarmaznak. Az EU vizugyi keretiranyelve
ertelmeében a kornyezetmindsegi eldirasokrol
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szOlo iranyelv 45 elsdbbségi anyagot sorol fel (és
tovabbi 15-0t a figyeldlistan) a szennyviztisztito
telepeken (WWTP-k) torténd csokkentesuk és/
vagy eltavolitasuk konkret hataridbhoz kotédik.
Folyamatosan uj anyagokat vesznek fel a listara,
a megfelelésre vonatkozo uj hatariddkkel, igy pl.
a perfluoroktan-szulfonsav (PFOS), elsdbbséqi
anyagkent jelent meg a felulvizsgalt iranyelvben
(2013/39/EV), azzal a céllal, hogy 2027-re jo
kemiai allapotot érjenek el a felszini vizekben.

Németorszag es Svajc vezetésével szamos euro-
pai orszag foglalkozik a mikroszennyezok proble-
majaval. Németorszag és Svajc mar most is nagy
hatékonysagu szennyviztisztitod letesitmenyeket
epit a mikroszennyez® anyagok eltavolitasara.
Svajc 2035-ig kotelezden korszerUsiti a 100 leg-
nagyobb WWTP-jét. Németorszagban a nemzeti
szabalyozas hianya ellenére a szennyviztisztitok
‘negyedik fokozatra" torteénd korszerusitése egyre
elterjedtebbé valik, miutan az iparosodottabb
szovetsegi allamokban eldszor elfogadtak Oket.
Mas orszagok, peldaul Hollandia, Svedorszag
es Dania is kovetik a peldat, és Franciaorszag is
aktivan reagal a kornyezetvedelmi probléemara.

A hazai szerzék kozul emlitésre mélto Ollds, G.
(2006) altal szerkesztett , Termeészetes és antropogen
szerves anyagok” c. konyv. A konyv részletesen
targyalja a természetes szerves anyagok eredetet,
es a viztisztitasban betoltott szerepét. Foglalkozik
a kényv az antropogén anyagok — gyogyszer-ma-
radvanyok, novenyveddszerek, klorozott szen-
hidrogenek — biologiai lebontasanak kerdéseivel
€s a biologiai lebontas javitasaval. Patzinger, M.
(2020) német és osztrak peldak felhasznalasaval
mikroszennyezd anyagok eltavolitasara technologiai
megoldasokat mutat be. Az tzemi megvalosi-
tas alapvetden a tapanyag eltavolitassal Uzemeld,
modern szennyviztisztitd telepek tisztitott szenny-
vizenek uto-kezeleset (Gzonozassal, PAC és GAC

adagolas) jelenti. Licsko [. (2020) dsszefoglalo jellegUl
tanulmanyaban reszletesen ismerteti az 19/0-
es evektol napjainkig a mikroszennyezd-anyag
fajtakat. A mikroszennyez6 anyagok sora a szer-
vetlentdl (nehez-femek), a szerves mikroszeny-
nyezd anyagokig (gyogyszer maradvanyok; PAH:;
PCB; novenyvedd-szerek; komplexkepzd szerves
vegyuletek) terjed. A szennyvizekben jelentdsen
nott a klorozott, rovid szénlancu szerves anyagok
elsdsorban a THM (trinalo-metan), illetve az AOX
(@dszorbealhato szerves halogenek) vegyuletek
koncentracioja. Ezek elsdsorban az ivoviz kloroza-
sakor kepzddnek, ennek megfelelden legfontosabb
forrasuk a haztartasi €s intezmenyi szennyvizek
kibocsatasa. A gyogyszer-maradvanyok s a hor-
monhaztartast zavard gyogyszer-keszitmenyek
(EDS) dontd tobbsege mesterseégesen eldallitott,
tehat az emberi tevékenység kovetkezteben a kor-
nyezetbe jutd anyag.

Gerencserné Berta R. €s mtarsai (2020) altala-
nosan targyaljak a mikroszennyezok utjat a ke-
letkezeésuktdl a befogadokig. Adatokat kozolnek
nehany europai orszag (Ausztria; Finnorszag; Ne-
metorszag; Franciaorszag; Svajc) befogadoiban
meért mikroszennyezé anyag (diclofenak; ibupro-
fen; bezafibrate) koncentraciokrol. A tisztitott
szennyvizzel a mikroszennyez&dk 100 — 3500 ng/L
egyedi koncentracioban kerulnek a folyovizekbe.
A vizekben kb. tizszeresere higulnak. A tisztitott
szennyvizbol a mikroszennyezdk eltavolitasara
az 0zonos oxidacio es GAC (granulalt aktiv szeén)
alkalmazasa tlinik a leghatékonyabbnak (~100 %).

Szabo és mtarsai (2013) negy dipiron-metaboli-
tot (4-amino-antipirin, 4-acetil-amino-antipirin,
4-formil-amino-antipirin €s 4-metil-amino-an-
tipirin) hataroztak meg a Budapest Eszak- és
Dél-pesti Szennyviztisztitod telepek befolyd és
elfolyo szennyvizebdl folyadek-kromatografi-
as tomegspektrometriaval. A vizmintakban
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meghatarozott metabolitok kozul a 4-acetil-ami-
no-antipirin koncentracidja volt a legmagasabb,
0,27 és 5,72 ug/L érték kozott valtozott. A vizsga-
lati eredmeények alapjan a legtartdsabb metabolit
a 4-formil amino-antipirin volt. A szennyviztisz-
titas hatékonysaganak téli 0sszehasonlitasanal
a rogzitett agyas biofilmes szennyviztisztitas
hatékonyabbnak tunt, mint a hagyomanyos
eleveniszapos szennyviztisztitas.

A Duna vizmindsegenek felmeéreset celzd nem-
zetkdzi program (ICPRDR, Joint Danube Survey,
2002), tobb mint 2 évtizede veégzi a folyod vizmi-
ndsegi allapotanak felmeréset, mely soran egyes
szerves mikroszennyezok jelenlétét mutattak ki
a magyarorszagi szakaszon is. A probléma resz-
letesebb feltérasara hazai K+F projekt keretében,
az MTA Okologiai Kutatokdzpontja altal vezetett
konzorciumban reszletes vizsgalatok kezdddtek
2018-ban. A gyogyszergyari maradvanyok hazai
IvOviz bazison tortent megjelenéserdl Kondor
és mtarsai (2020) tanulmanya szamolt be. Meg-
allapitasaik szerint a felszini vizeket egyre inkabb
szennyezik a gyogyszereészetileg aktiv vegyuletek
(PhAC-k), ami az ivovizmindseg potencialis kocka-
zati teényezdje. A tanulmany a parti szUrésu kutak-
nak a PhAC-k eltavolitasi hatekonysagat vizsgalta
a Duna egy er6sen urbanizalt szakaszan. Szazhét
Dunabdl vett mintat ot mintaveteli periodus alatt
osszehasonlitottak a 90 parti-szirésu kutbol vett
vizmintaval. 52 PnAC vegyUlet jelenletet detektaltak
a Dunaban, a folyd ezen-szakaszan és 10 PhAC
volt jelen a mintak tobb mint 80%-aban. A leggya-
koribb PhAC-k nagyobb koncentraciot mutattak
télen, mint nyaron. A parti-szarésu kutakbol vett
mintakban 32 PhAC-t szamszerUsitettek. A PhAC-k
tobbsegenel a parti szuresi hatekonysag tobb
mint 95% volt, és nem befolyasolta a folydban
mert koncentracio. A karbamazepin, lidokain,
tramadol és lamotrigin esetében alacsony (<50%)
szuresi hatekonysagot figyeltek meg, azonban

nem tapasztaltak 6sszefuggest a Dunaban és
a kutakban kimutatott koncentraciok kozott. Ezek
a felszini vizekben gyakran eléforduld PhAC-k
viszonylag egyenletes eloszlasuak. Megjelenésuk
a kutakban mind a tér, mind pedig az id6 fugg-
venye, amit a folyamatosan valtozo kormyezet es
mikrobiologiai parameéterek valtozasa okozhat.
A Duna vizében a magas vernyomas kezelésere
hasznalt perindopril eléfordulasa a vett vizmin-
takban meghaladta a 90 szazalékot (atlagosan
5,16 ng/L).

A szerzbk a Duna vizében kulonbdzd hormo-
nok jelenlétérdl is beszamoltak. Messze a leg-
tobb kozuluk a ndi fogamzasgatld tablettakban
hasznalatos Osztrogen. Jelenlétet a mintak 42
szazalékaban mutattak ki, atlagosan 0,32 ng/L
koncentracioban. A tanulmany szerint a parti
szures rendkivul hatékony, mintegy 95 szaza-
lekos. Ennek koszonhetd, hogy amig maga-
ban a Dunaban 52 féle hatdanyagra bukkantak
a kutatok, az ivovizmintakban mar csupan 32
jelenlétét tudtak kimutatni.

Egy nemzetkozi projekt keretében vegzett fel
eves mintaveteli kampany soran a Duna vizet es
a parti szUrt vizet 36 mikroszennyezbre elemezte
Nagy-Kovacs és mtarsai (2018). Mind a folyovizben,
mind a parti szarésen atesett vizben 12 mikro-
szennyezd jelenlétet mutattak ki. A Szentendrei-
es Csepel-szigeten vett mintaknal a biszfenol A,
a karbamazepin és a szulfametoxazol mennyisege
kis (<20%) eltavolitasi hatasfokkal csokkent a parti
szureés soran, mig 1H-benzotriazol, toliltriazol,
diklofenak, cefepim, az iomeprol, a metazaklor
novenyvedoszer, s az aceszulfam kozepes, illetve
nagyobb, akar /8%-0s eltavolitasi aranyt mutatott.
A parti szart viz koncentracio tartomanyai joval
alacsonyabbak voltak a folyovizhez kepest, ami
bizonyitja a partszires a szennyezd anyagok el-
tavolitasara hatekony.
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3. SZERVES MIKROSZENNYEZO ANYAGOK
A KORNYEZETBEN

Omil és mtarsai (2009) a mikroszennyezd anya-
gok felosztasaval es fizikai-kémiai tulajdonsagaival
foglalkoztak. Tekintettel arra, hogy megvalosit-
hatatlannak latszik a szerves mikroszennyezéd
anyagokkal ugy foglalkozni, hogy a szennyvizek-
ben talalhato sok szaz vegyuletek mindegyiket
vizsgaljuk, a szerzodk a szerves mikroszennyezd
anyagok f6 csoportjaihoz tartozo vegyuleteknél
nehany reprezentativ szennyezbanyag kivalasz-
tasat lattak hasznosnak. Meglatasuk szerint a cél
az, hogy az anyagok fizikokémiai és biologiai
tulajdonsagai alapjan megprobaljuk megeérteni
a szennyviztisztito telepeken tortend eltavolita-
sukban szerepet jatszo f& mechanizmusokat.

3.1 A SZERVES MIKROSZENNYEZO ANYAGOK
TiPUSAI

A mikroszennyezd anyagok csoportositasa
nem tokeéletes, mivel gyakran atfedések van-
nak az egyes csoportok kozott, illetve vannak
olyan vegyuletek, amelyek tobb csoporthoz is
tartozhatnak. Igy példaul a poliklérozott bifeni-
leket (PCB) sorolhatnank az egésgatlokhoz vagy
a lagyitokhoz is. A Knisz és Vadkerti (2021) altal
szerkesztett konyv jo tajekoztatast ad a szerves
mikroszennyez&k fogalmi korérdl, a szerves
mikroszennyezdk csoportositasarol, a szennyezd
anyagok forrasairol, mikroszennyezdk és a kor-
nyezet kapcsolatarol. A szerz&k a mikroszeny-
nyezoket az alabbiak szerint csoportositottak:
1. Gyogyszermaradvanyok (PC) a) Human- és
allati gyogyszerek b) lllegalis pszichoaktiv sze-
rek 2. Kozmetikai és testapolo szerek (PCP) 3.
Rezisztenciagének 4. Peszticidek 5. Eletviteli
termekek és élelmiszer-adalekanyagok 6. Felu-
letaktiv anyagok /. Fertétlenitési mellektermekek
8. Egési melléktermékek 9. Eqyéb ipari eredet(
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vegyuletek a) Poliklorozott bifenilek (PCB) b)
Biszfenolok c) Per- és polifluorozott alkilezett
vegyuletek (PFAS) d) Lagyitoszerek.

Endokrin karosité vegyiiletek (EDC-k).

Ez a csoport sokféle termeészetes és szintetikus
veqgyi anyag széles skalgjat foglalja magaban.
Ide tartoznak a hormonok, ftalatok (@ mUanya-
gok gyartasa), alkilfenolok (mososzerekben,
feluletaktiv anyagok), poliklorozott bifenilek
(PCB), dioxinok (hulladekegetdk), szerves klor-
peszticidek és szerves halogenek (égesgatlok).
Biszfenol A és a szintetikus 1/a-etilosztradiol
hormont (EE2) a kdrnyezeti és a vizekben ta-
lalhato reprezentativ EDC-keént tartjak nyilvan.

Gyodgyszerek

Szamos, kulonbozd gydgyszeripari termek jelenle-
tét mutattak ki a telepulési szennyvizekben, melyek
sorsa es viselkedése a szennyviztisztito telepeken
tortend tisztitas soran a vegyulet tipustol fuggden
valtozik. A gyogyszeripari termekek olyan emberi
felnasznalasra szant anyagok, amelyeket a vizi
kornyezetben potencialisan veszélyes anyagnak
kell tekinteni (pl. etinilosztradiolt, 6sztront, diklofen-
akot, paracetamolt stb.). A makrolid antibiotikumok
kulonosen aggasztoak, mivel a hagyomanyos
szennyviztisztito telepek korszerubb kezelesi -
pesek alkalmazasa nelkul nem keépesek teljes
mertékben eltavolitani ezeket a vegyuleteket.

Kozmetikai és testapolé szerek (PCP)
A testapolasi termekek (PCP-k) széles skaldja

ismert, felhasznalasuk igen jelentds merteku.
Kozuluk a policiklikus pézsma illatanyagok, mint


https://www.maszesz.hu/

peldaul a galaxolid, fenyvedd szerek, mint a ben-
zofenonok, és tartositoszerek, mint peldaul
a metilparabén, a leginkabb jellemzoé vegyuletek.

Fertétlenitészerek és egyéb biocidok

Az antiszeptikumokat és fertotlenitdszereket széles
korben hasznaljak a kornazakban €s mas egesz-
séguqgyi intézmenyekben. Ezekben a termeékek-
ben a legkulonfeléebb hatdanyagok széles skaldja
talalhato, amelyek kozul sokat mar tobb szaz éve
hasznalnak, beleértve az alkoholokat, fenolokat,
jodot es klort. A triklozan ennek a csoportnak
a reprezentativ vegyuletének tekinthetd. A biocidok
olyan kémiai anyagok, amelyeket kartevod elole-
nyek ellen hasznalnak. A biocidok kdzé sorolhatok
meg a bromozott egesgatld anyagok (BFR), mint
peldaul polibromozott difenil-eterek (PBDE-k), he-
xabrom-ciklodododekanok (HBCD-k) és a tetrab-
rom-biszfenol-A (TBBP-A). A kbzelmultban a vegyi
anyagok ezen ujonnan megjelend osztalyaval
kapcsolatosan megemlithetd a dekabrom-dife-
nil-eter (BDE209), hexabrom-ciklodododekan
(HBCD) és a tetrabromobiszfenol A (TBBPA) is.

Polifluorozott alkilezett anyagok (PFAS)

Az utobbi években a polifluorozott vegyi anya-
gokat (PFC-k) egyre gyakrabban hasznaljak
feluletaktiv anyagkent kulonbozd ipari termekek-
ben, mivel a vizzel és olajokkal szemben egye-
dulallo szennyezddestaszito tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A leginkabb vizsgalt vegyuletek
a perfluoroktansavak (PFOA) és a perfluorok-
tan-szulfonat (PFOS), amelyek a leginkabb PFA-k
legfontosabb bomlastermeéekei.

Peszticidek (n6vényvédo szerek)

A novenyvedo szereket a mezdgazdasagban széles
korben hasznaljak a nemkivanatos szervezetek

elpusztitasara, de alkalmazzak a kdzteruleteken,
otthonokban és kertekben, valamint gyogyaszati
célokra, hogy elpusztitsak a parazitékat. Ezek a ve-
gyuletek bizonyitottan, vagy feltetelezhetden EDC-k.
Kozuluk a klorozott peszticidek a leggyakrabban
eléforduld anyagok, ebbdl a csoportbdl kiemelkedik
az egeszsegugyi s kornyezeti problémakat okozo
lindan és a linearis alkilbbenzol-szulfonatok. A linearis
alkilbenzol-szulfonatok (LAS) a legszélesebb korben
hasznalt anionos tenzidek, amelyek éves europai
termeléset 400 millid kg-ra becsulik. A novenyvedd
szerek tobb hatdanyagbol, ugynevezett koformu-
latumokbdl allnak, amelyek potencialisan veszéelyes
kockazatokat jelenthetnek az emberi egeészségre
€s a komyezetre, ha nem artalmatlanijak oket.

4. A MIKROSZENNYEZO ANYAGOK TULAJ-
DONSAGAI

4.1 AZ ANYAGOK FIZIKAI-KEMIAI TULAJIDON-
SAGAI ES A BIOLOGIAI LEBONTHATOSAG

Amint egy mikroszennyezd anyag a szennyvizbe
kerul, eloszlik a kornyezetében (pl. felszini viz,
talaj, uledek) a fizikai-kémiai tulajdonsagai sze-
rint, beleértve az oldhatdsagot, illékonysagot,
savassagot, lipofilitést és a szorpcios potencialt. E
vegyuletek a biologiai vagy abiotikus lebomlassal
szembeni perzisztencidja (fennmaradas) az ellen-
allo-képesseguktol fugg (Omil es mitarsai, 2009).

4.1.1ILLEKONYSAG

A mikroszennyezd anyagok tobbsége nagyon ala-
csony Henry-koefficienssel rendelkezik (H<107),
kivéve a galaxolidot (H = 4,5107). Ismeretes,
hogy egy finom buborekokkal uzemeld biore-
aktorban egy vegyuletbdl jelentds mennyiseg
a légtérbe tavozik, ha H>0,003. Ez azt jelent,
hogy a sztrippelési folyamat a mikroszennyezd
anyagok eltavolitasa celjabol nem ajanlatos.
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4.1.2 SAVASSAG

A savassag (azaz a pKa disszociacios allando) azt
jelzi, hogy egy adott ionos kolcsonhatas nem
fontos egy adott vegyulet szorpcios potencialja
szempontjabol. Tovabba, olyan vegyuletek ese-
tében, amelyek protonalhato és deprotonalhato
funkcios csoportokat tartalmaznak, a pH-érték
dontd szerepet jatszhat. A vizsgalt vegyuletek
tobbseégenel a specifikus ionos kolcsonhatas
nem fontos, mivel a molekula a kornyezet
semleges pH-értekénel nem ionizalodik. Csak
az ibuprofén (pKa értéke 4,9-5,7) és a perfluorok-
tansav (pKa érteke 2,8) frakcioja semleges pH-n
lehet negativan toltott, és igy az elektrosztatikus
kolcsonhatasok pozitiv toltest molekulakkal,
peldaul koagulansokkal aggregalhatok.

4.1.3 LIPOFILITAS

Az oktanol-viz megoszlasi egyutthato (K )
az anyag hidrofobicitasat (lipofilitas), ezaltal
azt jelzi, hogy egy adott vegyulet hajlamos-e
vandorolni a vizes fazisbol a biomassza lipidfrak-
Cio liofil sejtmembranjaba. Megfigyelték, hogy
a vegyuletek a kovetkezoket fejtik ki: a) alacsony
szorpcios potencial, ha alog K <2,5, b) koze-
pes szorpcios potencial, haalog K 2.5 és 4,0
kozott van, és ¢) magas szorpcios potencial,
ha log Kow > 4,0. A vizsgalt vegyuletek kozul
a szulfometoxazol, a karbamazepin és a me-
tilparaben alacsony lipofilitast (egy molekula
zsirokban, zsirszert anyagokban valo oldodasi
hajlama), mutatnak, mig a bromozott egesgat-
IOk, a galaxolid és a triklozan erdsen hidrofob.

4.1.4 SZORPCIOS POTENCIAL
Egy adott vegyulet szorpcios potencialjat

a szilard-viz megoszlasi egyutthato (K, amely
a szorpcio ket mozgatorugojat kombinalja:
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a savassagot és a lipofilitast. A vizsgalatok szerint
az elsddleges €s masodlagos kezelés soran
azok a vegyuletek, amelyek Kd értékek 500
Lkg™-nél nagyobb jelentdsen szorbeadlodnak
az iszapra. Ha a K <l Lkg™ kérUl a szorpcio elha-
nyagolhato, mivel a szorbealt mennyiseg nem
csak az egyutthatotol, hanem a szilard anyagok
koncentraciojatol is fugg. Az irodalomban ren-
delkezésre allo adatokbol megfigyelhetd, hogy
a linearis alkilbenzol-szulfonatok és a galaxolid
nagy szorpcios potencialt fejtenek ki, majd ezt
koveti a 1/a-etilosztradiol hormon, mig a tobbi
vegyulet inkabb a vizfazisban marad.

Az adszorpcio kérdeset részletesen targyaltak
Seung-Woo és mtarsai (2014). Ebben a tanul-
manyban kilenc kivalasztott mikroszennyezd
anyag (hat gyogyszer, két peszticid es egy en-
dokrin rendszert karositd anyag) vizes olda-
taban az aktiv szenes adszorpciot vizsgaltak.
Az adszorpcioval tortend mikroszennyezo el-
tavolitasnal az aktiv szénadagolas merteket,
a kontaktidét, a pH-t, a DOM (oldott szerves
anyag) mennyiseget es a hémerseklet hata-
sat vizsgaltak. A szénadagolas és a kontaktidd
novelése fokozta a mikroszennyezd anyagok
eltavolitasat. A hidrofil vegyuletek (koffein, pa-
racetamol, szulfametoxazol és szulfametazin)
linearis izotermara, a hidrofob vegyuletek (nap-
roxen, diklofenak, 2,4-D, triklokarban és atrazin)
Freundlich-izotermara illeszkednek. A hidrofob
vegyuletek es a koffein eltavolitasa fuggetlen
volt a pH-valtozastol, de a paracetamol, a szul-
fametazin, és a szulfametoxazol fokent elekt-
rosztatikus kolcsonhatas réven adszorbealodtak
az aktiv szénnel és igy a pH befolyasolta a folya-
matot. A felszini viz mintakban az adszorpcios
eltavolitas csokkenése volt megfigyelhetd és
ez a csokkenés jelentdsebb volt a hidrofob,
mint a hidrofil vegyuletek esetében. A mikro-
szennyez® anyagok adszorpcios kapacitasanak
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csOkkeneéséet a DOM anyagok kompetitiv gatlasa
okozza az aktiv szénnel torténd érintkezésnel.
Az alacsony homerseklet (5 ¢C) szintén csok-
kentette az adszorpcios eltavolitast, es a hidrofob
mikroszennyezd vegyuleteket jobban érintette,
mint a hidrofil vegyuleteket.

A szerz&k a kovetkezd eredményekrdl szamoltak be:

A megnovelt aktiv szénadagolas és a meg-
novekedett kontaktidd jobb lehetdseget biz-
tositott az adszorbens és a mikroszennyezd
a kolcsdnhatasra, és fokozta az adszorpcios
eltavolitast

o A mikroszennyez6 anyagok szorpcios egyutt-
hatoi jol illeszkedtek a Freundlich-féle izoter-
mara hidrofob vegyuletek esetében, valamint
a linearis izotermara a hidrofil vegyuletek
esetében. Log-skala szerinti szorpcid koeffi-
ciensek es a megoszlasi allandok (log K )
pozitiv korrelaciot mutattak a hidrofob ve-
gyuletek esetében, és egy negativ korrelaciot
a hidrofil vegyuletek esetében.

o A mikroszennyez6k adszorpcios eltavolitasat,
kuldonosen a hidrofil vegyuleteknél, leginkabb
a pH értéke befolyasolta. A paracetamol,
szulfametoxazol és szulfametazin mennyi-
seége jelentdsen megvaltozott az elektrosz-
tatikus kolcsdnhatas miatt az adszorbens
feluletén. Az ionizalhatd mikroszennyezd
anyagok toltésallapota bizonyos pH-szin-
teken befolyasolhatja a mikroszennyezd
anyagok oldott koncentraciojat.

» Az aktiv szén feluletén az adszorpcios elta-
volitas jelentds csokkenéset a mikroszeny-
nyezd anyagokkal szemben kifejtett DOM
kompetitiv gatlasa okozhatja. Az adszorpcios
kapacitas csokkeneése a jelentdsebb volt
a hidroféb, mint hidrofil mikroszennyezd
anyagok esetében. Fontos, hogy figyelembe
kell venni a DOM hatasat a mikroszennyezd
anyagok eltavolitasanal.

« Az alacsony homerseklet (5 2C) csokkentette
az adszorpcios eltavolitast a mikroszennye-
z6 anyagoknal, és a hidrofob vegyuleteket
jobban érintette, mint a hidrofil vegyuleteket.
Az alacsony h&meérseklet csokkentheti a li-
pofil szennyezd anyagok diffuzidjat a hid-
rofob kolcsonhatas soran.

4.1.5 BIOLOGIAI BONTHATOSAG

A mikroszennyezd anyagok biologiai bonthatosaga
a biologial hozzaférhetdseguktol, azaz a mikro-
organizmusokkal valo kolcsonhatastol fugg, amit
az oldhatosaguk és a vegyuletek kémiai szerkezete
befolyasol elsésorban. Ennek okan az Osszetett
szerkezetU, vagy toxikus csoportok lebontasa
nehezen megy vegbe. Annak erdekeben, hogy
a mikroszennyez® anyagok biologial lebonthato-
saganak meérteket merni tudjuk, a kinetikai kons-
tansok kisérleti uton tortend meghatarozasara
lenne szukséges. A nagyon alacsony szubsztrat
(mikroszennyez&-anyag) koncentraciok miatt
a kinetikal mérése és modellezése hosszadalmas
es korulmenyes folyamat, a gyakorlatban ezzel
a kisérleti modszerrel kevesse szamolhatunk.

4.1.6 HIDROFOBICITAS ES HIDROFILITAS

A hidrofobicitas (= vizzel vald nem elegyedés
mertéke ~ apolaritas merteke) jelensege jol
ismert a mikroszennyezd anyagoknal. A szer-
ves mikroszennyezd anyagok kozott sok olyan
anyag talalhato a szennyvizben, amelyek hid-
rofob tulajdonsaggal birnak. A mikroszennyezd
anyagok képesek a lebegd szilard anyagokhoz
szorpcioval kotddni és ezt kovetd iszapelvetellel
a rendszerbdl eltavolithatok.

Luo és mtarsai (2014) szerint a vegyulet funkcios

csoportja altal meghatarozott savassag fontos
szerepet jatszhat a mikroszennyezé anyagok
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kemiszorpciojaban és/vagy elektrosztatikus
adszorpciojaban. A savas pH-nal a fenolos
hidroxilcsoport disszocial, €s a vegyuletek ne-
gativ toltesuve valnak, megkonnyitve, hogy
a membranok negativ toltéstek legyenek és
toltéstaszitova valjanak. A toltéstaszitas miatt
a negativ toltésu vegyuletek és a biomassza
kozott nem jon letre kapcsolat és ez akada-
lyozza a mikroszennyezd anyagok lebontasat.
A K, €s apKa és a Kd-t ertekeket figyelembe
veve ezek a mutatok alkalmasak a szorpcios
viselkedés jellemzésére. Az olyan vegyuletek
esetében, amelyek K, 300 L/kg alatt vannak
(log K,<2,48), a szekunder iszapra torténd szor-
pciot jelentéktelennek lehet tekinteni. A vizsgalt
mikroszennyezd anyagok logKd >3,2 ertékkel
(pl. 6sztron es nonilfenol) konnyen eltavolithatok
(> 85%). A vegyulet szerkezete is fontos szerepet
jatszik a mikroszennyezd anyag biodegrada-
cioval szembeni ellenalldasanak meghataroza-
saban. Egy vegyulet biologiai lebonthatosaga
termeészeténél fogva fugg a komplexitasatol
(pl. monociklusos vagy policiklusos) és funkcios
csoportjaitdl (pl. halogéncsoportok). Altalaban
a konnyen lebomlo anyagok kozeé tartoznak
a kovetkezok: 1) rovid oldallancokkal rendelkezd
linearis vegyuletek, 2) telitetlen alifas vegyuletek
és 3) olyan vegyuletek, amelyek elektrondono-
rokkal rendelkeznek, és funkcios csoportokat
tartalmaznak. Masrészt a perzisztens (biologiai
bontasnak ellenallo) mikroszennyezéd anyagok
tartalmaznak 1) hosszu, erésen elagazo oldal-
lancokkal rendelkezd vegyuleteket, 2) telitett,
vagy policiklusos vegyuleteket es 3) szulfat-,
halogén- vagy elektronelvond funkcios cso-
portokkal rendelkezd vegyuleteket. Mindazon-
altal néhany gyogyszeripari vegyulet esetében
nincs nyilvanvalo kapcsolat a kemiai szerkezet,
a funkcionalis csoportok és az eltavolitas ko-
zott. Példaul ket hasonlo szerkezetl vegyulet
az ibuprofén és a ketoprofén, eltérd biologiai

14

lebontodast mutatnak, az ibuprofén hateko-
nyabban bonthatd, mint ketoproféen. A Hen-
ry-torvény allanddjat (k) altalaban egy vegyulet
illekonysaganak jellemzeésere hasznaljak. A 10-2
és 107 mol/(m3Pa) kozotti kH értékl vegyUletek
erdsen illekonyak. Az illekony mikroszennyezd
anyagok kioldodasa teljesen elhanyagolhato
a gyogyszerek €s az 0sztrogének esetében.
Az illékonysag a celesztolid eseteben akar 16%-
os eltavolitast is okozhat. Tovabba az eleveni-
szapos folyamatokban az illékonysagi viselkedes
jelentdsege fokozodhat a levegdztetés miatt.

A hidrofébicitas hatasa a gyogyszerek el-
tavolitasara

Az ionos tolteések jelenléte ellenére az antibiotikum
molekulak alacsony K -értekuk miatt az iszap-
pal hidrofob kolcsonhatasba kerulnek. Peldaul,
az oxitetraciklin meg akkor is képes az iszaphoz
szorbealddni, ha ikerion formajaban van jelen.
Az antibiotikumok szennyviziszaphoz tortéend szor-
pcioja 80-90%-0s. Szamos esetben eleveniszapos
szennyviztisztito rendszer (El) eldulepitdjeben lejat-
szodik az adszorpcios folyamat (pl. norfloxacin és
ciprofloxacin eltavolitasa 90 %-0s). Az adszorpcioval
a gyulladascsokkentd vegyuletek eseteben 40
es 60% kozott az eltavolitas meérteke, és megko-
zelitdleg 607%-ot értek el a szulfametoxazol-nal.
Az Osztrogenvegyuletek altalaban viszonylag koze-
pes hidrofobicitassal jellemezhetdk. Fel oran belul
az osztrogeének 8/-9/%-a az iszaprészecskékhez
kapcsolodtak, 2 ora elteltével pedig az egyensulyt
megkozelitették. A tanulmany szerzdi kimutattak,
hogy e vegyuletek szorpcidja nagymertékben
korrelalt a novekvo vagy csOkkend log K| ertek-
kel. A mikroszennyezdk s a mikroorganizmusok
szorpcidja és eltavolitasa az eleveniszapos vagy
az MBR (Membrane Bioreactor, MBR) rendszer(
szennyviztisztitoknal erdsen fugg a mikroszennyezd
anyag K -érteketdl.
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4.1.7 AKEMIAI SZERKEZET HATASA A GYOGY-
SZEREK BIOLOGIAI ELTAVOLITASARA

A kémiai szerkezet és a vegyulet elemi Ossze-
tétele befolyasolhatja a szennyvizbdl tortend
eltavolitas mertéket. A gyogyszerek osszetett, €s
leginkabb ionos molekuldk. Az dsszetett keémiai
felépitést gyogyszerek, mint példaul a ketop-
rofén és a naproxen, nem tavolithatok el az El
eljarassal. A kisméretl molekulakat tartalmazo
vegyuletek, mint a klofibrinsav €s a diklofenak,
amelyek klorcsoportokat tartalmaznak, s eze-
ket a vegyuleteket nem tavolitja el hatékonyan
sem az El, sem az MBR. A PPCP-k esetében
az ellenallokepesseget a halogéncsoportok
jelenlétenek tulajdonitjak. A nitro- és klor-cso-
portok novekedése az aromas vegyuletekben
csOkkend lebontasi sebesseget eredmenyez-
nek. A lebomlas es a megoszlasi viselkedes
a polaros és a nem polaros anyagok aranyanak
fuggveénye is. A linearis alkil-benzol-szulfonatok
(LAS) hosszu alkil lanccal rendelkezd és hosszu
szeénlancu vegyuletek konnyen adszorbealdd-
nak, mig a rovid homologjai az eleveniszapos
es MBR rendszer elfolyo vizében is megjelentek

Osszességében kijelenthetd, hogy egy szerves
anyag kemiai szerkezete informaciot szolgaltat
a biologiai lebonthatosagra vonatkozoan, vagy
a vizi kornyezetbe jutod xenobiotikumok perzisz-
tencidjara. Egyszeru keémiai 6sszetétell vegyulet
(pl. nincs elagazo alkillanc) a szennyviztisztitas
soran hajlamos a gyors lebomlasra. Az egysze-
ribb szerkezetl (pl. nincs elagazo alkil-lanc)
kémiai vegyuletek eleveniszapos rendszerben
biologial uton lebonthatdk. Az Osszetett szer-
kezetl vegyuletek, vagy toxikus csoportokat
tartalmazo vegyi anyagok a tisztitott szeny-
nyvizben valoszinileg megmaradnak alapve-
gyuletkent, vagy nem teljesen lebomlott oldott
metabolitként.

4.1.8 REDOXI VISZONYOK

Luo és mtarsai (2014) a redoxi viszonyok hata-
sat is tanulmanyoztak. Megallapitasaik szerint
a lebontasban tapasztalt kulonbsegeket a redox
korulmenyek okozzak azaltal, hogy hatassal van-
nak bizonyos szennyviz vagy iszap jellemzdkre,
valamint a mikrobialis flora biodiverzitasara is.
A kedvez&tlen redoxi feltételek (anaerob korul-
menyek) egyes mikroszennyez®d anyagok nem
hatékony biologiai lebontasat eredmeényezhetik.
A naproxen, az etinilosztradiol, a roxitromicin
€s az eritromicin csak aerob korulmenyek ko-
ZOtt lehetett jelentds meértékben eltavolitani,
es az anoxikus eltavolitas nem volt hatekony.
Az oxikus biofilm reaktorban, a klofibrinsav és
a diklofendk nem bontodott, csak 1-4%-0s csok-
kenest meértek a kiindulasi koncentraciohoz
kepest. Az ibuproféen 64-/0%-kal csokkent. Ez-
zel szemben az anoxikus biofilmes reaktorban
az ibuprofen eltavolitasa sokkal kisebb mertekd
volt (17-21%). A nonilfenol-etoxilat feluletaktiv
anyag lebontasa nagyobb meértekd (50-70%)
volt az oxikus reaktorokban, mint az anoxikus
reaktorokban (30-50%). Nehany perzisztens
anyag, a diklofenak, a szulfametoxazol, a tri-
metoprim és a karbamazepin csekely merteku
(<25%) eltavolitast mutattak a nitrifikalo (oxikus),
es denitrifikacios korulmenyek kozott.

5. A SZENNYVIZTISZTITO TELEPEK ELTA-
VOLITASI MECHANIZMUSAI

A szerves mikroszennyezok eltavolitasanak négy
lehetseges mechanizmusa van a szennyviz-
tisztito telepeken, a szilard anyagokra tortend
szorpcio, az elparolgas, valamint a biologiai és
kémiai atalakulas. A mikroszennyez6 anyagok
elparolgasa altalanossagban elhanyagolhato
(Omil és mtarsai, 2009).
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5.1 SZORPCIO

A részecskekre tortend szorpcio fontos eltavolitasi
mechanizmus, hiszen a szerves mikroszennyezd
anyagok nyers es eleveniszaphoz tortend szorpcios
hajlama magas. A részecskekre tortend szorpcio
szempontjabol ket mechanizmust felteteleznk.
A mikroszennyezéd anyagok a hidrofob jelleguk miatt
vizes fazisbol a biomassza lipofil sejtmembranjaba
az iszap lipidfrakciojaba jutnak. A masik folyamat
amikor a mikroszennyezd anyagok a szilard anyagok
felszinén, a pozitiv toltést vegyuletek €s a mikroorga-
nizmusok negativ toltesu feluleten adszorbealodnak.
Az iszapra szorbealodott PPCP-k frakcidjanak meg-
hatarozasara a szilard-viz eloszlasi egyutthato (Kd,
L-kg-1-ben) hasznalata szolgal, amelyet egyensulyi
korulmenyek kozott a szilard és a folyekony fazisban
levd koncentraciok aranyakent hataroznak meg.
Az adszorpcional elektrosztatikus kolcsonhatasok
kovetkezteben a pozitiv toltest csoportok (pl. amino-
csoportok) és mikroorganizmusok membranjanak
feluleten levd negativ toltesekhez kapcsolddnak.
Folyamatot az alabbi egyszert Osszefugges irja le:

Cadszorb. - Kd 'S5 Cotd , ahol Cadszorb — adszorbealt

anyag (g:L'Y); K, — adszorpcios allando (Lg?) ;
C_, — oldott anyag koncentracio (g-L).

5.2 BIOLOGIAI LEBOMLAS

A biologiai lebomlas a legfontosabb folyamat,
amely atalakulast eredmenyez (szerkezeti atalaku-
[8s), €s a részleges atalakulastol a teljes biologiai at-
alakulasig, (mineralizacioig) terjedhet. A vegyUletek
biologiai lebomlasi sebességei nagy kulonbsegeket
mutatnak. A lebomlasi allando értékek alapjan
a vegyuletek harom csoportja kuldnboztethetd
meg: a) biologiailag nehezen lebomlo, k, <0,1
L.gSS*td?; b) biologiailag nagyon jol lebonthato
k >10 LgSStd?; és ) biologiailag mérsékelten

biol

lebonthato, 0,1< k__<10 LgSS*d* vegyuletek.
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A biologiai lebontas az elsddleges eltavolitas.
Altaldnossagban a biologiai hozzaférhetdséget
a fizikai-kémiai tenyezdk kombinaciodja, a fazisel-
0sz13s, a sejtmembranok ateresztokepessege,
a mikroorganizmusok, aktiv felveteli rendszerek
jelenléte, az enzimkeészletuk, az enzimatikus
folyamatok, és a biofeluletaktiv anyagok hataroz-
zak meqg. Magasabb biologiai hozzaferhetdseg
és ez dltal a biologial lebontas a szennyezdanya-
gok biologiai lebonthatosaga fékeént a vizes
kdzegben valo oldhatosaguktol fugg. Az aerob
folyamatok soran a mikroorganizmusok képesek
a szerves molekulakat atalakitani. Az oxidacios
reakciok a szubsztratot egyszertbb termekekke
alakitjak at, peldaul mas szerves molekulakka
vagy asvanyi anyagokka es CO, —a. Alacsony
koncentracioban a kinetika a mikroszennyez6
anyagok bomlasi dinamikaja tobbnyire elsére-
Nndu reakcio szerint zajlik. Folyamatot az alabbi
egyszery osszefugges irja le:

Repont = Kepont” 95 Cjos, @NOLR o — leboNtasi
sebesseq; K, . — lebontasi allando; C_, - Dbe-
folyd mikroszennyez anyag koncentracio (g-L?);
SS — eleveniszap koncentracio (g-L?).

5.3 KEMIAI ATALAKULAS

Az utokezeléskent alkalmazhato kemiai oxida-
cion kivul az un. nagyhatekonysagu oxidacios
folyamat (Advanced Oxidation, AOP), lehet
a f6 kemiai atalakulas okozdja. A mikroszeny-
nyezd anyagok dekonjugalasa bekovetkezhet
a szennyviztisztitasban €s az egyéb termeészetes
vizi kornyezeti folyamatokban. A fotobomlas
a szennyviztisztitdsban nem meghatarozo fo-
lyamat, bar az alacsony zavarossagu vizekben,
peldaul folyokban vagy tavakban mar jelentds
szerepe lehet.
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5.4 UV SUGARKEZELES

Salgado és mtarsai (2012) vizsgalata szerint az UV
besugarzassal a legjobb eltavolitast az indapamid-
nal, az enalapril-kaptopril €s az atenolol eseteben
mutattak ki. Az UV sugarzas hatasara kozepes
eltavolitast mertek a diklofendk, az etofenamat,
ibuprofen, ketoprofén, a klorazepat, a hidroxizin s
a pézsma illatanyagok eseteben. Az eqyik legje-
lentbsebben eltavolitott PhAC UV-sugarzas soran
a diklofenak volt (11,5 g/nap). A tisztitott szennyviz
fertdtlenitésenél hasznalt UV sugarzas (5 perces
HRT) fontos szerepet jatszik a PNAC-ok és pézsma
illatanyagok eltavolitasaban, amelyeket a biologiai
uton, vagy adszorpcioval nem lehetett eltavolitani.

Az egyes mechanizmusok jelentdséget a mikro-
szennyezdk teljes eltavolitasa szempontjabol a 1.
abran értékelhetjuk, amely az eltavolitott vegyuletek
szazalékos aranyat mutatia. A mikroszennyezok
45%-at elsdsorban biologiai Uton, a vegyuletek 33%-
at (fokent a pézsmavegyuletek) elsésorban foleg
adszorpcioval tavolitottak el, és a fennmarado 227%-
ot pedig fokent UV-fertStlenitéssel tavolitottak el.

22%

45%

O Bioldgia

B Adszorpcio

o Uv
1.abra Az eleveniszapos tisztitasnal a mikroszennye-
z0- s a pezsma illatanyagok biologial, adszorptiv uton
és UV besugarzas hatasara lezajlo %-os eltavolitasa
(Salgado és mtarsai, 2012)

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

6. A MIKROSZENNYEZO ANYAGOK BIOLOGI-
Al ELTAVOLITASAT BEFOLYASOLO TENYEZOK

Omil és mtarsai (2009), Cirja és mtarsai (2008),
es Luo és mtarsai (2014) reszletesen targyaljak
a mikroszennyezd anyagok biologial eltavolitasat
befolyasolo tenyezdket.

6.1 MIKROBIALIS SOKFELESEG ES A BIO-
LOGIAI RENDSZER ALKALMAZKODASA

A kometabolizmus ket vegyulet egyideju lebonta-
sa, amelyben a masodik vegyulet (@ masodlagos
szubsztrat: mikroszennyezok) lebontasa az elsd
vegyulet (az elsddleges szubsztrat: kommuna-
lis szennyviz) jelenlététdl fugg. Ez ellentétben
all az eqyideju katabolizmussal, ahol az egyes
szubsztratokat kulonbdzd enzimek egyidejuleg
katabolizaljak. A kometabolizmus akkor kovet-
kezik be, ha egy szervezet Jltal termelt enzim,
amely a ndvekedési szubsztratignak (kommunalis
szennyviz) lebontasat katalizalja, hogy abbol ener-
giat és szenet nyerjen, kepes tovabbi vegyuletek
lebontasara is. Ezeknek a tovabbi vegyuleteknek
(mikroszennyezdk) a véletlenszerl lebontasa nem
tamogatja a baktérium novekedeéset, sét egyes
vegyuletek bizonyos koncentracioban akar mer-
gezbek is lehetnek a baktérium szamara. A mikro-
szennyezd anyagok eltavolitasaval kapcsolatban
a kometabolizmus hatasat Bezsenyi s mtarsai
(2021) tanulmanyukban reszletesen targyaljak.

A kometabolizmus, amikor a mikroszennyezd
anyagot a biologiai anyagcseret vegzo szerve-
zetek (bakteriumok) altal termelt extracellularis
enzimek hatasara atalakitjak, de a sejtek az at-
alakult termekeket nem hasznositjak. Miutan
a mikroszennyez6 anyagok nagyon alacsony
koncentracioban vannak jelen, ezert valoszing,
hogy a baktériumok elsddleges szubsztraton
(szennyviz) ndvekednek. Ez azt jelenti, hogy
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olyan specifikus mikroorganizmusok jelenléte,
amelyek kizardlag a mikroszennyezé anyagokat
metabolizaljak, kevesbé valdszind.

Olah J. és mtarsai (2020) tanulmanyukban a biologi-
ailag nehezen bonthatod és toxikus szerves vegyule-
teket (persistent organic pollutants - POPs) biologiai
lebontasat targyaliak. Példaként megemilitjuk, hogy
ide tartoznak a gyogyszer maradekok, fenolok és
fenol-szarmazekok, a halogénezett aromas szenhid-
rogenek, a PCB szarmazékok, a policiklikus aromas
szénhidrogenek (PAH), a halogénezett alifas szénhid-
rogenek és a novenyvedod-szerek. A POPs anyagok
biologial lebontasaban a kometabolizmus, mellett
a baktériumok plazmid felvételenek és a bontast
vegzd populacio adaptacios folyamatanak is nagy
szerepe van. A kometabolizmus magaban foglalja
a de-halogénezest, benzol gydrube a hidroxil-cso-
port bevitelét és a metil csoport oxidaciojat. A plaz-
midok extrakromoszomalis genetikai elemek (DNS
hurkok). A katabolikus (lebontd) plazmidok (degra-
dacios plazmidok) a POPs vegyuleteket bioldgiailag
bonthatd formava attranszformaljak. Az adaptacio
a baktérim populacicjaban létrejovd olyan valtozas,
pl. fiziologiai modosulas, amely réven az organizmus
alkalmazkodik a megvaltozott kormyezeti feltételek-
hez. Az adaptacional az enzimrendszer atépulese
megy végbe és a mikrobapopulacionak lehetdseget
ad egy Uj szintetikus vegyulet hasznositasara akkor is,
ha ez a tulajdonsag nem orokletes. Akklimatizacio
hatasara egy adott rendszerben jelenlévd mikroor-
ganizmusok képesek nagyobb mértekben lebontani
bizonyos szennyezd anyagokat eqgy bizonyos idd
utan, ami egy szelesebb koru, valtozatosabb biota
kialakulasanak koszonheto.

6.2 A BIOMASSZA KONCENTRACIOJA ES
SZERKEZETE

Cirja és mtarsai (2008) tanulmanya szerint
a nitrifikald baktériumok novekedése azt
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jelentette, hogy a diklofenak eltavolitasi ha-
tekonysaga /5% koruli maximalis szintre nott.
Egyes mikroszennyezd anyagok eltavolitasi hate-
konysaga osszefuggeésbe hozhato a biomassza
koncentraciojaval, bar ez a hatas csak egyes
vegyuletek esetében volt észrevehetd, mersekelt
biologiai lebomlasi konstansok (kbmnaproxem 0,4-
1.9 €s K. giorens < 0.1 L.gSS™.d") erre utalnak.
A biomassza szerkezete varhatoan hatassal lesz
a mikroszennyezd anyagok eltavolitasara, mivel
befolyasolja a célvegyulet és a mikroorganiz-
musok kozotti tomegatadast, a baktériumok
életkepesseget es a bakteriumok enzimatikus
aktivitasat. Szamos mukodeési parameéeter, mint
peldaul az SRT, a kezelt szennyviz Osszetétele,
a technolodgia kivalasztasa stb. hatassal lehet
a kialakult biomassza szerkezetére. A membran
bioreaktorban kifejlesztett biomassza jellemzoit
hasonlitottak dssze kulonbdzd iszapkor (SRT)
ertekd iszapokkal, ahol a legkisebb SRT-nél
a legmagasabb biomassza termelést mertek.
Hasonlokeppen, egy korabbi tanulmanyban
a technologiatol fuggden eltérd biomassza
szerkezetrdl szamoltak be, ami azt jelezte, hogy
az MBR iszap a kisebb flokkokbol allt ossze, és
sok szabadon €l6 bakteriumot tartalmazott, mig
az eleveniszapos rendszerben az eleveniszap
nagyobb flokkokbol és nagyobb mennyisegu
fonalas organizmusbol allt. Tovabba, az MBR-
pan kialakult biomassza nagyobb életképes
frakciot es kovetkezetesen magasabb altala-
nos aktivitast mutatott, mint az eleveniszapos
rendszer iszapja.

Hatoum és mtarsai (2019) tanulmanyukban,
az eleveniszapos rendszerekben az iszapkor,
a hidraulikai tartozkodasi id6 és a biomassza
koncentracio (CTSS) osszefuggeset vizsgalja.
A biomassza koncentracio hatasara a klasz-
szikus els® rendU reakcio osszefuggest iga-
zoltak. Az eredmények azt mutattak, hogy
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az eltavolitasi sebességi allandokat mind a HRT,
mind az SRT befolyasolta. Az SRT novelése va-
lamennyi mikroszennyezd eltavolitasat novelte.
A magasabb HRT alkalmazasa szintén javitotta
az eltavolitas hatasfokat, amint az a mert el-
tavolitasi sebesseqi allandok alapjan varhato
volt. Tovabba az eredmeények azt mutattak,
hogy logikusan a biomassza koncentraciojanak
novekedése 3 gTSS-L-rol 5 gTSS-L-re jelen-
t&sen novelte a kolloid lebegdanyag anyagok
eltavolitasi sebesseget, tovabba a mérsékelten
és a nehezen (koffein, szulfametoxazol, benzot-
riazol, roxithromycin és eritromycin) lebomlo
vegyuletek eltavolitasi hatasfoka is nott. Ezzel
szemben a 8 gTSS-L-re torténd tovabbi no-
velés csak mérsekelt hatast mutatott, ami azt
jelenti, hogy a sebesség nem volt aranyos
a biomassza koncentraciojaval, ellentetben
azzal, amit altalaban feltételeznek.

Az eredmenyek azt mutatték, hogy az uzemel-
tetési feltételek, nevezetesen az SRT é€s a HRT
befolyasoljak a mikroszennyezok eltavolitasa-
nak hatekonysagat. A mérsekelten €s nehezen
bonthatd mikroszennyez6 vegyuletek esete-
ben az SRT és HRT novelése a lebontasban
javulast okoz. Az alkalmazas szempontjabdl
a nagyobb HRT-vel elért jobb eltavolitast Ossze
kell hasonlitani a nagyobb HRT-hez tartozo
koltsegnovekedessel.

A mikroorganizmusok genetikai mutacioja es
az alkalmazkodas (adaptacio) lehetdsege a per-
zisztens anyagok asszimilaciojara a magasabb
SRT eseten jelentdsen no, tovabba, nehany
enzimatikus aktivitas is n& az iszap fajlagos
feluletének novekedesevel, ami kdzvetlenul
a flokk-szerkezettel fugg Ossze. Az eleveniszap
Osszetétele a befolyd anyag Osszeteteletdl fug-
goen valtozik és szennyviztisztitd rendszerben
az Uzemeltetesi feltetelekhez igazodik. A pehely

merete a membran biologia rendszerben 10 és
100 pm, és az eleveniszapos rendszerben pedig
100 és 500 pm kozott valtozik. Az egysegnyi
reaktortérfogatra juto fajlagos flokk-felszin tizszer
nagyobb az MBR-ben, mint a El rendszerekben.
A szubsztratnak a baktériumokhoz valo eljutasa
diffuzioval torténik, mivel a mikroorganizmusok
kis mérete és a pehely felulete ,rovid tavolsagot”
biztosit a tapanyag bejutasahoz, igy az MBR
rendszer eldnye egyertelmu.

Hatoum és mtarsai (2019) nyoman az 2.abra
az eleveniszapos rendszerben a kulonbozod
mikroszennyez& anyagok eltavolitasi hatasfok
ertekeit a HRT és az SRT fuggvenyeben mutatja
be. A mikroszennyez& anyagok eltavolitasi hatas-
fokanak vizsgalatat az SBR-3, -10 és -20 jelzéssel
ellatott kiséleti rendszerekben, amelyek 4, 8 és
12 oras HRT-idovel Uzemeltek. Mind az SBR-3,
mind az SBR-10 esetében a CAF eltavolitasa
5%-kal nott a 4 és 8 oras HRT-k kozott, mig
a 8 és 12 oras HRT-k kozott enyhe, 2-3%-0s
novekedeés kovetkezett be. Tovabba, az SMX
eltavolitdsa 30%-rol 65%-ra, illetve 45%-rol 70%-
ra nott a HRT novelésével az SBR-3 és SBR-10
reaktor esetében. Véqul, a legalacsonyabb el-
tavolitas a DCF es a CBZ esetében volt meg-
figyelhetd, fuggetlenul a reaktorok mukodesi
parameétereitdl (SRT és HRT). Osszessegeben
az SRT novelese valamennyi mikroszennyezd
anyag eltavolitasi hatekonysagat novelte a ROX
es az ERY kivételével. Hasonloképpen, a HRT
novelése minden vizsgalt vegyulet eltavolita-
si hatekonysagat javitotta. A HRT és az SRT
novelése kissé modositotta a CAF és a CBZ
eltavolitasat. A nagymertekben biologiailag
bonthatatlan vegyuletek nem voltak érzekenyek
a HRT vagy SRT novelésere. Masrészt a merse-
kelten biologiailag lebomlo vegyuletek jobban
eltavolithatok a HRT és az SRT novelesével (a
ROX és ERY kivéetelével)
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}

Eltavolitasi hatasfok %o
3

BHRT 4h
BHRT 8h

BHRT 12 h

Mikroszennyezok

A MPs eltavolitasa (%0) az SBR. (szakaszos betaplalasn reaktor) 3, -10 és -20-ban harom kiilénbézo HRT alatt 4, 8 és 12

ora alatt.

Jelmagyarazat: CAF: koffein, SMX: szulfamethoxazol; BZT: benzotriazol, ROX: roxithromycin, ERY: erythromy-

cin; DCF: diklofenak; CBZ: karbamazepin, MPs: mikroszennyez&; SBR: szekvencialis szakaszos reaktor; HRT:

hidraulikus tartozkodasi id6; CTSS: 0sszes lebegd anyag (iszapkoncentracio); CMPs: mikroszennyezd anyag

koncentracio

2.abra. Eleveniszapos rendszerben a kulonbozd mikroszennyezd anyagok (MPs) eltavolitasi hatasfok értékei

a HRT és az SRT fuggvényéeben (Hatoum és mtarsai 2019)

6.3 HIDRAULIKAI TARTOZKODASI IDO
(HRT) HATASA

A HRT hatarozza meg az oldhato anyagok at-
lagos tartozkodasi idejét. A vizsgalat kimutatta,
hogy a di-(2-etilhexil)ftalat (DEHP) lagyitoszer
anaerob lebontasa 14%-rol 23%-ra nott, amikor
a HRT-t a reaktorban 5 orardl 14 orara noveltek,
ami azt jelzi, hogy a leglassubb folyamat kine-
tikajat pozitivan befolyasolta a nagyobb értekd
HRT. Uzemi méretl szennyviztisztitd telepeknél
a HRT hatasat vizsgaltak a savas gyogyszerek
eltavolitésanal. A lebontasi hatasfok a harom
telepnél mas és mas volt, ez egyértelmuen
a kulonbozd HRT ertékeknek tulajdonithato.
A megnovekedett tartdzkodasi id az ibuprofen
nagyobb meértéku lebomlasat eredményezte.
Esos idoszakban ennek a vegyuletnek az elta-
volitasa nem volt megfigyelhetd.
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6.4 AZ ISZAPKOR (SRT) HATASA

Az iszapkor a mikroorganizmusok atlagos tar-
tozkodasi ideje az eleveniszapos rendszerben.
Szamos tanulmany megallapitja, hogy a kelléen
magas SRT elengedhetetlen a mikroszennyezé
anyagoknak a biologiai lebontasahoz. A hosszu
iszapkor biztositja a lassabban szaporodo, hosz-
szabb generacios ideju baktériumok feldusulasat,
valamint egy sokszinUbb biokdzosseg kialakula-
sat, amely kepes lebontani a nehezen bonthato
mikroszennyezd anyagokat. Kimutattak, hogy
rovid SRT-idok (<8 d) esetén a hosszabb gene-
racios ideju mikroorganizmusok hianyoznak
a rendszerbdl, és ebben az esetben a biolo-
giai lebomlas romlik, és az iszap-adszorpcio
lesz a meghatarozo eltavolitasi mechanizmus.
A nitrifikalod rendszerben kialakuld biocondzis
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eseteben 8 d-nél hosszabb SRT-vel szamolha-
tunk, mely kedvezden hat a lebontasra. A teljes
nitrifikacios MBR-okban az iszapok kora 5-30
d és a terhelés (SLR) 0,05-0,66 kgBOI,-m=-d*
ertek kozott mozog. A xenobiotikus hatasu
mikroszennyezd anyagok nagy része Kicsiny
SRT-k mellett csak adszorpcio réven tavolitha-
to el. Az SRT ndvekedesevel a kevesbe polaris
mikroszennyezd anyagok nagyobb mennyisege
marad a rendszerben és igy biologiai lebontas
eselye nagyobb.

A MBR-okban az SRT valtoztatasaval azt tapasz-
taltak, hogy a gyogyszerek és a gyogyszer-ma-
radvanyok eltavolitasa nott a magasabb iszapkor-
ral. Az 9 és 15 d kozotti SRT-értekek szuksegesek
az eqgyes gyogyszerek biologiai atalakulasahoz
pl. benzafibrat, szulfametoxazol, ibuproféen es
acetilszalicilsav esetében. Mindazonaltal a ma-
gas SRT alkalmazasa nem vezet automatikusan
az Osszes szennyezO anyag eltavolitasahoz.
A szakaszos rendszerben vegzett adszorpcios
vizsgalat soran az antibiotikumok, tetraciklinek
nagymertekben szorbealodtak az iszaphoz, es
a szorpcio jol korrelalt az SRT-vel. Az alkalma-
zott tetraciklinek 75-95%-a adszorbealodott
az iszapra 1 oOra elteltével, hosszu SRT (10 d)
esetén a tetraciklinek eltavolitasa 85-86% volt,
mig az SRT 3 d-re torténd csokkentése kisebb
eltavolitast eredmeényezett (78%).

Tekintettel arra, hogy az SRT a baktériumok
atlagos tartozkodasi idejet hatarozza meg
a rendszerben és kovetkezeskeppen befolyasolja
a biologiai reaktorokban kialakult mikrobialis di-
verzitast, 10-15 napos minimalis SRT-t javasolnak,
amely szukseges a biologiai sokféleseg kiala-
kulasanak biztositasahoz. Amennyiben szeny-
nyviztisztitasban reészt vevd mikroorganizmusok
teljes halmazanak ndvekedése garantalt, az SRT
nem befolyasolja tovabb a mikroszennyezd

anyagok eltavolitasat. Nitrifikalo/denitrifikalo
kiserleti uzemben a galaxolid €s a tonalid (pezs-
ma illatanyagok) bioldgiai lebontasa 90% koruli
hatasfokkal ment vegbe.

Luo és mtarsai (2014) a szennyviztisztito telepek
szennyvizet tekinti szamos mikroszennyezo
anyagok fé forrasanak. Tekintettel valtozatos
tulajdonsagaikra (pl. hidrofobitas és biodeg-
radalhatosaguk) és alacsony koncentraciojuk
miatt a mikroszennyez6 anyagok eltavolitasa
a jelenlegi szennyviztisztitod telepekben altala-
ban valtozo hatasfoku, 12,5% és 100% kozott
mozog. A bioldgiai kezelés altalaban nem ke-
pes eltavolitani a polaris, tartosan megmarado
mikroszennyez6 anyagokat. Ugyanakkor a haté-
konysaga kedvezd korulmenyek kozott javithatod
(pl. hosszabb SRT és HRT, nagy hdmerseklet,
és a redoxi feltételek finomhangolasa).

A mikroszennyezd anyagok sorsa a szennyviz-
tisztito telepeken a "belsd” és ,kulsd” tenyezdktdl
fugg. A ,belsd’ tenyezdk a mikroszennyezd anya-
gokkal kapcsolatosak, beleertve a mikroszennye-
76 anyagok jellemzai (pl. hidrofob jelleg, bioldgiai
lebonthatdsag és illekonysag). A kulsd” tenyezok
az uzemeld szennyviztisztito telep paraméterel
(pH; SRT. HRT stb.). A mikroszennyez& anyagok
keveréke versenytarsként leéphet fel a szennyviz
altalanos szennyezd anyagaival szemben.

Az iszapkor szabalyozza a mikrobialis kozos-
seg meretet es diverzitasat. A mikroszennyezd
anyagok fokozott eltavolitasa akkor erheto e,
ha a kezelési folyamatokban SRT-id6 meghosz-
szabbithato, ami eldseqiti a lassan Novekvo
bakteriumok, peldaul a nitrifikald bakteriumok
felnalmozodasat. Nitrifikald korulmeények kozott
az ammonia-monooxigenaz enzimet hasznalo
kometabolizmus a mikroszennyez6 anyagok
egyik lehetséges lebontasi utvonala. A nitrifikalo
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biomasszarol megallapitottak, hogy pozitiv
hatassal van szamos mikroszennyezd anyag,
peéldaul az ibuprofén eltavolitasara, naproxen,
trimetoprim, eritromicin, galaxolid, tonalid,
etinilosztradiol, biszfenol A és nonilfenol el-
tavolitasara. A vizsgalatok szerint a nitrogen
eltavolitasat lehetdve tevd SRT-k (nitrifikacio
és denitrifikacio) 10 nap felett fokozhatja egyes
biologiailag lebonthatd vegyuletek (pl. ibupro-
fén, bezafibrat, termeészetes dsztrogenek és
biszfenol A) lebomlasat. Egy vizsgalatban a 18
napos, megnovelt SRT-vel vegzett eleveniszapos
kezelés a béeta-blokkolok és pszichoaktiv szerek
nagyobb meérteku eltavolitasat eredmenyezte,
ugyanez a kisérlet rovidebb 0,5 napos SRT-vel
vegzett kezelésnél gyenge eredmeényt mutatott.
A magas SRT (20 nap) szintéen nem tunt ugy,
hogy érzékelhetden befolyasolni a biszfenol-A
biologiai lebomlasat. A kicsiny SRT-k (1,5-5,1
nap) alkalmazasa csekély hatassal van az egyes
gyogyszeripari vegyuletek (pl. ibuprofén, diklo-
fenak, naproxen és karbamazepin) eltavolitasara.

A MEMBRAN (MBR) ES AZ ELEVENISZAPOS
(EI) RENDSZER OSSZEHASONLITASA

Az MBR-ben a biomassza nagyobb életképes
frakcioval rendelkezik, mint az eleveniszapos
rendszer. Ez a jelenseg lehet a jobb tdmegatadasi
korulmenyeknek tulajdonithatd az MBR-ben,
amelyet a kisebb flokkok és az sok szabadon elé
bakterium jelenlete befolyasol. Az MBR-ben ez
10 és 100 um kozott, az El-ben pedig 100 és 500
pum kozott. Ugyanezek a szerzdk arrdl szamoltak
be, hogy az egysegnyi reaktortérfogatra juto faj-
lagos flokkfelszin tizszer nagyobb az MBR-ben,
mint az El-ben. rendszerekben. A mikroorga-
nizmusok kis mérete és a bolyhok felulete rovid
tavolsagokat tesz lehetdve, amit a szubsztratnak
a diffuzio soran le kell kzdenie a bolyhokba
valo bejutas soran. Az MBR-berendezésben
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alkalmazhato nagy iszapkor, €s biomassza kon-
centracio, valamint nagy megengedhetd szerves
terhelés miatt ez az eljaras igéretes a mikroszeny-
nyezd anyagok eltavolitasara.

Az El-ben vagy MBR-ben tortend kezelés soran,
az SRT az eqgyik olyan tenyezd, amely konnyen
modosithatd es novelésevel javithatd az eltavo-
lités hatékonysaga. A MBR-okban az SRT valtoz-
tatasaval azt tapasztalték, hogy a gyogyszerek es
maradvanyok eltavolitasa nott az iszap magasabb
életkoraval. Pl. az eltavolitas hatasfoka az SRT 26
d-ra emelésevel, Nott, és csokkent alacsonyabb, 8
d-0s SRT esetén. Az 5 és 15 d kozotti SRT-értekek
szukségesek az egyes gyogyszeripari termekek
biologiai lebontasahoz peldaul a benzafibrat, a szul-
fametoxazol atalakulasahoz, ibuprofén es acetilsza-
licilsav lebontasahoz. Mindazonaltal a magas SRT
alkalmazasa nem vezet automatikusan az osszes
szennyezd anyag eltavolitasahoz. A 2 d SRT ese-
tén azt tapasztaltak, hogy a vizsgalt anyagok pl.
Ibuprofén, benzotiazol, diklofenak és karbamazepin
egyiket sem lehetett lebontani, viszont amikor
az SRT érteket MBR-ban 82 d-ra és a El-ben 550
d-re emeltek mar >807%-0s eltavolitasi hatasfokot
mertek. Mindazonaltal a karbamazepin eltavolitasi
aranya 20% alatt maradt minden alkalmazott SRT
eseteben. Akklimatizalt iszapot tartalmazo MBR-
ben 190-212 napos SRT érteknél a diklofenak
eltavolitasa 44-85% kozott mozgott. A 16 vizsgalat
f& eredmeénye az volt, hogy az eleveniszapos (nitrifi-
kacioval) folyamatot magaban foglalo iszapkezeles
volt az egyetlen olyan kezeles, amely kepes volt
a trimetoprimet lebontani.

Ivashechkin és mtarsai (2004) MBR- és El rend-
szereket uzemeltettek 12 és 25 d-os SRT-id6
mellett. A MBR-ben a nagy SRT-hez tartozo jo
hatékonysagot Terzic és mtarsai (2005) is meg-
erdsitettek. Joss és mtarsai (2005) az E1, E2, EE2
lebomlasat vizsgalta El-rendszerbdl szarmazo
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iszapot hasznaltak. SRT 11 d-s és MBR 30 d-es
SRT-vel uzemelt. A termeészetes E1 és E2 termé-
szetes Osztrogenek eseteben a lebontasi aktivitas
az MBR-ben nagyobb volt, mint a El-ben, ez
2-3-szorosaval az alkalmazott SRT-vel magya-
razhato. A 10 d-nal nagyobb SRT esetében, nem
volt szignifikans kulonbseg a kulonbozd szenny-
vizkezelések kozott. Az E1, E2 és EE2 esetében
az eltavolitasi aranyok 90-95% kozott mozogtak,
mind az El, mind az MBR rendszerben. A jo tel-
jesitmeényt a nagy iszapkornak tulajdonitottak.
A teljes nitrifikaciot is magaban foglalo, uzemi
korulmenyek kozott mukodd kommunalis szeny-
nyviztisztitd telepen, az osztrogének lebomlasi
hatasfoka 79 és 95% tartomanyban mozgott, ami
a nitrifikalo baktérium kozossegnek tulajdonithato.

A mikroszennyez® anyagok szorpciojat a magas
biomassza tartalom eld segiti, amely kuldondsen
MBR-re kulonosen jellemzd. Ezen felul az iszap
Osszetétele fontos szerepet jatszik a mikroszennye-
76 anyagok lebontasaban. Hosszabb SRT esetén
a kezelbrendszerben nd a kontaktidd, a diffuzidval
a tapanyagnak az iszap pelyhekbe valo bejutasa,
valamint a mikroorganizmusok szubsztrathoz
(mikro- szennyez&anyagok) valo alkalmazkodasa
javul. A vizsgalatokbol az a kovetkeztetés vonhato
le, hogy az SRT-k 10 és 30 d kozotti idotartama
elegendd meérteku eltavolitasi hatasfokot biztosit
a legtobb vizsgalt anyag eseteben.

6.5 A PH-ERTEK HATASA A GYOGYSZERIPA-
RI MARADEK ANYAGOK ELTAVOLITASARA

A pKa (savi disszociacios allando, egy sav oldat-
beli er&ssegenek merteke) ertektol fuggden
a gyogyszerek a vizi kornyezetben kulonbozo
proton-felvételi dllapotban létezhetnek, a pH-ér-
tekek valtozasa kovetkezteben. A tetraciklinek
6-/ kozotti pH-nal nem toltddnek fel, és ezért
az adszorpcio fontos eltavolitasi mechanizmussa

valik. Kimutattak, hogy a norfloxacin hidrofo-
bicitasa a pH fuggveényeben valtozik, nagyon
alacsony (pH<4) és nagy (pH>10) esetén, illetve
a maximalis hidrofob értéket a pH 7,5-nél erte
el. Egy masik tanulmany a pH értéket kritikus
parameéterkent hatarozta meg, amely befolya-
solja a mikroszennyezok eltavolitasat. Az MBR
rendszerben pH-érték a semleges €s a savas
ertekek kozott valtozott. A nitrifikacio jelentdsen
a savas iranyba tolja el a pH értekét. Az ibupro-
fén esetében. 6-nal alacsonyabb pH-nal nagy
eltavolitasi (akar 90%-0s) aranyt figyeltek meg
MBR rendszerben, amikor a pH 5 ala csokkent
a rendszer a ketoprofent /0%-0s hatasfokkal
tavolitotta el.

Az E1 és E2 szerves matrixba tortend szorpcioja
a jelentések szerint erdsen fugg a pH-értektol.
Az eleveniszapra a szteroid osztrogenek 23%-a
szorbedlodott a 8-as pH-értéknél, mig ez a arany
55%-ra nétt, amikor a pH-t 2-es érteken tartottak,
es kimutattak, hogy a pH-érték pH > 9 emelése
a szteroidok fokozott deszorpcidjahoz vezetett.
Az E2 és az EE2 oldhatosaga /-12-es pH-érte-
keknel megnétt. Az iszapkezelés soran, a pH
erteke 9 folé emelkedik, €s a mikroszennyezd
anyagok deszorpcioja jatszodik le és a szennye-
z& anyag szilard fazisbol vizes fazisba tavozik.
A nagyfoku felszabadulas kovetkezmenye az El
rendszer nagyfoku terheléset jelenti. Egy masik
vizsgalat szerint a EI-b&l szarmazo aktiv iszapban
adszorpcio hatésara az Osztrogentartalom szinte
valamennyi vizsgalt vegyulet (BPA, E2, EE2) ese-
tében novekedett az pH-ertek csdkkenéseével.

Kicsiny pH-valtozas jelentds hatassal lehet, a savas
gyogyszeripari anyagok eltavolitasara (klofibrinsav,
ibuproféen, ketoprofen, naproxen és mefenamin-
sav). Az olyan vegyuletek esetében, amelyek egy
karboxilcsoportot tartalmaznak, a Kp-értékek (iszap-
viz megoszlasi koefficiens) pH = 5,6-nal ertekek
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2,5-30-szor nagyobbak voltak, mint pH = 6,7 érték-
nél. A fenolcsoportot tartalmazo vegyuletek esete-
ben, mint példaul az E1, EE2 és BPA, a megoszlasi
koefficiens novekedese kisebb meérteku volt. Kisebb
pH-értéknél proton leadasra hajlamos mikroszeny-
nyezd anyagok szennyvizbdl tortend kivonasa
eredmeényes. A savas korulmenyek ugyan nem
szokasosak a El-ben, vagy MBR rendszerekben,
de adaptalhatdak az erbsen szennyezett szenny-
vizet kezeld rendszerekhez, vagy ipari szennyviz
kezelésnél, hogy noveljék az lebontasi aranyokat.

6.6 AHOMERSEKLET HATASA A SZENY-
NYVIZBEN LEVO GYOGYSZER-ANYAGOK
ELTAVOLITASARA

Az uzemi tapasztalatok szerint a gyogyszerek,
pl. az ibuprofén, a benzafibrat, a diklofenak,
a naproxen es ketoprofen eltavolitasa a téli
idészakhoz (7 eC) kepest a nyari iddszakban
megnovekedett, amikor a hdmerseklet elerte
a 17 eC-ot. Alacsony homeérsekleten a téli ido-
szakban a lebontasi aranyok csokkent. A dik-
lofenak, a naproxen €s az ibuproféen eseteben
a 25 2C-on jobb eltavolitasi eredmenyt értek el,
mint 12 °C-on. A MBR-ben nyaron regisztralt
magasabb hdmeérseklet s az iszap hosszu kora
(26 d) javitotta az eltavolitasi aranyt. Ugyanez
a tanulmany megallapitja, hogy az MBR-egyseé-
gekben az eltavolitas mérteke akar 99%-0s volt
a gyogyszeripari anyagok esetében, es a nyari
idoszakban 80%-0s eltavolitast mértek a szte-
roidok eseteben. Az adszorpcio fluorokinolon
antibiotikumok részecskeknél 12 ¢C-on a 80%-
0s volt, mig 33%-0s adszorpciot mutatott ki,
amikor a hdmerseklet magasabb volt.

A hdmeérseklet befolyasolja a mikrobialis aktivi-
tast, mind az El-ben, mind az MBR-ben, mivel
a mikrobak szaporodasi sebessége erdsen valto-
zik a hdmerséklet fuggvenyeben. A hdmerseklet
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novekedeseével az adszorpcios egyensulyok
hamarabb beall, és a lebomlasi sebesseg és
a baktériumok novekedése gyorsabb. Az EE2
vegyulet tekinteteben vegeztek vizsgalatokat
mindkeét rendszerben, és a vizsgalat azt mutatta,
hogy a mintavételi idoszak alatt (majus-julius)
az eltadvolitas 60-/0% kozott valtozott mind a El-
ben, mind az MBR-ben. Egy masik tanulmany
az osztrogénekkel kapcsolatban arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a biomassza kevesbe
volt aktiv a szteroidok eltavolitasanal télen, és
a szennyvizben magas elfolyd koncentraci-
ot figyeltek meg. A LAS eltavolitasi vizsgalat
eredmenyei azt mutattak, hogy az eltavolitas
hatékonysaga elérte a 95%-0t, és a hatékonysag
valojaban javult, ha a kezeldrendszer hdmer-
sekletét 3 s 30 °C kozott noveltek.

Osszességében tehat a hdmeérséklet befolyd-
solja az oldhatosagot és a baktériumkozosseg
szerkezetet. A mikroszennyezd anyagok elta-
volitasa soran ugy tdnik, hogy a El rendszer
nagyobb stabilitast mutat, mint az MBR a sze-
zonalis hdmerseklet-valtozasok tekinteteben.
A hémerséklet-indukalta mikrobialis aktivitas
novekedeése kedvez a mikroszennyezd anyagok
jobb lebontasanak. A bioldgiai-aktivitas a ho-
merseklet hatasara a kovetkezdkeppen alakul:

e bioldgiailag jol lebomld anyagok, mint pél-
daul a természetes Osztrogének (Gsztron
és 1/b-osztradiol) es a fluoxetin, mukodesi
korulmenyektdl fuggetlenul nagymertekben
atalakulnak,

e abioldgiailag nehezen lebomlo vegyuletek,
mint példaul a karbamazepin, még magasabb
homersekleten sem tavolithato el,

e ahdmeérséklet hatasa kuldonodsen a mersékelt
kbiol tartalmu mikroszennyezd anyagok
esetében eszlelhetd, mint a példaul az erit-
romicin €s a szulfametoxazol.
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Az eleveniszapos bioldgiai lebontas ténye-
z6inek rovid értékelése

A mikroszennyez6 anyagok biologiai lebontasanal
fontos szerepe van az iszapkornak (SRT), biomasz-
sza-koncentracionak, hdmersekletnek, pH-erteknek,
es a mikroszennyezé anyagok szerkezeti felépite-
senek. Az eltavolitasi hatasfok meg vegyuletenkent
is elterd, es a szennyezdanyagok fizikai-kemiai jel-
lemzdivel fuggenek Gssze. A befolyasold tenyezdk
altalénos attekintése alapjan a szerves mikroszeny-
nyezd anyagok eltavolitasa eseteben a szorpcio €s
a biologiai lebomlas a dominans eltavolitd folyamat.

A vizsgalt tanulmanyok tobbsége olyan adaptalt
rendszerek eredmeényeit mutatta be, amelyek
kulonbozd korulmenyek kozott mukodtek.
A kuldonbozd mukodesi mod es korulmenyek
soran kapott adatok, valamint a valos léptekben
vegzett vizsgalatokbol szarmazo adatok eltér-
hetnek, azonban informaciot adhatnak a vizsgalt
anyag sorsarol. Az eredmenyek tehat alapvetden
extrapolalhatok valos leptékre. Az eltavolitasi
aranyok vegyuletenkeént eltéroek meg akkor is,
ha a fizikai-kémiai tulajdonsagok, mint peldaul
az Kow, pKa és a kémiai szerkezet hasonloak.
A mikroszennyezd anyagok szennyvizbdl valo
eltavolitasat, meghatarozo tenyezdk értekele-
sénél nehany altalanos szabaly a vezethetd le:

« Hidrofob vegyuletek (NP, EE2 stb.) a befolyo
vizbol adszorpcioval tavolithatok el.

o Kémiai szerkezet: a vegyuletek, amelyek 0sz-
szetett szerkezetlek (pl. alkil lancok elagazasa)
es mérgez6 csoportokat (pl. halogenek es nit-
rocsoport) tartalmaznak nagyobb ellenallast
mutatnak a biologiai lebomlassal szemben.

e Amikor az SRT a szennyviztisztitasi rendszer-
ben eléeg magas (legalabb 8 d) a szerves mik-
roszennyezok eltavolitasa a biodegradacios
folyamatok réven né.

o Aszennyviztisztitas hdmersekletének a lebon-
tasban fontos szerepe van: azok az orszagok-
ban, ahol az atlagos hdmerséklet 15-20 °C-os
a mikroszennyezd anyagok lebontasa hatéeko-
nyabb, mint a hideg orszagokban, ahol a hd-
meérséklet tobbnyire 10 °C alatti hdmeérseklet.

o A pH-érték befolyasolja a mikroszennyezd
anyagok szennyvizbél tortend valo eltavolitasat.
Az ipari szennyviz pH-értéke gyakran ingadozik,
és negativan befolyasolhatja a mikroszennyezd
anyagok eltavolitasat. llyen esetekben megoldas
lehetne a szennyviz pH-értekének beallitasa
a biologiai tisztitas elott.

« Egyes vegyuletek protonaltsagi allapotanak
maodositasa szintén megoldast jelenthetne
a vegyuletek reakciokepessegenek nove-
lésére. Ezaltal javul az iszap adszorpcios
képessége. Az eltavolitasi aranyok eltérnek
az egyes vegyuletek kozott, és az eltavolitasi
hatasfokok fugg az anyagok fizikai-kemiai
jellemzoitdl (pl. hidrofob jelleg, kemiai szer-
kezet, pKa, stb.).

e A hidroféb vegyuletek a folyadekfazisbol
adszorpcio utjan tavolithatok el, és eset-
leg biodegradacios folyamatok réven is, ha
az iszapkor elég nagy.

6.7 A MIKROSZENNYEZO ANYAGOK ELTA-
VOLITASANAK JAVITASA SZENNYVIZTISZ-
TiTO TELEPEKEN

Az eldzbekben ismertetett tényezdk egyuttes
elemzesebol szamos kovetkeztetes vonhato le.
A mikroszennyezd anyagok ket f6 jellemzoje
a biologiai lebonthatodsag (k) €s a szilard-folye-
kony fazis kozotti megoszlasi egyutthato (K) és
az 1tablazat adatai alapjan az alabbi kovetkezte-
tesek vonhatok le. (Omil és mtarsai, 2009):
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Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

* A magas kbiol ertekl vegyuletek, mint pel- « A kdzepes kbiol ertéku vegyuletek, mint

daul a 1/b-6sztradiol, nagyon jol atalakulnak peldaul a fluoxetin, atalakulasa, az elsérendu
az uzemi korulmeényektdl fuggetlenul. kinetikajukat befolyasolo tenyezoktol fugg

o Akozepes kbiol- és alacsony Kd ertekek, mint (hdmerseklettdl és az iszapkoncentracio).
példaul az ibuproféen, a HRT-tol fuggenek. Az eleveniszapos folyamatokban a mikrobi-

» Az alacsony kbiol- €s magas Kd-ertekkel ren- alis sokféleseg befolyasolja a nehezebben
delkezd vegyuletek, mint peldaul a pézsma bonthato (alacsony kbiol) mikroszennyezd
illatanyagok, a levegdztetd tartalyban a szor- anyagok lebontasat (pl. diklofenak).
pcio reven az eleveniszaphoz kotddnek, es ¢ Az olyan savas anyagok eltavolitasa, mint
jelentdsen atalakulnak, amikor a SRT elég a diklofenak, amelynél semleges pH-értéknél
nagy ahhoz, hogy lehetdve tegye a biologial részben proton leadas tortenik, kationos
lebomlast. koagulansok hozzaadasaval az eltavolitas

o Akozepes kbiol- és Kd-értékkel rendelkezd javithato.
vegyuletek, mint példaul a 1/7a-etinilosztra- « Az ionizalhato anyagok eltavolitasa az el-
diol, a biologiai kezeles soran mersekelten sbdleges kezeles soran pH-szabalyozassal
atalakulnak, a nagyobb SRT értéknél az el- javithato. llyen anyag a karbamazepin, amely
tavolitas hatékonysaga no. az amidcsoportja proton felvételre hajlamos

» Az alacsony kbiol s Kd ertekkel rendelkezd es adszorpcio reven eltavolithato.
vegyuletek, mint peldaul a karbamazepin, « A lipofil vegyuletek (magas Kow), példaul
biologial uton nem bonthatok és nem ta- a pézsma illatanyagok eltavolitasa az elsdd-
volithatok el €és nem biotranszformalodnak, leges kezelés soran a felszivodast eldsegitd
fuggetlenul az Uzemeltetési korulmenyektol. zsir jelenlétében javul.

kbioll Kd! Nincs, mivel nem bomlott le karmazepin, diazepam

Kol 1T KL FF HRT ibuprofén

Kol K it ++ Nincs, mivel gyorsan lebomlik | 17a-etinildsztradiol

Kool Kyt ++ SRT galaxolid

Kol TKGLT + SRT 17a-etinilosztradiol

k, 01 + TVSS igzaexrt]etin, citalopram, nap-

Kyiold + Iszap tipus diklofenak

lonos kotés e Koagulansok; pH diklofenak

K 1 ++ Zsir tartalom galaxolid

ow

Jelmagyarazat: eltavolitasi hatasfok <20% (=), 40-70% (+); >80% (++) - csokkend, - novekvd,
1.tablazat Biologiai szennyviztisztitasnal a mikroszennyezd anyagok eltavolitasat befolyasolo tényezok Osz-
szefoglalasa (Omil és mtarsai, 2009)
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6.7.1 ADALEKANYAGOK HASZNALATA (PL.
KOAGULANSOK, AKTIiV SZEN)

A szennyviztisztitokban a kémiai adalékanyagok
(koagulansok) hasznalata a szilard anyagok és a zsi-
rok elvalasztasat javitja, tovabba eldseqitik a magas
szorpcios tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok
eltavolitasat. A koagulacio-flokkulacio megfeleld
eldkezelési lehetdseg, hogy csokkentse bizonyos
tipusu Mmikroszennyezd anyagok mennyiseget
a varosi szennyvizben, vagy korhazi szennyvizek-
ben. A vas- es aluminiumsok hasznalata fokozza
a magas szorpcios tulajdonsagokkal rendelkezd
anyagok eltavolitasat, peldaul a pézsma illatanya-
gok koncentracioja, akar 50-/0%-kal is csokkent-
hetd. Tovabba, a haromértekd kationok a savas
vegyuletek (mint peldaul a naproxen) eltavolitasat
fokozhatjak ionos kolcsonhatasok réven. Hasonlo
kovetkeztetesekre jutottak Suarez és mtarsai is.
(2008), akik korhazi szennyvizekkel dolgoztak, es
nagy eltavolitasi hatékonysagot talaltak az illata-
nyagok mint példaul a galaxolid (>90%) eseteben,
amit az erds lipofil hatasuknak tulajdonitottak. Ez
magyarazza azt is, hogy miért kaptak jobb ered-
menyeket a szennyvizben magasabb zsirtartalmu
szennyvizaramok eseteben. Mas vegyuletek, mint
példaul a savas és enyhen lipofil diklofenak (@amely
6,5-7,5 pH-értekeknél protonvesztés) eseteben
a két kutatas kovetkeztetésel arra utalnak, hogy
Osszefuggeés van az eltavolitasi hatékonysag €s
az alkalmazott koagulaloszer-dozisok kozott.
A jelenseg azzal magyarazhato, hogy kovalens
kolcsonhatasok kialakulasaval a gyogyszeripari
anyag €s a koagulansok haromerteku kationjai
kozott fokozddik az adszorpcios kolcsonhatas. Ez
a tény magyarazhatja a diklofenak eleveniszapos
rendszerbeli magasabb eltavolitasi hatekonysagat
is, amikor a masodlagos kezelés soran szervetlen
(vasas) sok hozzaadasaval a foszfor kicsapodik és
ehhez a csapadékhoz adszorpcioval a gyogyszer-
maradekok is kapcsoldodnak. Hasonld modon

a flotacios rendszerek is hasonld eredmeényeket
mutattak, mint a koagulacio-flokkulacio eseteben,
ezaltal alkalmazhatonak bizonyultak a magas
zsirtartalmu szennyvizek kezeleése soran.

A poritott vagy szemcseés aktiv szén (PAC és GAC)
bizonyitottan hatékonyan fokozzak a szerves mik-
roszennyezd anyagok adszorpciojat a peszticidek,
vagy az iz- és szagrontd anyagok esetében. Az ad-
szorbensek leggyakoribb felhasznalasi terulete
az ivovizuzemek utolso lepese, vagy a szennyviz-
tisztito telepek elfolyd vizének utokezelése. Altala-
nosan elfogadott nézet, hogy a mikroszennyezo
anyagok adszorbealhatosaga jelentdsen kisebb,
ha a hattérben levo egyeb szerves anyagokkal
versenyeznek. A biologiai levegbztetd medencek-
be tortend PAC adagolas esetében az aktiv szén
hatékonysaga nagymertekben csOkken az egyeb
szerves vegyuletek jelenléte miatt, amelyek verse-
nyeznek az aktivszen feluleten levo kotdhelyekert,
es eltbmithetik az aktiv szén szerkezeteben levd
porusokat. Ismert, hogy a hdmerseklet befolya-
solja a szorpcios és biologial lebomlasi sebesseget
a szennyvizkezelés soran. A legtobb vegyulet ese-
teben az egyensulyi a hdmerséklet ndvekedesével
csOkken az egyensulyi szorpcio, mig a mikrobialis
aktivitas magasabb hémeérsékleten no.

7. KULONBOZO MIKROSZENNYEZO ANYA-
GOK ELTAVOLITASA

7.1 AZ UZEMELTETESI PARAMETEREK HA-
TASA A PPCP-K ELTAVOLITASARA

Sudrez és mtarsai (2010/1 és 2010/2) 16 gyogyszer-
ipari és testapolasi termek viselkedeset (PPCP-k)
beleértve az illatanyagokat €s hormonokat is vizs-
galtak. A vizsgalatokat egy denitrifikalo/nitrifikald
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S5

kiserleti Uzemben vegeztek. Kivalasztott PPCP-ket
(Pharmaceutical & Personal Care Products) 10
és 40 ug/L kozotti koncentracioban adagoltak
az eleveniszapos rendszerbe. A kisérleti Uzemet
harom évig folyamatosan, stabil korulmenyek
kozott mukodtették. A legalacsonyabb eltavolitasi
hatasfokot a karbamazepin, a diazepam és a dik-
lofenak esetében, mig a legmagasabb atalakulast
(>807%) az illatanyagok, fluoxetin, ibuprofén, nap-
roxen es termeszetes 6sztrogenek mikroszennye-
z&kneél ertek el. A szorpcio fontos szerepet jatszik
a pézsma vegyuletek biotranszformaciojaban,
amelyekrol korabban kiderult, hogy biologiailag
nehezen bomlanak le. Az eltavolitas hatékonysaga
meghatarozott szamu PPCP-kre, koztuk pézsma
vegyuletekre, hormonokra és gyogyszerekre ve-
gyuletenként erdsen eltérd volt. Tartdsan megma-
rado vegyuletek voltak a CBZ, a DZP és a DCF,
amelyek gyakorlatilag bonthatatlannak bizonyul-
tak. Biologiailag jo bonthatd vegyuleteknél, mint
az FLX, NPX és IBP, az alapvegyulet nagymertekd
biologiai lebontasa volt megfigyelhetd, mivel
az iszapba tortend szorpcidja elhanyagolhatd
mertéeku volt. A pézsma illatanyagok, amelyek
a kisérleti uzemben hatékonyan eltavolithatonak
bizonyultak, az elért eredmenyek szerint felte-
hetden az iszapba tortend szorpcionak volt ko-
szonhetd. A mérsekelten eltavolithatd vegyuletek,
mint példaul a CTL, SMX, TMP és ERY, a kisérleti
uzemben legalabb 407% hatasfokkal bonthatonak
bizonyultak. Ezek az eredmények a vegyuletek
mersekelt szorpcios €s biodegradacios potencialja-
nak koszonhetd, tehat a biologial lebontas mellett
a SzZorpcios hatas is ervenyesult. Egyes mukodes
parameterek, mint peldaul a hdmeérseklet, az SRT
es az iszap jellemzdi bizonyitottan befolyasoljak
az eltévolitas merteket a kisérleti uzemben.

A kisérleti uzem néhany mukodeési parameétere,

mint peldaul a HRT, a szennyviz Osszetételet es
az oldott oxigén szintjét allando értéken tartottak
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a kisérlet soran. A hdmerséklet, az SRT és az iszap
koncentracidja a valtoztak. Ennek megfelelben
a folyamatra gyakorolt hatasukat lehetett értékelni.

« Atelep SRT+je csak az atalakulés meértekere
volt hatassal, vegyuletek (Osztrogenek es SMX)
hosszu ideig érintkeznek a biomasszaval, s
kovetkezesképpen a biologiai lebontas sza-
mara a vegyuletek hozzaférhetdve valnak.

« A melegebb hémerséklet pozitiv hatasa
a mérsekelt hOmeérseéklethez képest egyeér-
telmU volt a kovetkezd vegyuleteknel:
az E1+E2, FLX, ERY és SMX. A legnagyobb
hatas az E1+E2, FLX, ERY és SMX vegyule-
tek esetében volt tapasztalhato (~30% -0s
lebontasi novekedes).

« Az NPX eltavolitasa a vizsgalt kiserleti uzem-
ben a mukodes elsd 300 napja alatt 30%-rol
99%-ra emelkedett.

7.2 GYOGYSZERIPARI HATOANYAGOK
(PHAC) ES A PEZSMA ILLATANYAGU KOZz-
METIKAI SZEREK ELTAVOLITASA

Salgado és mtarsai (2012) szennyviztisztito te-
lepen a gyogyszeripari hatoanyagok (PhAC) és
a pézsma illatanyagu kozmetikai szerek eltavolitasi
mechanizmusat vizsgaltak. A biologiai eltavolitas
€s az adszorpcio az eleveniszapos reaktorban
ment végbe, majd a tisztitott, elfolyd szennyviz
fertotlenitesre UV-sugarzast alkalmaztak. A /9
vizsgalt vegyulet kozul legnagyobb mennyiseg-
ben eldforduld vegyulet 13 PhAC és 5 pezsma
illaty kozmetikum. Az eredmeények azt mutattak,
hogy a diklofenak nem tavolithato el teljes meér-
tekben. A legnagyobb mennyisegben eldfordulod
vegyulet, biodegradacio, adszorpcio és ezt kovetd
UV-fotolizissel eltavolithato el. Ezek voltak a f&
eltavolitasi mechanizmusok. Az adszorpcio hatasa
gyakran elhanyagolhato volt a PhAC-ok eseteben,
kivéve a diklofenak, etofenamat, hidroxizin és
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indapamid vegyulet esetében. A pézsma-illatu
kozmetikumok azonban az iszaphoz nagyfoku
adszorpciot mutattak. Az UV-sugarzas fontos
szerepet jatszott a néhany célvegyulet (pl. diklo-
fenak, ibuprofén, klorazepat, indapamid, enalapril
es atenolol), koncentraciojanak csokkentéseben,
amelyeket az eleveniszap nem tavolitott el.

A PhAC-ok és a pézsma illatu anyagok lebontasa
leghatékonyabban biologiai uton tortént a szeny-
nyviztisztitoban (45%), amelyet az adszorpcio
(33%) és az UV-sugarzas kovetett (22%). Az esetek
tobbsegeben a szennyviztisztitd telepen a PhAC
es pezsma-illatu kozmetikumoknal egyuttesen
~ /5%-0s eltavolitasi hatasfokot ertek el.

7.3 GYOGYSZER, KOZMETIKAI, HORMON
ES ENDOKRIN ANYAGOK KEZELESE

Carballa és mtarsai (2005) eqgy varosi szenny-
viztisztitotelep kuldonbozd fokozataiban 13 PPCP
vegyulet csoport ket kozmetikai 6sszetevo (ga-
laxolid, tonalid), nyolc gyogyszer (karbamazepin,
diazepam, diklofendk, ibuprofén, naproxen,
roxitromicin, szulfametoxazol és iopromid) és
harom hormon keszitmeny (6sztron, 17b-0szt-
radiol és 17a-etilosztradiol) lebontasat vizsgaltak.
Az elsddleges kezelés soran csak az illatanya-
goknak 30-50%-at és a 1/b-0sztradiolnak 20%-
at tavolitottak el. Masreszt az aerob kezelesnel
(eleveniszap) az osszes kimutatott vegyulet,
jelentds 35 és /5 % csokkeneését meértek, kiveve
az iopromidot, ami a vizes fazisban maradt.
A tisztitotelepen a teljes eltavolitasi hatasfok
/70-90% kozott mozgott, az illatanyagok ese-
teben 40-65%, a gyulladascsokkentdk esete-
ben 40-65%, a 1/b-Osztradiol esetében 65% és
a szulfametoxazol esetében 60%-0s eltavolitast
mertek. A levegbztetd medencében az &sztron
koncentracioja 1/b-osztradiol részleges oxida-
Cidja miatt a kezelés soran nott.

A nyers szennyvizben talalhato nyolc vegyulet,
(galaxolid, tonalid, ibuprofén, naproxen, szulfa-
metoxazol, 6sztron, 17b-0sztradiol és iopromid)
az eleveniszapos-rendszer (STP) fokozataiban
eltérd viselkedést és eltavolitast mutattak:

« Az elstdleges kezelés, zsirszétvalasztas (elo-
ulepités) soran az illatanyagok lipofil tulaj-
donsagai és a 1/ b-Osztradiol j© adszorpcioja
lehetdve teszi, hogy e vegyuletek jelentds
resze eloulepitéssel eltavolithatd legyen.

e Az eleveniszapos fokozat (hagyomanyos
eleveniszapos eljaras) az 6sszes kimutatott
vegyuletet reszben eltévolitotta. Az iopromid
a vizfazisban maradt, nem tortént koncent-
racio csokkeneés. A 1/7-besztradiol nagy része
oxidalodott a levegdztetd medenceében, ami
megmagyarazza az 0sztron koncentracio
novekedeset a szennyvizben.

A PPCP-k koncentracioja a keletkezd iszapban
jelentdsen nétt, ez anaerob kezelessel csokkent-
hetd. A biologiai kezelés soran az uzemeltetesi
feltetelek (paraméterek) javitasa (HRT; SRT. tel-
jes oxidacio), vagy az anoxikus/aerob lépések
kombinacioja, javithatja a hatékonysagot. Az el-
sddleges kezelesben (koagulacio-flokkulacios
eés flotacios egyseégek) eés az adalékanyagok
hasznalata, az adszorpcio noveleset seqiti.

Luo és mtarsai (2014) nyoman kulonbozd eredet(
gyogyszer vegyuletek eleveniszapos biologiai
lebontasat foglaltuk 6ssze az 2. tablazatban. A ve-
gyuleteket harom csoportra nehezen, kozepesen
es jol bonthatd csoportokba sorolta. A vegyuletek
tekintélyes része bioldgiai uton jol bonthatd (>/0%).
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Gyenge eltavolitas (<40%)

Kozepes eltavolitas (40 — 70 %)

Jo eltavolitas (>70%)

Atrazin, karbamazepin, diazinon, diklofenak, eritromicin,
metroprolol, mefenamisav, TCEP, TCPP

Atenolol, bezafibrat, klofibrinsav, durion, ketoprofén, nonilfenol,

szulfametoxazol, tebukonazol, trimetoprim

Acetaminofen, benzophenone-3, biszfenol A, koffein,
klotrimazol, DBP, DEET, DEHP, DMP, &sztradiol, &sztriol, &sztron,
etinildsztradiol, galaxolid, gemfibrozil, ibuprofén, naproxen,
nonilfenol, oktilfenol, szalicilsav, tonalid, triklozan

1.tablazat Kulonbozo eredetl gydgyszer vegyliletek eleveniszapos biologiai lebontasa (Luo és mtarsai, 2014)

Tijani és mtarsai (2008) szerint az endokrin mikro-
szennyezokkel anyaggal kapcsolatban az emberek
tulnyomo tobbsege nincs tisztaban a folyamatos
expozicioval, vagy fogyasztassal jard egeszsegugyi
kockazatokkal. A vegyi anyagok a hosszu tavu
egeszseqi kockazatok miatt nagyobb egészsegugyi
kockazatot jelentd, ujonnan felmeruld aggodalomra
okot adod expozicio miatt fokozottan veszelyeztetett
hosszu tavu kockazatokkal jarnak. Megallapitast
nyert, hogy az endokrin rendszert karosito vegyi
anyagok jelen vannak a globalis vizkdrforgasban.
Ezek a vegyuletek karos hatassal vannak a vizi elole-
nyekre, €s mindenuitt jelen vannak a kornyezetben.
Az emberi egészseggel kapcsolatban ez jelentds
aggodalmat keltett a kormanyzati €s nem kormany-
zati szervezetek koreben. Vitathatatlan, hogy ezek
a vegyuletek mergezdek a kornyezetben, és csak
id& kerdese, hogy mikor emelkedik a szintjuk olyan
szintre, ahol sok faj kipusztul, €s a mérgezd hatasa
az emberre nezve is nyilvanvalova valik.

7.4 ROTHASZTOTT ISZAP ES A SZILARD-VIiz
ELOSZLASI EGYUTTHATO KAPCSOLATA

Carballa €s mtarsai (2008) a rothasztott iszapban
meghataroztak a szilard-viz eloszlasi egyuttha-
tot (K és a szerves szén normalizalt eloszlasi
egyutthatojat (K ) tobb gyogyszer (karbamazepin,

ocC
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ibuprofen, naproxen, diklofenak, iopromid, szul-
fametoxazol és roxitromicin), harom osztrogén
(Osztron, 17b-6sztradiol és 17a-etilosztradiol) €s
ket pezsma illatanyag (HHCB es AHTN) esete-
ben. Ezek a szorpcios egyutthatok felhasznal-
hatok az iszapkezelés soran kuldonbozéd anyagok
sorsanak értékelesere, elkerulve a koltseges és
idéigenyes analitikai vizsgalatokat. A szilard-viz
eloszlasi egyUtthatok (K ) jo megkozelitéssel
leirjak a hidroféb kolcsonhatasokat, de nem ke-
pesek megjosolni a polaris es ionos vegyuletek
viselkedeset. A mért log K értekek a két pezsma
ilatanyag esetében (log K _4,5-6,0) 3,5 es 4,4
kozott, osztrogenek (log K 2,9-4,2) eseteben,
2,1 és 29 és a gyogyszerek esetében pedig (log
K 1.8-35), 0,8 &s 19 értékek kdzdtt mozogtak.

A rothasztott iszapon torténd szorpcio fontos fo-
lyamat a pézsma illatanyagok, HHCB és AHTN (log
K, 3,5-4,4), valamint az Gsztrogen anyagok (log K
2,1-2,9) estében jelentds. Az bsszes szuszpendalt
szilardanyag-koncentracio a feltart iszapban (kb.
35 gl) volt. A pézsma illatanyagok és az osztro-
gének 80-99%-a szorbedlodtak a részecskeken,
eés kevesebb, mint 20%-a vizes oldatban maradt.
Azonban, a gyogyszerek eseteben a feltart iszap-
ban tértend szorpcio kisebb jelentdsegu (log K:
0,7-1,9). Erre utal a kisebb log K, értek is.
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7.5 GYOGYSZERIPARI, TESTAPOLASI TER-
MEK (PPCP) ES ANTIBIOTIKUMOK LEBON-
TASA ANAEROB RENDSZERBEN

Carballa és mtarsai (2007) a szennyviziszap
anaerob lebontasa soran 13 gyogyszeripari €s
testapolasi termek (PPCP) két pézsma illatanyag
(galaxolid es tonalid), ibuprofén, naproxen
és diklofenak, ket antibiotikum (szulfameto-
xazol s roxithromycin), egy rontgenkont-
rasztanyag (iopromid) €s harom &sztrogen
(Gsztron, 17b-0sztradiol és 17a-etilosztradiol)
viselkedéset tanulmanyoztak. Ket parhuzamos
kisérletet az egyiket mezofil tartomanyban (37
2C), a masikat termofil tartomanyban (55 2C)
végeztek. A vizsgalt anyagok kozul a nagyobb
eltavolitasi hatékonysagot az antibiotikumok,
a természetes 6sztrogének, a pézsma €s a nap-
roxen esetében ertek el. A tobbi vegyulet-
nel a lebontas 20% és 60% kozott mozogott.
A karbamazepin bonthatatlannak bizonyult.
Az Osztrogenek, a diazepam és a diklofenak
eltavolitasa az eleveniszap adaptacioja utan
kovetkezett be. Altalanossagban elmondhato,
hogy az SRT és a hdmeérseklet nem befolya-
solta a PPCP-k eltavolitasat.

Az anaerob iszapstabilizalas (AD) gyakori eljaras,
a kivalasztott PPCP-k eltavolitdsanak tanulma-
nyozasara alkalmaztak, amelyek a szennyvizben
jelen vannak. Mivel a szorbealt mennyiseg
nem csak az eloszlasi egyutthatotol, hanem
a szildrdanyag-koncentraciotol is fugg, amely
az anaerob iszapkezelés soran meglehetdsen
nagy. A szorpciot elhanyagolhato, K, 1L/kg
korul van, ami joval alacsonyabb, mint a szeny-
nyvizkezelésnél elfogadott (K, 500 L/kg) értek.
Az anaerob kisérletekbdl az alabbi kovetkez-
tetések vonhatok le:

e anaproxen, a szulfametoxazol, roxithromycin
€s az osztrogenek nagyon magas eltavoli-
tasa (>85%);

« nagymerteky eltavolitast (>60%) galaxolid,
tonalid és diklofenak vegyuleteknel mertek;

« kozepes eltavolitast (40-60%) mertek
a diazepam és az ibuprofén eseteben;

» Kkishatasfoku eltavolitast (20%) az iopromidnal
tapasztaltak;

e 3 karbamazepin anaerob uton nem tavo-
lithato el.

Az Osztrogenek, a diazepam és a diklofenak
eliminacidja az anaerob iszap adaptacioja utan
kovetkezett be. Altaldanossagban elmondhato,
hogy nem befolyasolta a SRT és a hdmeérseklet
a PPCP-k eltavolitasat. Az iszap anaerob le-
bontasnal a PPCP-vegyuletek iszapbol tortend
eltavolitasat a 3.tablazat szemlélteti.

7.6 GYOGYSZER ES TESTAPOLASI TERMEK
(PPCP) LEBONTASANAK VIZSGALATA

Sudrez és mtarsai (2008) szerint a biologiai ke-
zelesnél a k  es K, ertekek alapjan egy adott
vegyulet a kovetkezdkeppen viselkedik:

« Magas K - ésalacsony K -értekkel rendel-
kez& vegyuletek, mint példaul az ibuprofén,
nagyon jol atalakulnak SRT-t6l és HRT-tol
fuggetlenul.

» Alacsony K- €s magas K -értekkel rendel-
kez6 vegyuletek, mint peldaul a pézsma illa-
tanyagok, biologiai Uton nehezen tavolithatok
el, de szorpcio réven eltavolithatok, tovabba
jelentdsen atalakulnak, ha az SRT elég nagy
ahhoz, hogy bioldgial lebontas megvaldsuljon.
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Naproxen 29
Szulfametoxazol 30
Roxitromicin 27
Osztron + 17b-dsztradiol 16
17a-etinildsztradiol 11
galaxolid 31
tonalid 27
tonalid 12
diazepam 19
diazepam 30
iopromid 21
karbamazepin 27

88 +4
99 +1
94 +9
88 + 6 (SA)
86 + 9 (SA)
69+ 9
63 + 14
69 + 10 (SA)
50 + 16 (SA)
41 4+ 15
22+ 11
0

Megjegyzés: Az atlagos eltavolitasi hatékonysag és a standard eltérések az analitikai mérések szama alapjan szami-

tottak ("n"-nel jelzett adatok). N a rendelkezésre 3llo adatok teljes szama. SA: Iszapadaptacio.

3.tablazat Az iszap anaerob lebontasnal a PPCP-vegyliletek eltavolitasanak osszefoglalasa (Carballa és mtarsai, 2007)

« Amagas K, eskozepes K, ertekkel rendel-
kez& anyagok, mint peldaul az E2 és az E1,
meérsekelten dtalakulnak HRT-tE! fuggetlendl,

es atalakulasuk enyhén fugg az SRT-t6L.

« Akicsiny kbiol és K, értekd vegyuletek, mint pl.
a karbamazepin a szennyvizbdl nem tavolitha-
to el, és nem is transzformalodik, a folyamatra

a HRT és SRT nincs hatassal.

Bar meég mindig sok a bizonytalansag a PPCP-k
sorsa es a szennyviztelepek kulonbozd egyse-
geiben veégbemend folyamatok kozott, azert

szamos kovetkeztetes levonhato:

e A jelentések szerint a PPCP-k jelen van-
nak a kulonbozo vizi kornmyezeti rendszerek
mindegyikében, mint peldaul folyok, tavak,
talajvizek, és a vildag minden tajan tavakban

es kulonosen a szennyvizekben.

* A hagyomanyos eleveniszapos technolo-
giak nagy eltavolitasi hatekonysagot mutat-
nak korlatozott szamu vegyulet eseteben,
vagy a szorpcio (AHTN, HHCB, ADBI), vagy
transzformacio (ibuproféen, 17b-osztradiol,
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Osztron stb.) miatt. Mas vegyuletek, mint pel-
daul a karbamazepin mennyisége azonban
nem valtozik, mert nem szorbealodik, €s nem
biotranszformalodik. Ezért a legtobb megle-
vO szennyviz telep tobbsége ezt az anyagot
nem tudja eltavolitani.

Fizikai-kemiai tulajdonsagokra vonatkozo in-
formacict (illekonysag, szorpcio, savassag stb.)
a PPCP-kre vonatkozoan figyelembe kell venni,
mivel ez eqy értékes informacio az eltavolitas
megértesehez, es eldrejelzésehez.

Nem elég meghatarozni ezeknek az anyagok-
nak a mennyiségét csak a folyekony fazisban,
mivel jelentds hanyaduk szilard anyagokra
(iszapra) is szorbealodhat, kulonodsen a lipofil
anyagok, mint példaul az illatanyagok, EE2 stb.
eseteben jelentds lehet a szorpcio.

Az atfogo tomegmeérlegeknek figyelembe
kell venniuk a szennyviztisztito telepre ér-
kez& PPCP-k konjugalt frakcioit is, amelyek
a szennyvizelvezetd csatornak kialakitasatol,
a szennyviz jellemzditdl és a kornyezeti te-
nyezoktdl, példaul a pH-tol és a hdmersek-
lettdl fuggenek.
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o A PPCP-k biologiai atalakulasa nem csak
a biologiai lebomlasi sebessegi allandok
flggvénye (K, ). hanem a szilard-viz eloszlasi
koefficienstdl (K ) is flgg. Azok a vegyule-
tek, amelyek nagy Kd-értekuek eltavolitasra
kerulnek, ha az SRT az levegdztetd meden-
cében eleg hosszu ahhoz, hogy az biologiai
lebontas vegbe menjen. Egy bizonyos HRT
és SRT hatarértek tullépése utan az eltavo-
litasi hatasfok mar nem javul.

e Aszervetlen sok jelenléte (koagulacios-flok-
kulacio; foszfat kicsapas) a savas vegyuletek
eltavolitasat javithatja. A haromertekd katio-
nokkal tortend kicsapatast kovetden a csa-
padéek tovabbi szorpcios feluletet biztosit
a szorpciora hajlamos vegyuletek szamara.

» Korszerl utokezeld egysegek (6zon, AOP,
aktivalt szén, membranok) komoly leheto-
seget jelentenek a mikroszennyezd anyagok
és mikroorganizmusok tovabbi eltavolitasara.

7.7 GYOGYSZER MARADEKOK ES EGYEB
BIOLOGIAILAG NEHEZEN BONTHATO VE-
GYULETEK BIOLOGIAI LEBONTASA

Jones és mtarsai (2005) szerint altalanossagban
elmondhatd, hogy minel nagyobb mertek-
ben hidrofob egy vegyi anyag, annal nagyobb
az anyag szorpcios hajlama, vagyis a hidrofob
jelleg novekedéseével novekszik az iszap-fa-
zisban tortend felhalmozodas. Minél inkabb
hidrofil tulajdonsagu egy anyag, annal nagyobb
az a mennyiseg, amely a vizes fazisban marad.

Néhany magas oktanol-viz megoszlasi egyutt-
hatoju anyag, ha a log Kow ertek 9 koruli értek,
akkor az iszapban tarolodnak, mig a szteroidok és
az alacsonyabb, 2-4-eslog K -értekkel rendelkezd
Osztrogeének szilard anyagokon szorbedlddhatnak,
vagy a vizes fazisban maradnak. AK_ ertekekhez
hasonldan, minél nagyobb a szerves szén eloszlasi

egyutthatdjat log K, annal nagyobb a valdszind-
seége annak, hogy eqy vegyuletet a szerves szenet
tartalmazo anyagokra, példaul a lebegd szilard
anyagokra is szorbealodni fog. A nem polaros
zsirok és lipidek, asvanyi olajok, zsirok es feluletaktiv
anyagok altaldban a haztartasi szennyvizben jelen
vannak, kbnnyebben kioldodhatnak az iszapbdl
vagy az uledekbdl.

Jellemzden nagyon keves szerves mikroszennye-
z6 anyagot tavolitanak el a szennyviz elétisztitasa
soran. Mivel ebben a fazisban kicsiny a biologial
aktivitas, a szennyezbanyagok eltavolitasa ebben
a szakaszban az egyes gyogyszerek adszorpcios
hajlaman mulik. Altalaban az oldott polaros szer-
ves anyagok, peldaul a gyogyszerek koncentraci-
Oja, csak kis mértekben valtoznak, az eldtisztitas
folyaman, igy a polaris gyogyszerek mennyise-
geének csokkenése csak kis mértékben, vagy
egyaltalan nem varhato ebben a folyamatban.

Bizonyos vegyuletek hatékonyabban tavolithatok
el, ha a fajlagos iszapterheles merteket (SLR)
csokkentjuk és a hidraulikai tartozkodasi idot
noveljuk. Az iszap koranak novelése az SLR
csokkeneéseét, és altalaban az HRT novekedese-
velis jar. Ez lehetdve teszi a lassabban novekvd
bakterium populacio kialakulasat, és noveli a ve-
gyuletekhez valo alkalmazkodasat. Az iszapkor
novelésével jard baktériumpopulacio valtoza-
sa azt jelenti, hogy a szennyvizben evé vegyi
anyagok a baktérium szélesebb korének vannak
kitéve, ami noveli annak valoszinldsegét, hogy
a szennyez® anyagok kevesbé karos vegyule-
tekke alakulnak at, vagy lebomlanak.

Azok a szennyviztisztito telepek, melyek ta-
panyag eltavolitassal (nitrifikacio-denitrifikacio)
uzemelnek, alkalmasak arra, hogy a nagyobb
iszapkor és hosszabb tartozkodasi idd mellett
a gyogyszer maradvanyok tekintélyes részet
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bioldgiai uton lebontsak. A legtobb orszagban
azonban a kis szennyviztisztitd letesitmenyek-
nek csak kis hanyada rendelkezik tapanyag
eltavolitassal. Tehat a szennyviztisztitok nagy
része alkalmatlan arra, hogy a gyogyszer ma-
radvanyokat eltavolitsa.

Az iszapbol el nem tavolitott vagy a kezelés
soran lebomld gyogyszer vegyuletek a szenny-
vizbe kerulnek, majd a befogado kornyezetbe,
a vizi rendszerekbe. Azok a vegyuletek, amelyek
a szilard fazisba szorbealodnak (mint peldaul
a fluorokinolon antibiotikumok) meég mindig
vissza tudnak kerulni a vizbe, az iszap lerakasat
kovetden, vagy a mutragyakeént/talajjavitokent
a mezdgazdasagban tortend hasznositas, illet-
ve a hulladéklerakoban torténd tarolas soran
a szivargo csurgalékviz is szennyezheti a felszin
alatt vizeket. Ezek a vegyuletek anaerob vagy
aerob iszapkezelessel réeszben eltavolithatok
az iszapbol. Kornyezetvedelmi €s gazdasaqgi
okok miatt az iszap artalmatlanitasa, kezelése
a mezdgazdasagi hasznositas eldtt kivanatos.
Egyeldre nem all rendelkezeésre elegendd adat
ahhoz, hogy meg lehessen itélni a gyogyszer
eredetU szerves szennyezd anyagok foldhasz-
nalati iranyelveinek szuksegesseget.

Ahol a gyogyszerek a kornyezetbe kerulnek, ott
az emberek ivovizellatason keresztul tortend
expoziciojanak kockazata megnd. Bar a kap-
csolodo kockazatok valoszinuleg viszonylag
csekélyek. A gyogyszerfogyasztas feltetelez-
hetben tovabb novekszik, de a vizzel szemben
tamasztott novekvd igények miatt a vilag edes-
vizkészleteinek tovabbi felhasznalasa is novekedn
fog. A potencialis karos hatasokat nem szabad
figyelmen kival hagyni, kulonosen azért nem,
mert keveset tudunk gyogyszermaradvanyok-
nak a vizzel kapcsolatosan a kornyezetre vagy
az emberi egészsegre kifejtett hatasairol. Ezen
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tulmenden a gyogyszerek jelenléte, barmilyen
csekély mértekd is és a lakossagnak a viz Ujra
felhasznalasaval szemben elutasito a hozzaal-
lasa. Ennek oka, hogy lehetetlen bizonyitani,
hogy az Ujra felhasznalasnal soha nem lesznek
negativ hatasok.

Osszefoglalva bebizonyosodott, hogy tisztitott
szennyvizben a gyogyszerek maradekok kon-
centracioja a szennyviztelepek korszerUsitesevel
csokkenthetd. A gyakorlatban nagyon valoszinit-
len, hogy ez gazdasagos lenne, de a veszélyek
fokozodo sulyossaga okan ugy tunik, nincs mas
megoldas. Ezért a gyogyszergyari szerves hul-
ladeékok és a szennyviziszap kezelése hatekony
eszkoznek bizonyulhat a kérdes megoldasaban,
mivel a szennyezes megeldzese altalaban eld-
nyosebb, mint a helyreallitas (remediacio).

Kovetkeztetések:

« A gyogyszereket nagy mennyisegben hasz-
naljak az emberi és az allat gyogyaszatban,
es fokent a szennyviztisztitason keresztul
jutnak a vizi kornyezetbe, ahol koncentra-
ciojuk elérheti a ug/L értéket is.

o Bar fizikai és kémiai tulajdonsagaik alapjan
bizonyos eldrejelzeéseket lehet késziteni a ma-
radék anyagok kezelhetdségerdl, de a gyogy-
szerek kulonbozo eltavolitasi hatékonysagot
mutatnak a szennyviztisztitas soran, €s sorsuk
s viselkedésuk nem egyertelmu.

o Kevés kisérleti bizonyitek van arra, hogy elfo-
lyo tisztitott szennyvizben, vagy szennyvizi-
szapban a gyogyszer-maradék vegyuletek
koncentracio szintjei a kornyezetbe kike-
rulve milyen hatasokat okoz es ez komoly
aggodalomra ad okot. Kulonosen az edes-
vizi eréforrasok novekvd igénybevétele és
a nagyfoku gyogyszer felhasznalasa miatt
a kérdés targyalasa nagyon iddszeru.
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» Ha a befogado vizeket ivovizellatasra hasz-
naljak, akkor ezen anyagok jelenléte — bar ez
nem egyertelmuen bizonyitott — valoszinl-
leg potencialis veszelyt jelenthet az emberi
egészsegre, kulonosen azokon a teruleteken,
ahol nincs fejlett vizkezeles.

» Az e teruleten folytatott novekvd kutatasi
tevékenyseg ellenére meég mindig jelentds
tovabbi munkara van szukség annak érde-
kében, hogy értekelni lehessen a szerma-
radvanyok perzisztencidjat €s potencialis
kornyezeti hatasat.

» Atoxicitasra és a biologiai lebomlasra vonat-
kozdan meghatarozott kriteriumokat kellene
meghatarozni a szennyviztisztito telepekre
es a kornyezetbe bejutd vegyuletek esete-
ben, és korlatozasokat kellene bevezetni
a termeles és a felhasznalas tekinteteben,
ha ezek a kritériumok nem teljesulnek.

Rout és mtarsai (2021) nyoman a 3.abran egy
tipikus eleveniszapos szennyviztelepen a mik-
roszennyezok (Emerging Contaminants: ECs)
eltavolitasi folyamatait mutatjuk be. Az EC-k elta-
volitasanak hatekonysaga valtozd nagymertekben
fugg az EC-k perzisztencigjatol, fizikai-kemiai
jellemzditdl, az alkalmazott kezelési technologi-
aktol és az Uzemeltetési/kornyezeti feltételektol.
A szennyviztisztito telepeken altaldban egy el-
s&dleges, egy masodlagos és esetenkent tercier
kezelési lepeéseket alkalmaznak. Bar az elsddleges
kezelés lépések célja a szuszpendalt és kolloid
szilard anyagok eltavolitasa, ez a tisztitasi lepcsd
az EC-ket is eltavolitja bizonyos mértekig, fokent
a nyersiszaphoz torténd adszorpcio réven. A ma-
sodlagos kezelési lépés celja a szerves anyagok
vagy tapanyagok eltavolitasa biologiai lebontas
réven. Ebben a szakaszban az EC-ket kulonbozd
folyamatoknak vetik ala, mint peldaul biologi-
ai lebomlasnak, szorpcionak, diszperzionak,
higitasnak, fotodegradacionak, de a dominans

mechanizmus meg a biotranszformacio, vagy
a biologiai lebontas. Mivel a szorpcio gyakori
jelenség mind az elsddleges, mind a masodlagos
kezelési lepesekben, a mechanizmust a 3.abran
szemléltetjuk. A tercier kezelési lépés a tapanya-
gok, a lebeg? szilard anyagok és a szuszpendalt
anyagok eltavolitasara szolgal. A jelentés szerint
az EC eltavolitasi hatékonysaga az elsddleges
kezeles soran a 20-50% kozott savban mozog,
mig a viszonylag jobb eltavolitasi hatekonysag
(30-70% kozotti) erhetd el a masodlagos kezelesi
eljarasok soran. Masreszt, vannak olyan esetek
is, amikor egyes EC-k szennyvizben levd kon-
centracioi a kezelés utan meghaladjak a befolyo
koncentraciojukat. Ez azzal magyarazhato, hogy
az EC-k tobbsége a széklettel es a vizelettel urul
ki keverek-vegyuletek es konjugatumok forma-
jaban, melyek visszaalakulhatnak enzimatikus
hasadassal az alapvegyuletekke.

+—+
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\ —
yd Bio-degradacié
/
/
@)—> Iszap részecske o(-ve)
©0@—> Mikroszennyezok (ECs) Elektrosztatikus taszitas
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\Reverzlblhs adszorpcio
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3.abra Az ujonnan megjelend szennyezd anyagok (ECs:
mikroszennyezk) eltavolitasi mechanizmusai egy eleve-

niszapos szennyviztelepen (Rout és mtarsai, 2021)

Tolnai B. (2020), a biologiai lebontas, ponto-
sabban a lebontast vegzd reaktorok jellem-
zésére a dimenziomentes Peclet-szamot (Pe)
javasolja. A Peclet szamot az alabbi egyszeru
Osszeflgges irja le: Pe = w-d_/D_ahol w szurési
sebesség (m/s); dm mértekadd szemcseatme-
ré (m); D, szubsztrat diffuzids tényezdje (m?/s).
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A mikroszennyezé anyagok biologiai lebontasara
egyaltalan akkor lehet gondolni, ha eldfeltételkent
a Pe-szamot alacsony ertéken tudjuk tartani.
Az eleveniszapos rendszerekben kialakuld Pe-
szam rendkivul magas (Pe = 100), lenyegesen
nagyobb, mint ami a partiszdrest (Pe = 5 - 15)
jellemzd erték. Az eleveniszapos rendszerekben
Pe-szam a hordozo anyagok, biofilm rendszerek
alkalmazasaval lenyegesen csokkentheto.

A Pe-szam csokkentésenek maodjai:

» aszennyezd molekula méretének csok-
kentésevel,

e a biofilmhordozo iszappelyhek feluletének
novelesevel €s

» a konvektiv sebesseg csokkentésevel

A partiszdres pozitiv peldaja azt mutatja, hogy
a gyogyszermaradvanyok es hormonok szinte
>90 %-0s mertékben elbomlanak. A bioldgiailag
aktiv reteg vagy mas neven a biofilm a meder
€s a vizadoréeteg hataran alakul ki. Az elevenisza-
pos rendszereknél a hordozd anyagra telepitett
biomassza segitsegével az iszappehely fajlagos
felulete jelentdsen nd és ez altal a mikroszeny-
nyezok lebontasa javithato. Olah J. és Rasa G.
(2020) tanulmanyaban kiemeli, hogy a mozgoagyas
biofilm-reaktor (MBBR) alkalmazasa a klasszikus
eleveniszapos tisztitashoz kepest jelentds eldnyokkel
bir: a hordozdn kotott biomassza egyre speciali-
zaltabba valik (a relevans organizmusok koncent-
racioja nagyobb), az ipari szennyvizek tisztitasanal
ez egyertelmuen eldbnyds, nagyobb a biomassza
tartozkodasi ideje (SRT), amely kedvezd a nitrifika-
ciohoz, a rendszer rugalmasabb a toxikus sokkal
szemben. Az MBBR rendszer eldnyel a kis kon-
centracioju gyogyszer-maradvanyok (koncentracio
ng/L nagysagrend), €s a szintén mikroszennyezd
anyagok korébe tartozo, nagyobb koncentraci-
Oju (/L és ma/L) novenyvedod-szerek, klorozott
szénhidrogenek lebontasanal egyarant jelentkezik.
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7.8 MIKROSZENNYEZOK LEBONTASA
NITRIFIKACIOS KORULMENYEK MELLETT

Fernandez-Fontaina €s mtarsai (2012) nitrifikacios
viszonyok kozott vizsgaltak a mikroszennyezok le-
bontasat. A jo nitrifikalo aktivitas novelte a biologiai
lebontasi aranyt, a kulonbozd PPCP-k (IBP, NPX,
TMP ROX, ERY, FLX, HHCB es AHTN), esetén,
az ammonium-monooxigenaz (AMO) volt a f&
feleldse az anyagcserenek. A NAS (nitrifikalo ele-
veniszap) kuldonbozd affinitast mutatott az egyes
vegyuletekhez, valoszindleg a mikroorganizmusok
kozott preferencialis szubsztratvalasztas miatt. Ez
a verseny a mikroszennyezd anyagok kozott a bio-
lOgial lebontasi kapacitasért folyik. Ez magyarazatot
adhat az eltavolitasban mutatkozo kuldonbségekre
is. A nagy nitrogénterhelési sebességgel (NLR) (>1
gN-NH,-gVSS*d*) mUkodd nitrifikalo eleveniszap
mukodeése soran a legtobb vegyulet eltavolitasa-
ért a kometabolikus biodegradacio volt a felelds,
az AMO enzim hatasanak koszonhetden. A NAS
elterd affinitast az egyes vegyuletekhez, valo-
szinllleg a sztérikus akadalyok, vagy specifikus
funkcionalis csoportok jelenléte okozza.

8. SZERVES MIKROSZENNYEZOK ELTAVO-
LITASA — NEMZETKOZI TAPASZTALATOK

A mikroszennyezdk, kozottuk a gyogyszer-
maradvanyok szennyvizbdl tortend eltavoli-
tasara kulonfele modszereket vizsgaltak tobb
nagyszabasu EU-s projektben az elmult év-
tizedben. llyen volt példaul a POSEIDON és
a REMPHARMAWATER, a STOWA kutatasai,
valamint a svéd MistraPharma is. A kutato-
szervezetek kulonosen Németorszagban és
Svajcban folytattak részletes vizsgalatokat, de
Svedorszagban is tesztelték a legigéretesebb
technologiakat (Baresel és mtarsai, 2015).
Az alapdokumentumoknak tekinthetd kutatasi
anyagok iranyt mutattak a szennyviztisztitd
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telepi fejlesztésekhez, aminek kovetkeztében
ma mar tobb eurdpai szennyviztisztito telepen
alkalmaznak valamilyen utokezelest a mikro-
szennyez&k eltavolitasara. A mukodo eljarasok
kozott a leggyakoribbak az aktivszenes adszor-
pCio és a fejlett oxidacios (AOP, advanced oxi-
dation process) eljarasok (pl. ©zonos oxidacio)
melyeket homokszaréssel, vagy fluidagyas
szuressel, ritkabban membran ultrasziressel
(UF) egyutt alkalmaznak.

Az aldbbiakban ezekrél mutatunk be példakat,
es kiterunk az alkalmazott eljarasok altal elerhetd
eltavolitas hatekonysagara, illetve a megvalositas
korulmenyeire.

Ozonos oxidacié

Manapsag a legelterjedtebb fejlett oxidacios
eljaras az ozonos kezelés. Az 6zonos kezelés
az ozonmolekula kdzvetlen kémiai reakciojat
eredmenyezi, valamint kozvetett reakciok va-
lOsulnak meg hidroxilgyokokkel, amelyek meg-
szakitjak a specifikus kemiai kotéseket a celzott
anyagokban. Az alkalmazott 6zondozisok 0,3
€s 1,2 gO,.gDOC (kérulbelul 3-12 gO, m viz)
kozott mozognak. Ezekben a vizsgalatokban
a legtobb szennyezd vegyulet, jelentds lebom-
l3sat figyeltek meg. A szukséges 6zondozisok
azonban kulonbozd anyagok esetén mas es
mas. Egyes anyagok (pl. ibuprofen) megfeleld
eltédvolitasa még nagyon nagy dozisok esetén
sem kovetkezett be. Az 6zon dozisok (0,6-1,1
gO,-.gDOCY) mintegy 98%-kal csOkkentettek
az Osztrogen, es 56%-kal az androgen (ferfi
nemi hormon) koncentraciojat. Az 6zon poten-
cialisan veszelyes, mert sUritett gaz, oxidaloszer,
nagyon mergezo, es rakkeltd melléktermeke-
ket termelhet. Az ismert melléktermekek koze
tartoznak az aldehidek, peldaul a formaldehid,
acetaldehid, glioxal, metil-glioxal és bromat.

Az GzONozas soran a gaznemu ozont a hely-
szinen allitak eld oxigenbdl, es megfeleld be-
vezetd rendszeren (injektorok vagy diffuzorok)
jut a szennyvizaramba. Mind az 6zon, mind
az ozonreakciokban keletkezd OH-gyokok ha-
tékonyak és oxidaljak a szerves nyomelemeket.
A szennyvizmatrixtol fuggden a folyamat soran
nem specifikus mellektermekek is keletkezhet-
nek, amelyeket a maradék ozonnal egyutt egy
vegso egysegben el kell tavolitani. Erre a célra
homok-, hidroantracit- vagy aktivszenes szUrok
alkalmasak. Az aktivszen-adszorpcioval ellentet-
ben az 6zonozas a baktériumokat is elpusztitja,
es igy tobb nagysagrenddel képes fertotleniti
a szennyviz fertbzokepesseget. A mikroszeny-
nyezok eltavolitasa utan nyert tisztitott szennyviz
nagyon jo viz mindsequ, ezert ertekes. A nagy
Iszapkor alkalmazasa mellett bioldgiai tisztitason,
majd 6zonozas, vagy aktiv szenes adszorpcio
utan nyert vizrél van szo. Ennek a jo mindsegu
viznek a hasznositasa kulon gond, mert a szeny-
nyviztisztitod telepen allitjiak eld, ezért mas ipari
vagy mezdgazdasagi hasznositasa korulmenyes.

A fejlett oxidacios eljarasok kozott az 6zon mel-
lett Fast és mtarsai (2017) tovabbi lehetbsegeket,
es azok kombinacioit is vizsgaltak (4.tablazat).
Az &sszehasonlito ertekelés alapjan megal-
lapitast nyert, hogy a H,O,/O, (perozonalas)
mutatta a legjobb kombinaciot, a tobbi eljaras
pedig hasonlo teljesitméenyt mutatott. A TiO,
fotokatalizis kapta a legalacsonyabb értékelést
a mikroszennyezok eltavolitasaban.

A fejlett oxidacios folyamatok bizonyitottak, hogy
kulonbdzd meértékben ugyan, de (szarest kovetden)
kepesek a mikroszennyezd anyagok eltavolitasara.
Ezek az eljarasok: O, H,0,/0,, O,/UV, H,O,/UV, TiO,
fotokatalizis €s a Fenton-reakcio. Az eljarasokat alta-
lanos teljesitmeny, a megvaldsithatdsag, a folyamat
hatékonysaga és eredmenyessege alapjan értékeltek.
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A folyamatok osszehasonlitasara rangsorolasi
rendszert alkalmaztak. Vegul a H,0,/O, kapta a leg-
magasabb érteket. Az O,, az O,/UV, a H,0,/UV és
a Fenton-eljaras hasonlo, bar csokkend atlagos
rangsort kaptak. A vizsgalatban a legalacsonyabb
helyezést a TiO, fotokatalizis kapta. Ezek a rang-
sorok azonban nem jelentenek abszolut értéket,
mivel egyes parameter sulyat kulonbozdkeppen
lehet figyelembe venni. Az egyes eljarasok erésse-
gel és gyengesegei is vilagosan megmutatkoztak
a rangsorolasban. Osszességében megallapitottak,
hogy tovabbi kutatasokra és tesztelésre van szuk-
seg a legjobb oxidacios megoldas kivalasztasara.

Az ozont diffuzorok vagy injektorokkal lehet be-
keverni. A difflzoros és injektoros osszehasonlitd
vizsgalat kimutatta, hogy a bekeveresnél injektorok
nem jeleneteknek eldnyt. Mivel az dzon instabil
es nem tarolhato sikeresen, ezért azt az alkalma-
z3s helyen kell eldallitani. A egy szennyviztisztitd
telep szamara megfelel® mennyiségu ozon eld-
allitasahoz, a koronakisulest fejlesztd ozoniza-
tort hasznalnak. Ahogy a levegd vagy az oxigen
ataramlik a légrésen és az elektromos kisules
hatasara az oxigen egy része 6zonna alakul. A ko-
ronakisulés melléktermeéke a nagy mennyisegben
keletkezd ho. Mivel a nagy hdmerseklet hatasara
az Gzon nagyon gyorsan oxigenne bomlik, ezért

Ozon eloallitas

az elektrodak szamara egy hutérendszert kell
biztositani. A nitrogén-oxidok keépzddeése is vegbe-
megy az koronakisules soran. A folyamatos emberi
expozicio esetén napi (8 draban, heti 5 napon at)
az 6zon megengedett legnagyobb koncentraci-
Oja a levegdben 0,06 mg/L. A biologiabol elfolyd
tisztitott szennyviz és az ozonizator kapcsolatat
4 abra szemlélteti. A biologia tisztitott szennyviz
egy tobb kamras ézon reaktoron halad at, majd
ezt koveti eqy felsd bevezetesti homokszUrd.
A homokszUrd also részen torténik a tisztitott
szennyviz elvezetése (Costs of Rermoval of Muni-
cipal General Cost Estimates for the Netherlands
of Effluents of Wastewater Treatment Plants, 2015).

Poritott és szemcsés aktiv szén (PAC és GAC)

A PAC és GAC alkalmazasa altalanos megoldas
a mikroszennyez&k anyagok szennyezett viz-
bol tortéend eltavolitasara. Az aktiv szén hasz-
nalata soran nem keletkeznek melléektermekek,
€s a mikroszennyezoket ténylegesen eltavo-
litjak, és nem alakulnak at mas vegyuletekke,
mint pl. a biologiai és oxidacidos modszerek
eseten. Az dzonkezeléshez képest a hatranya
az, hogy az aktiv szén a vizet nem fertétleniti.
Ezen kivul az aktiv szén regeneralasa az el-
tavolitott szervesanyag oxidaciojat okozza.

Tavozo gazok

\ kezelése
Homok-sziiré
o} o »
Utéiilepitd elfolydja o(‘; 20 ‘ ‘ ‘ \ S
ézon-realftor i‘l”lf]:l‘
Biol();;iai fokozatba | =

4.abra A biologiailag tisztitott szennyviz 6zonos kezelése (Costs of Removal of Municipal General Cost Estimates for
the Netherlands of Effluents of Wastewater Treatment Plants, 2015)
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Ozonozas

UV fény alkalmazasa

Fotokatalizis

Fenton eljaras

H,0,/0,

0,/UV

H,0,/UV

O, generator és diffuzorok

Tarolo tartalyok

Katalitikus ozonbonto berendezes

Taplalo- és uritd-szivattyuk és csévezetekek
Megfigyeld és ellendrzé rendszerek

Ultraibolya [dmpak, lampahUvelyek és tisztitorendszer
Hémérséklet-szabalyozo

Hozza- és elvezetd szivattyuk és csévezetekek
Felugyeleti és vezérlérendszerek

TiO, iszap befecskendezesére alkalmas rendszer
TiO, impregnald gyanta fluidizacios reaktor
Statikus keverd

Ellato és uritd szivattyuk és csdvezetékek
Fellgyeleti és vezérlérendszerek

Fe(ll) és hidrogén-peroxid tarolasa és befecskendezd
rendszerek

Teljesen kevert tartalyos reaktor és pH-szabalyozok
Vaseltavolito rendszer

Ellato és uritd szivattyuk és csdvezetékek
Megfigyeld és ellenérzé rendszerek

H,O, tarolo és befecskendezd rendszer

O, generator és diffuzorok

Kontaktor (kapcsolo relé) és keverdedények

Az 6zonbol szarmazo gazok katalitikus lebontasa
Taplalo- és uritdszivattyuk és csévezetekek
Megfigyeld és ellenérzé rendszerek

Ultraibolya ldmpak, ldmpahulvelyek és tisztitorendszer
Ozongenerator és diffuzorok

Folyekony O, vagy suritett levegé tartaly
Kontaktor (kapcsolo relé) és edények

Az dzonbdl tdvozo gaz katalitikus lebontoja
Homérsékletszabalyozd

Tap- és nyomoszivattyuk és csévezetékek
Felugyeleti és vezérldrendszerek

H,O, tarold és befecskendezd rendszer
Ultraibolya lampak, ldampatestek és tisztitorendszer
Hémérsékletszabalyozo

Ellato- és uritd szivattyuk és csdvezetekek
Megfigyeld és ellendrzé rendszer

Reaktorkamra

+Kiegészitd fertodtlenitdszerként is szolgal

+Bevalt technologia

+A kozvélemeény elfogadottsaga mérseékelt
—Bromatképzddés lehetdsége, amely ellendrizhetd
—SzUkségesseé teheti az 0zon gazok kezelését
és/vagy engedélyeztetését.

—Kémiai vegyuletekkel valo reakcio

—Trihalometan (THM-ek) keletkezésének lehetdsége
a kezelés elodtti/utani klorozas miatt

+Nincs bromat kepzédés

+UV fertdtlenitd hatas

+Nincs szukség tavozo-gazok kezelésére
+Nincs tdmegatadasi korlatozas

+Technologiai és hatosagi elfogadas H,0,-al valo
alkalmazas

—Zavarossaggal csOkkend hatasfok

-UV-ldmpak meghibasodasa

—Kémiai vegyuletekkel valo reakcio
—Trinalometanok (THM-ek) vagy HAA-ok potencialis
képzddése a kezelés eldtti/utani klorozas miatt

+Nincs bromatképzddési lehetdség

+Nincs szukseég az elmend gazok kezelésére
—El6kezelés szukseéges a bioldgiai szennyezddes elke-
rulése miatt katalizator

-ATiO, levalasztasa szukseges

~ATiO, aktivitasanak potencialis csokkeneése

—A hatékonysag erésen pH-fuggd

—Nem bevalt technologia

+Nincs bromat képzddési potencial

+Kevesebb energiaigény

+Nem szukséges a tdvozo gazok kezelése
—Vaselszivo rendszert igényel

—Nagyon alacsony pH szukséges a vas oldatban
tartasahoz

—A pH miatt Uzemeltetési €s karbantartasi koltségek
nének

+Kiegészito fertodtlenitdszerként szolgal
+Hatékonyabb, mint az O, vagy H,0O, dnmagaban
+Bevalt technologia

+A mUkodeés és a szabalyozas terén mar bizonyitott
technologia

+A kdzveélemény nagymeértéku elfogadottsaga
—Bromatképzddés lehetdsége, amely ellendrizhetd
—Mikrobdk névekedésének lehetdsége

—Szukség lehet 6zonos gazkezelésre és/vagy
engedélyezésre.

+Kiegészitd fertdtlenitdszerként szolgal
+Hatékonyabb, mint az O, vagy H,0O, nmagaban

+A kézvélemény elfogadottsdga magas
—Energia- és koltségigényes eljaras
—Bromatképzddés lehetdsége, amely ellendrizhetd

—A fejlett oxidacios eljarasok kritikus értékelése
—Szlikséges lehet az 6zonmentes gazok kezelése és/
vagy engedélyeztetése.

—Kémiai vegyuletekkel valo interferencia

—A trihalometanok (THM-ek) lehetésége a klorozas elotti/
utani klorozas

+Nincs bromatkepzédési potencial

+Nem szukséges az elvezetett gazok kezelése
+Bevalt technologia

+A kézveélemeény elfogadottsaga mérsekelt
—Kémiai vegyuletekkel (pl. nitrat) vald interferencia
—Az UV-fényre gyakorolt zavarossagi hatas
—Trihalometanok (THM-ek) vagy HAA-ok potencialis
eléforduldsa a klorozas eldtti/utani klorozas miatt

4. tablazat A bioldgiailag tisztitott szennyviz dzonos kezelése (Costs of Removal of Municipal General Cost Estimates

for the Netherlands of Effluents of Wastewater Treatment Plants, 2015)
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Kulondsen az ivoviz eldallitasahoz a PAC-t
vagy a GAC-t hasznald muszaki rendszere-
ket mar évek ota alkalmazzak, igy jelentds
ismeretek allnak rendelkezésre a rendszerek
mukodeserol.

A PAC masodlagos kezelésben tortend al-
kalmazasa azt jelenti, hogy a PAC az iszap-
ba kerul, és ez altal negativan befolyasolja
az iszap mezdgazdasagi teruleteken tortend
felhasznalasanak lehetdsegeit. A regeneracio
is nehezebbé valik, mivel a PAC és a szilard
anyagok szetvalasztasa korulmenyes. A PAC
ilyen alkalmazasanak eldnye viszont, hogy
nincsen tovabbi beavatkozasra szukség. Az el-
tomodessel kapcsolatban problemak nem
fordulnak eld. Clausen és mtarsai (2014) arrol
szamolnak be, hogy a 10 mgPAC-L* adagolas
mellett a DUsseldorf-Sud (Németorszag) eleve-
niszapos telepen a karbamazepin, a diklofenak
es a metoprolol koncentracioja szignifikansan
csokkent a PAC adagolas nelkuli allapothoz
kepest. Mas anyagok esetében, mint peldaul
a benzotriazol és a szulfametoxazol, a masreszt
az eltavolitasi hatekonysag jelentds javulasat
nem figyeltéek meg. Tovabbi, a PAC-ddzis 20
mg-Ll-re emelése egyaltalan nem jelentett
javulast. A 12 honapos vizsgalati iddszak alatt
atlagos tartozkodasi id6 korulbelul 30 ora volt.

Poritott aktivszén (PAC) adagolas

A PAC-alkalmazas soran a tisztitasi folyamathoz
poritott aktiv szenet (szemcsemeéret a um-es
tartomanyban) adnak. Az aktiv szenet koz-
vetlenul az eleveniszapos medenceébe lehet
adagolni. A szén ezutan beépul az eleveni-
szapba, és nagy részét a folos iszappal egyutt
eltavolitjak. A PAC kis részecskemeérete miatt
azonban a szén nem ulepedik ki az uto-ule-
pitdben, ezert egy utd-szUrdt (homok- vagy
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antracitszré) kell alkalmazni annak megaka-
dalyozasara, hogy a nyomelemeket tartalmazo
szén a vizbe keruljon. Az aktiv szén hozzaadasa
torténhet kozvetlenul a szurd eldtt is, vagy egy
kulon kontakt-medenceben (Costs of Remo-
val of Municipal General Cost Estimates for
the Netherlands of Effluents of Wastewater
Treatment Plants, 2015).

A szennyviz utokezelési rendszerben PAC po-
ritott aktiv-szén adagolas egy kontaktmeden-
cebol, ulepitbmedencebdl és homokszarébol
all. A kontakttartalyban PAC-ot, polimereket és
féemoldatokat adagolnak. Az ulepitbrmedence-
bol szarmazo iszapot visszavezetik az a kon-
takttartalyba, illetve opcionalisan a levegdztetd
tartalyba is visszavezethetd. A fennmarado
PAC-reszecskek visszamaradt részecskéinek
a szennyvizelvezetésbol torténd levalasztasara
szolgalo utdkezeles szukseges peldaul ho-
mokszuréssel. Alternativ megoldasként a PAC
adagolhato a szennyvizkezeld levegdztetd tar-
talyaba vagy a mar megléevd szennyviztisztito
berendezések beomldjeébe is homokszurdkbe
is. Ezek a megoldasok csokkentik a beruhazasi
koltsegeket (5.abra).

A poritott aktiv szén nagy felulete és porozitasa
miatt képes reakcioba lépni az oxigénnel, hét
szabaditva fel. Ez azt jelenti, hogy a PAC robba-
nast okozhat olyan korulmenyek kozott, ahol
a PAC por kepezddik és szikrak keletkezhet-
nek. A tarolasi €s adagolasi rendszernek ezért
a biztonsagi eldirasoknak megfelelden kell
megtervezni. A por képzddését legmentesen
lezart letesitmeny kialakitasaval es megfeleld
legkezeléssel kell elkerulni. A PAC, polimerek
es femoldatok adagolasaval az iszapterme-
lés altalaban alkalmazott 10-20 mg PAC/L-es
dozisok esetén az iszaptermelés korulbelul
10-20%-kal n&.
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Homokszird
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Oblitoviz

Iszapkezelés

5.dbra A biologiailag tisztitott szennyviz PAC kezelése (Costs of Rermoval of Municipal General Cost Estimates for the
Netherlands of Effluents of Wastewater Treatment Plants, 2015)

Szemcsés aktiv-szén (GAC) adagolas

A szemcses aktiv szenet (szemcsemeret mm-
es tartomanyban) szurotoltetkent hasznaljak,
amikor a kezelendd nyers vizet a GAC-kal toltott
oszlopon vezetik at (6.abra). A szUrok kialakit-
hatok nyitott szurdkent, vagy zart, nyomassal
uzemeld szurdkent. A meglevo, lefelé iranyuld
vizmozgasu homokszurok viszonylag kony-
nyen atalakithatok a GAC-al vald mukodesre.
A GAC-szUr6k visszamoshatok, €s nincs szuk-
ség a finom szénrészecskeék visszatartasara
szolgalo utdlagos fokozatra, mint ahogy a PAC
alkalmazasa esetében attuk. A GAC-kezelés
soran a szuresi lepest a normal homokszures-
hez hasonldan egy fixagyas szurdben vegzik.
Csakhogy a szurd homok vagy antracit helyett
szemcses aktiv szénnel van toltve. A szemcses
szén eqgy hengeres tartalyban all, mikozben a viz
lefelé dramlik, a gravitacios erd hatasara a viz
a szemcses kozegen keresztul lefelé aramlik,
es alul tavozik. A biologiai lebontas fokozasa
erdekeben a bejovo vizhez nyomas alatt levo
levegdt adnak. A GAC szurdt rendszeresen at kell

Obliteni a szerves anyagok eltavolitasa €s a du-
gulas megeldzese celjabol. Ezt az ugynevezett
mosovizet (Oblitdviz) a szennyvizkezeldben kell
kezelni. GAC-nak a toltetet iddszakosan cserélni
kell, amint a toltet eltavolitasi hatékonysaga
csokkenni kezd. A GAC-szUrd uzemeltetése és
karbantartasa viszonylag egyszeru. Ha az 0sz-
szes adszorpcios hely kimerult az aktiv-sze-
nen lévo osszes aktiv hely szennyezdanyaggal
telitddott es elerte a kapacitasanak csucsat.
Ekkor eléfordulhat, hogy a szennyezdanyagok
nem adszorbealddnak, €s néhany szennye-
z&anyag a szurdbol szénrdl visszajut a vizbe.
Ezt nevezzuk attorésnek, mivel a szennyezd
anyagok 'megtoérnek’a szUrdn és a kezelt vizbe
jutnak. A iddigényes feladat, amikor a kiegetett
szenet az attores utan el kell tavolitani a szurd
leallitasaval és leuritésével, és uj vagy reaktivalt
szenet kell hozzaadni a rendszerhez (Costs of
Removal of Municipal General Cost Estimates
for the Netherlands of Effluents of Wastewater
Treatment Plants, 2015).
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Utdiilepitd

GAC szuro

Oblit6 viz

6.abra A bioldgiailag tisztitott szennyviz GAC kezelése (Costs of Removal of Municipal General Cost Estimates for
the Netherlands of Effluents of Wastewater Treatment Plants, 2015)

Az Interreg IV-B TAPES projekt (STOWA-
TAPES-Waterschap De Dommel, 2015) egy atfo-
go tanulmanyban a mikroszennyezdknek a kom-
munalis szennyvizbol tortend eltavolitdsanak
lehetdsegeit vizsgalta Néemetorszagban €s Svajc-
ban. A projekt celja a két orszagban a teljes koru
alkalmazasokban szerzett tapasztalatok atultetese
volt a holland szennyviztelepekre. A tanulmany
kulonosen a felmeruld koltsegek tekintetében ad
utmutatast. A vizsgalt eljarasoknal nyilvanvalova
valt, hogy a szennyviztisztitasban alkalmazott
membraneljarasok (mikroszurés) nem alkalma-
sak a szerves mikroszennyezok visszatartasara,
igy az utobbi évek kutatasai az oxidativ (AOP)
és adszorpcios eljarasokra (aktiv szen alkalma-
zasa) osszpontositottak. Az oxidativ folyamatok
elpusztitjiak a célanyagokat, mig az adszorpci-
Os folyamatok hatasara a celanyagok az aktiv
szenhez kotddnek, és igy eltavolithatok a viza-
rambol. A jelentés megallapitasai szerint az al-
kalmazhato technikak a szennyviztisztitod telepek
szennyvizebol a mikroszennyezok eltavolitasara
az aladbbiak lehetnek:
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o Ozonozas. A hasznalt dozis 0,7 g O,.gbOoC!
vagy 7,/ mgO,-L"; teljes tartozkodasi id6
kontakt tartaly térfogatra szamolva 25 perc.
Az &zonos eljaras soran 0,7- 0,9 gO,-gDOC
Ozonadag szukseges a jo eltavolitasi teljesit-
meny eléréséhez. Egyes anyagok csokken-
tésehez elegendd a 0,4 gO,-gDOC™ 6zon
dozis is. Egyes nehezen lebomlo anyagok,
mint peldaul a rontgenkontrasztanyagok,
meg nagy ozonadagolassal sem tavolitha-
tok el teljesen.

« Poritott aktiv szén (PAC) adagolas. PAC:
adagolas 1,1 gPAC-.gDOC?, vagy 12 mg-L?;
teljes tartdzkodasi id6 kontakt tartalyban
35 perc

e szemcses aktiv-szén (GAC) szuré alkalma-
zasa. GAC-szUrbben a tartozkodasi ido 30
perc. A toltet kb. 8800 - 10 000 agy térfogat
utan kimerul.

A PAC, GAC és az 6zon alkalmazasanak eldnyei
és hatranyai az 5.tablazat mutatja (Mikola, A,
es Egli, J., 2016).
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PAC

a jelenleg legelterjedtebb modszer

alacsony koltsegek

alacsony energiafogyasztas

alkalmas az elégetésre

a teljesitmeny-nodvelésre potencialisan nagyobb az esély

GAC

mas alkalmazasokban elterjedt modszer
alacsony koltseégek

alacsony energiafogyasztas

viszonylag kis helyigény

a meglévd homokszUrék atalakithatok
GAC nagy teljesitményU adszorbens

Ozon

mas alkalmazasokban is elterjedt modszer
alacsony koltsegek

alacsony energiafogyasztas

viszonylag kis helyigény

jelenleg elterjedt modszer

javitja a viz higiéniai mindsegeét is

PAC

. a szennyez6 anyagok nem bomlanak le, csak adszorptive
megkotddnek a szén feluletén

a szulfametoxazolt nem tavolitja el

bonyolult folyamat, nagy a ,ldbnyom”

korlatozhatja az iszap ujrafelhasznalasat

a por-formaju szén levalasztasaval felmeruld nehézsegek

GAC

. a szennyezd anyagok nem bomlanak le, csak adszorptive
megkotddnek a szen feluletén

. a szulfametoxazolt nem tavolithato el

. a szenet rendszeresen regeneralni kell. A megkotott
vegyuletektol fuggden a regeneralasi gyakorisag magas
lehet, ami noveli a koltsegeket

Ozon

. nem tavolitja el a PFOS-t (perfluor-oktan-szulfonat)

. az 6zon biztonsagi kérdéseket vet fel

. a bomlastermeékek egy része meg karos a kornyezetre

5.tablazat A PAC, GAC és az ozon alkalmazasanak eldnyei és hatranyai (Mikola, A., és Egli, J., 2016)

A 300 ezer lakos egyenértekl szennyviztelep-
nél az ozon + homokszurd alkalmazasanal
a fajlagos kezelési koltseg 0,17 Euro, PAC +
homokszurd 0,18 Eurd és GAC szUrd esetében
0,27 Euro/m?® kezelt szennyviz. Ezeket a koltség
aranyokat tamasztjak ala svéd tapasztalatok is.

Altalanossagban elmondhato, hogy a tartos
mikroszennyez6 anyagok, mint peldaul a ront-
gensugarzas kontrasztanyagok nem tavolithatok
el a kezelt szennyvizbol utdkezeléssel sem.
Egyeb mikroszennyezé anyagok altalaban 30-
50% és sok szennyezd anyag eseteben tobb
mint 80% koruli eltavolitast mertek. Nemet-
orszagi es svajci tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a biologiai homokszurest az 6zonozas
utan kell helyezni. S6t a homokszUrét az 6zo-
Nnozas utan aktiv szénnel érdemes feltolteni,
amely tobb anyagcseretermeket és dtalakulasi
termeéket tavolit el, mint a homokszurd. de ez

a megoldas 35%-kal noveli a kezelt szennyviz
kobmeéterenkeénti koltsegeit.

Emlitesre melto, hogy Németorszagban 2015-
ben mar tobb mint 30 szennyviztisztito telep
uzemelt, melyeken mikroszennyezok eltavolitas
tortent. Ezek kozott az Aachen-Soers (48 0000
LE; ozon), Bad Oeynhausen (78 500 LE; GAC),
Detmold (13 5000 LE; ozon), Gutersloh (150
600 LE; GAC), Obere Lutter (380 000 LE; GAC),
Albstadt (125 000 LE; PAC), Mannheim (72 5000
LE; PAC), Wendlingen (170 000 LE; PAC) és in-
ditas eldtt allt Stuttgart Muhlhausen (120 0000
LE) szennyviztisztito telepek nagyobb méretliek.

A német Ertverband-Aquatec tanulmanyaban
MUkodo, fel-Uzemi és Uzemi lépteku pelda-
kon keresztul mutatjak be a mikroszennyezd
anyagok eltavolitasaval kapcsolatban szerzett
eredmenyeket (lasd 6. tablazat).

43


https://www.maszesz.hu/

SIS 1asS2esz

Magyar Viz- és Szennyviztechnikai Szovetség

PAC adagolas a levegdztetdbe, majd ezt kdvetd szlrés

Poralaku
aktivszén PAC adagolas kontaktmedencékbe, Ulepitd
adagolas medencekbe és az ezt kdvetd szlrdbe
(PAC)
PAC, adagolas kontaktmedencékbe,
Ulepitd medencekbe és az utana kovetkezd szires
) GAC-szUreés a nem folyamatosan mikodé szlrdben
Granulalt
aktivszen
(GAC) szurés . o a
GAC szUrés egy folyamatosan mukodd szirdben
Ozonozas utdkezelés homoksziréssel
Oxidacios
eljaras
Az utokezelés ozonozas fluidagyas reaktorban
KombINalt o ozas és ezt kovets GAC-sziirés
eljaras
Biologiai s .
eljaras Talajsztré GAC adalékanyaggal

P - fél-tzemi berendezés, G — Uzemi méretl berendezés

P/P ARA Flos, Schweiz / ARA Schdnau

G/G Szennyviztisztitd Dulmen, NRW, DE / Szenny-
viztisztito Albstadt-Lautlingen, BW, DE /
Szennyviztisztitd Lahr, BW, DE / Szennyviztisztitd

G/G Laichlingen, BW, DE (,Kompetenzzentrum

Spurenstoffe Baden-Wurtemberg®, 0. J.)

Szennyviztisztitd Obere Lutter, NRW, DE / Szenny-

Gl viztisztitd Gutersloh Putzhagen, NRW, DE
G Szennyviztisztitd Rietberg, NRW, DE
Szennyviztisztitd Aachen-Soers, NRW, DE / KA
G/G
Neugut (Neugut o. J))
G/G Szennyviztisztitd Warburg, NRW, DE / Duisburg
Vierlinden, NRW, DE
Szennyviztisztitd Paderborn / Szennyviztisztitd
P/G .
WeiRenburg
e Visszatarto-talajszUrd Szennyviztisztitd Heinbach

(im Bau), NRW, DE

6.tablazat Kulonbozd technologiaval izemeld mikroszennyezd anyagot eltavolito tzemek (Ertverband-Aquatec)

Svajci kutatok részletekre kiterjedd fél-tUzemi €s Uze- o

mi leptekd kisérletekben az 6zonozas, illetve a por
alaku aktiv-szén (PAC) hatasait vizsgaltak (Margot
és mtarsai, 2013). A mikroszennyezok eltavolitasat
parhuzamosan ket pilot berendezésben teszteltek
tobb mint egy éven keresztul a svajci Lausanne
varos szennyviztisztitd telepen. A kezelések a kovet-
kezodk voltak: i) 6zonos oxidacio, majd homokszlreés
eés i) poritott aktiv szen (PAC) adszorpcio, majd
ultraszUres (UF) vagy homokszarés.

Az eredmenyek szerint a kezeletlen szennyviz-
ben kimutatott 70 oldott szerves mikroszeny-
nyezo kozul 50 mennyisege csokkent atlago-
san kevesebb, mint 50%-kal a hagyomanyos
kezelés soran. Nitrifikaciot is biztositani kepes
rendszerben 24 anyag eltavolitdsanak mertéke
jelentdsen javult.
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Az Ozonozas, és a PAC-UF atlagosan tobb
mint /0%-kal csokkentettéek a megmarado
vegyuletek koncentracioit 5,65 mg O, L* at-
lagos 6zondozis vagy atlagosan 13 mg-L*
PAC-dozis alkalmazasa esetén.

Avizsgalt Uzemi korulmenyek kozott az dzon ve-
gyuletspecifikusabbnak tint, mint PAC. Az 6zonos
eljiaras hatasosabb volt, szinte bizonyos vegyu-
leteket teljes eltavolitott €s a PAC jobban hatott
a mikroszennyezd anyagok szeles spektrumara.
Az alacsony ozonreaktivitasu vagy PAC-affinitassal
rendelkezd mikroszennyezok kdzvetlenebbul
fuggtek a szennyviz mindsegenek valtozasairol
Az ozon hatékonysaga erdsen fuggott a mik-
roszennyezd anyagok jelenlétetdl az elekt-
ronban gazdag csoportok eseteben. A PAC
hatékonysaga hidrofob, vagy pozitivan toltott
vegyuletek esetében javult.
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» Mindket fejlett kezelés jelentdsen csokkentet-
te a szennyviztisztitod elfolyd szennyvizének
toxicitasat, a PAC-UF rendszer osszessege-
ben valamivel jobban teljesitett.

« Mindket kezelés megvalosithatonak bizo-
nyult nagy léptékben. Technologia a szeny-
nyviztisztito telepeken hasonlo koltsegekkel
MUkodott, amennyiben homokszirdket
hasznalnak a PAC visszatartasara.

« Erzékeny befogadok, mint példaul rekreacios
vizek vagy ivovizbazisok esetén a PAC-UF ke-
zelés tint a legalkalmasabb technologianak,
annak ellenére, hogy az jelenleg magasabb
koltségekkel és energiafogyasztassal muko-
dik. Valojaban a PAC-UF kezelés a legtobb
mikro- és makroszennyez6 anyag hatekony
eltavolitasahoz vezetett, problémas mellekter-
mekek kepzddese nelkul, mikdzben a toxicitas
nagymerteku csokkeneset és a szennyviz
teljes fertotlenitését is biztositani tudta.

A szakirodalmi adatok, fel-Uzemi és Uzemi korul-
menyek kozott vegzett vizsgalatok eredmenyei
alapjan megallapithato, hogy:

e A mikroszennyezé anyagok dontd tobbse-
ge hagyomanyos biologiai kezeléssel nem
tavolithatok el jo hatasfokkal. Az iszapkor
novelese valamelyest javit az eltavolitas
merteken, azonban a maradeék mikroszeny-
nyezd mennyiseqg altalaban a befogado
Okologiai allapotat rontja.

« A Dbiologiai tisztitast kovetd utdlagos ©zo-
nozas vegrehajtasa a 0,6 gO,.gDOC" alkal-
mazasa altaldban az gyogyszermaradva-
nyok eltavolitasanak javulasat eredmenyezi.
A teljes kezelési folyamat (alacsony terhe-
lesi feltetelek és az utdlagos 6zonozas),
kulondsen a CBZ, a DCF, tovabba antibi-
otikumok ERY, SMX és TMP, esetében volt
eredmenyes.

o Az Ozonozassal egyutt alkalmazott homok,
vagy mikroszures a szennyviz fertdzokepes-
segenek csokkentese mellet j6 hatasfoku
mikroszennyezo eltavolitast eredmeényezhet.
A koltsegek tekinteteében ez az eljaras tekint-
hetd a leginkabb versenykepesnek.

« A poritott, vagy granulalt aktiv-szén rendsze-
rek hatasfoka a mikroszennyezok eltavolitasa
tekinteteben altalaban jobbnak tunik, mint
az 6zonos technologia. A nagyobb koltsegek
miatt azonban ez a valtozat vélhetden kisebb
mertekben kerul alkalmazasra.

8.1. AHAZAI SZENNYVIZTISZTITO TELEPEK
A SZERVES MIKROSZENNYEZO ELTAVOLITAS
TUKREBEN

A hazai szennyviztisztito telepek szama jelentdsen
Nott, és szennyezdanyag eltavolitasi hatasfokok
meértéke sokat javult az elmult évtizedekben. A nit-
rogeén és foszforvegyuletek eltavolitasa celjabol
tortéent fejlesztések eredmenyeként a hazai telepeink
tobbsége mar alkalmas a nitrifikacios/denitrifikacios
folyamatok megvalositasara, illetve a foszfor nagy
reszenek biologial, vagy kémiai Uton torteno elta-
volitasara is. Ahogy azt a 4. abra mutatja, a telepek
a KOI-ban mért szervesanyag tartalom tobb, mint
92%-0s, a nitrogen //-82%-0s, a foszfor 81-907%-
os eltavolitasara alkalmasak (BM Kozfoglalkozta-
tasi és Vizugyi Allamtitkarsag, 2020, |asd 7 dbra).
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb telepek eseteben
jobb hatasfoku technologiékat talalunk. A tisztitott
szennyvizben marado, cikkunkben targyalt mikro-
szennyezd anyagok mennyisegeére vonatkozoan
publikalt adatok nem allnak rendelkezésre, csupan
nehany, eseti jelleggel vegzett meéres eredme-
nyét talalhatjuk meg a hazai szakirodalomban (pl.
Gyenge, 2014). Az 1980-as evekben mar tortentek
vizsgalatok a kemiai modszerekkel tortend mikro-
szennyezbanyag eltavolitasra a VITUKI-ban egyes
szervetlen (Licsko, 1988) illetve szerves (Benedek
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és Farkas, 1982) de a hazai szennyviztisztitokban
atfogo, az azdta megsokasodott szamu szeny-
nyez&re kiterjedd vizsgalat nem tortént. A telepu-
lesi csatornahaldzattal OsszegyUjtott nyers, illetve
a tisztitastechnologiakat elhagyd szennyviz mik-
roszennyezd anyag tartalmara vonatkozoan tehat
szinte kizarolag a nemzetkdzi szakirodalmi adatok
alapjan tehetunk feltételezéseket. Tovabb neheziti
a becslésunket, hogy a hazai gyogyszerfogyasz-
tasi adatokkal kapcsolatban pontos, nyilvanosan
hozzaférnetd adatok nincsenek.

a telepek iszapkorara, hidraulikai tartozkodasi
idejere, fajlagos iszapterhelésére. Figyelembe
véve azonban azt, hogy a hatékony nitroge-
neltavolitas naqgy iszapkort igényel, j6 okkal
valoszinusithetd, hogy a fenti szennyviztisztitd
rendszereinkben az iszapkor nagysaga a 10-12
napot mindenképpen meghaladjak. A feltete-
lezésunknek az ad alapot, hogy a technologiai
tervezésnél a magyar szakemberek tobbnyire
a nemet ATV-DVWK muszaki iranyelveket tobb
évtizede alkalmazzak, amely legalabb ekkora

A telepiilési szennyviztisztité telepek tapanyag-
csokkentési mennyiségének %-os bemutatasa
2018. december 31.

100%

90% -

95%

94%

80% -

70% -

tapanyag csokkentés [%]

60% -

50% -

LE <2 000 2000<LE< 10000

HKOlk
W Nosszes

M Pdsszes

10000 = LE < 100000 100000 < LE

szennyviztisztito telepek kiépitési kapacitasa [LE]

7.a8bra A telepulési szennyviztisztito telepek tapanyag-eltavolitasi hatekonysaga (BM Kozfoglalkoztatasi és Viztgyi

helyettes Allamtitkarsag, 2020):

A Kozponti statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint
2019-ig folyamatosan névekedett a Ill. fokozatu
tisztitassal megtisztitott szennyviz mennyisege,
amely elérte az évi 493 millio m*-t. Ez az dsszes
OsszegyUjtott és kezelt szennyviznek (540,071
millio m?) 91%-a. A ndvényi tapanyageltavolitasi
hatasfok meértéke és mikroszennyezd anyag
eltavolitasra valo alkalmassaganak kapcsola-
tara azonban csak feltételezésekkel élhetunk,
tekintettel arra, hogy nincsenek informacioink
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iszapkort ir eld, amennyiben nitrogéneltavolitas
(nitrifikacios-denitrifikacios uton) szukseges
a befogado vizmindsegenek vedelmeben.

Meglehetdsen kis szamban épuletek olyan
tisztitotelepek Magyarorszagon, melyekben
valamilyen utotisztitasi folyamat valosul meg.
Az utodtisztitasra (a szennyviztisztitas V. fokozata)
nehany finom dobszurd, vagy homok gyorsszu-
ré peldat talalunk, az utotisztitd to (pihentetd to),
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vagy egyeb, mesterséges wetlandek (nadastavak,
gyokerzonas rendszerek stb.) szama azonban
kicsi, es csak lassan novekszik.

Fentiek alapjan valoszinusithetd, hogy a hazai
telepeink a biologiai lebontas €s az adszorpcio
réven bizonyos mertéku szerves mikroszennye-
zbanyag eltavolitasara alkalmasak. Az iszapba
keruld (adszorptiv Uton eltavolitott) mikroszeny-
nyezok sorsarol azonban keveset tudunk. A kom-
posztalassal egyes mikroszennyezok az iszapban
maradnak (lasd pl. Sellier és mtarsai, 2022), igy
azok visszakerulhetnek akar a mezdgazdasagba
is. Az iszapok aerob stabilizdlasa vélhetden vala-
melyest javit a bioldgiai Uton tortend eltavolitas
merteken. A szakirodalmi adatok (pl. Martin és
mtarsai, 2015) megerositették, hogy az iszapkeze-
les soran egyes mikroszennyezdk (pl. bezafibrat,
fluorokinolonok) a legjobb hatasfokkal az anaerob
iszapkezelés soran tavolithatok el, mint anaerob
stabilizalo tavakban, vagy akar az aerob iszaps-
tabilizalas soran. Az iszaprothasztas a nagyobb
(@ltalaban 100000 LE feletti) telepeinken jellemzd,
es a kiepitett Osszes szennyviztisztitd kapacitasnak
56%-a (2018-as adat) ekkora méretl telepeken
torténik, valoszinusithetd, hogy osszessegeben
jelentds a hazal, rothasztassal eltavolitott szerves
mikroszennyezd anyagok mennyisége.

A hianyos hazai adatok, a mindezidaig el nem
vegzett orszagos felmeéres, és az azt kovetd
adatelemzés hianya okan nehezen becsulhetd
a tisztitott szennyvizzel a kornyezetbe keruld
mikroszennyezok kornyezeti sorsa. A nemzet-
kozi peldak alapjan indokolt lenne egy hazai
mintaprojekt inditasa, melynek célja a veszélyek
mertékeének, és varhatd kockazatainak feltarasa,
melyhez a hazai tudomanyos élet szakembe-
reinek (gyogyszerészek, vizanalitikusok, szeny-
nyviz- és kornyezettechnologusok) egyuttes
munkajara volna szukseg.

A Kozep-Kelet-Europai EU-s tagallamok kozott
tobbnek, és Magyarorszagnak is hosszu utat kell
megtennie ahhoz, hogy teljesitsék az alapfela-
dataikat, és ezen felul a késdbbiekben a mikro-
szennyezok eltavolitasara vonatkozo, varhatoan
fokozodo nehézseéqu feladatokat is.

9. OSSZEFOGLALAS

A mikroszennyezd anyagok fogalma alatt olyan
tartosan megmarado és biologiailag aktiv anya-
gokat ertunk, amelyek a szervezetre gyakorolt
potencialis karos hatasuk miatt aggodalomra
adnak okot. A modern tarsadalom hatalmas
mennyiseégben hasznalja a szintetikus, szerves
anyagokat, felhasznalasuk széles spektrumot olel
fel, az élelmiszer-termeléstol és a tartosito-ipartol
kezdve az ipari tevékenységen at a human- és
allatgyogyaszatig. A mikroszennyezéd anyagok
a tisztitott szennyvizzel az ivovizellatast szolgalo
befogadod viz-bazisokba juthatnak. A gyogyszer
€s a gyogyszer-maradvanyok kulonosen aggasz-
toak, mivel a hagyomanyos szennyviztisztitd
telepek korszeribb kezelési lepesek alkalmazasa
nelkul nem képesek teljes mértekben eltavolitani
ezeket a vegyuleteket.

A mikroszennyez& anyagok fizikai-kémiai tulaj-
donsagai és a vegyuletek biologiai bonthato-
saga sok esetben meghatarozza a vegyuletek
eleveniszapos biologiai kezelhetbséget. Fonto-
sabb jellemzdk, mint az oktanol-viz megoszlasi
egyutthato (K ) az anyag hidrofobicitasat (lipofi-
litasat) jelzi. Ez a jellemzo tekinthetd kulondsen
fontosnak az eltavolitasi folyamatban, mivel ez
mutatja meg, hogy egy adott vegyulet hajla-
mos-e vandorolni” a vizes fazisbol a biomassza
lipid tartalmu sejtmembranjahoz. Kicsiny a szor-
pcios potencial, (ha a log K < 2,5), kbzepes
(haalog K 2,5 és 4,0 kozott van), és nagy, ha
log K_, > 4,0. A mikroszennyezd anyagok
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biologiai bonthatosaga alapvetden a szennyezd e

anyagok oldhatosagaval és a vegyulet kémiai
szerkezetével fugg Ossze. A biologial bontha-
tosagban a kémiai szerkezetnek meghatarozo
szerepe lehet: azok a vegyuletek, amelyek 0sz-
szetett szerkezetlek (pl. alkil oldal-lancok jelen-
lete) és meérgezd csoportokat (pl. halogének és

nitrocsoport) tartalmaznak nagyobb ellenallast o

mutatnak a biologiai lebontassal szemben.
A kedvezdtlen redoxi feltételek (anoxikus ko-
rulmeények) egyes szennyezd anyagok gyenge
biologiai lebontasat eredmenyezhetikA biologiai
tisztitasnal a mikroszennyezéd anyagok fobb
eltavolitasi mechanizmusai:
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Az utokezeléskent alkalmazott UV oxida-
CiO (22 %-0s eltavolitas) és mas oxidacios
folyamatok (0zonos uto oxidacio) hatasa-
ra kémiai atalakulas megy végbe. Ozonos
oxidacioval a biologiai kezelést kovetden
a tisztitott szennyviz mikroszennyezd anyag
tartalmanak 70-90%-at lehet eltavolitani.

A szennyviziszap (nyers-es folos-eleveniszap)
adszorptiv uton megkotott mikroszennyezd
anyag tartalmanak eltavolitasara a hagyo-
Mmanyos anaerob iszapkezelés kinalkozik. Ez
a kezelési modszer nem tekinthetd hate-
konynak. Az eltavolitasi hatasfok igen valtozo,
50-80% kozott valtozik.

A mikroszennyezé anyagok eltavolitasaban A mikroszennyezd anyagok biologiai eltavolitasat
a biologiai lebontas a meghatarozo, amely befolyasold tényezdk osszefoglalasa:

szerkezeti atalakulast eredmeényez, és a rész-

leges atalakulastol, a teljes mineralizacioig e

terjedhet. Az oxidacios reakciok a szubsztratot
egyszerubb termekekke alakitjak at, peldaul
mas szerves molekulakka, vagy asvanyi anya-
gokka és CO,-a. Az eleveniszapos tisztitasnal
a mikroszennyezo- €s a pezsma illatanyagok
biologiai uton 45 %-a tavolithatok el.

A mikroszennyez&k masik fontos eltavolitasi
mechanizmusa az adszorpcio. Az adszorp-
cioval hozzavetdlegesen a mikroszennyezdk
33%-at lehet eltavolitani. A szerves mikro-
szennyezd anyagok nyers és eleveniszaphoz
tortend szorpcios hajlama nagy. A mikro-
szennyezd anyagok a hidrofob jelleguk miatt
vizes fazisbol a biomassza lipofil sejtmemb-
ranjat alkoto lipidfrakciohoz kapcsolodnak.
A masik folyamat az adszorpcio, amikor
a mikroszennyezd anyagok a szilard anyagok
(iszap) feluletén adszorbealodnak. Az ad-
szorpcional elektrosztatikus kolcsonhatasok
kovetkeztében a pozitiv toltesu csoportok
(pl. amino-csoport) és a negativ toltesyu sejt
membran feluletéhez kapcsoldodnak.

A szennyez® anyagok biologiai lebonta-
sa elvileg anyagcserével érhetd el, amikor
a szennyezd anyagot a baktériumok elséd-
leges szén- vagy tapanyagforrasként és/
vagy energiaforraskent hasznaljak. A ma-
sik ut a kometabolizmus, amikor a mikro-
szennyezd anyagot a bioldgiai anyagcseret
veqgzo szervezetek (baktériumok) altaluk
termelt extracellularis enzimek hatasara at-
alakitjak, de a sejtek az dtalakult termekeket
nem hasznositjak. A gyogyszer anyagok
biologial lebontasaban a kometabolizmus,
mellett a baktériumok plazmid felvételenek
es a bontast vegzd populacio adaptacios
folyamatanak is nagy szerepe van.

A kellben magas iszapkor (SRT) elenged-
hetetlen (10-15 nap) a mikroszennyezé
anyagok lebontasahoz, és a nagy SRT er-
tek lehetdve teszi a lassan ndvekvd (hosszu
generacios ideju) bakteriumok elszapo-
rodasat, valamint eqgy sokszintbb bioko-
z0sseéqg kialakulasat, amely kepes lebontani
a mikroszennyezd anyagokat. A nitrifikalo
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rendszerben kialakuld bioconodzis esetében
10 nap-nal hosszabb SRT-vel szamolhatunk,
mely kedvezden hat a lebontasra.

A hidraulikai tartozkodasi idd (HRT) hatarozza
meg az oldhato anyagok atlagos tartozkoda-
si idejet, a rendszerben. Pl a di-(2-etilhexil)
ftalat (DEHP) lagyitdszer anaerob lebontasa
14%-rol 23%-ra nott, amikor a HRT értékét
a reaktorban 5 orarol 14 orara noveltek. Ezen
kivul megfigyelték, hogy esds iddszakban,
amikor a szennyviz higulasa miatt a HRT
csOkken es a mikroszennyezdk eltavolitasi
hatasfoka jelentdsen csokken.

A biologial lebontasban a hdmeérsékletnek
fontos szerepe van: azok az orszagokban,
ahol az atlagos homerseklet 15-20 2C-os
a mikroszennyez6 anyagok lebontasa ha-
tékonyabb, mint a hideg orszagokban, ahol
a hémerseklet tobbnyire 10 °C alatti ho-
merseklet. Az Uzemi tapasztalatok szerint
a gyogyszerek, pl. az ibuprofén, a benzafib-
rat, a diklofenak, a naproxen és ketoproféen
eltavolitasa a téli idészakhoz (7 2C) képest
a nyari idészakban megnovekedett, amikor
a hdmeérséklet elérte a 17 °C-ot.

A biomassza koncentraciojanak ndvekedese
3 gTSS-L-rol 5 gTSS-L? értékre jelentdsen
novelte a kolloid lebegdanyag €s a merse-
kelten lebomlo vegyuletek (koffein, szulfa-
metoxazol, benzotriazol, roxithromycin és
eritromycin) eltavolitasat. Ezzel szemben a 8
gTSS-Ll-re torténd tovabbi ndvelés csak kis-
merteku eltavolitas javulast okozott, ami azt
mutatja, hogy a sebesseg nem volt aranyos
a biomassza koncentracidjaval. A membran
biologia rendszerben (MBR) a pehely mérete
10 és 100 um, és a klasszikus eleveniszapos
rendszerben pedig 100 és 500 ym kozott
valtozik. Szubsztratnak a baktériumokhoz
valo eljutasa diffuzioval tortenik a mikroor-
ganizmusok kis mérete €s a pehely nagy

felUlete rovid tavolsagot biztosit a tapanyag
bejutasahoz, igy az MBR rendszer eldnye
egyertelmu.

o A pH-érték hatasat ertekelve megallapithato,
hogy a gyogyszerek a vizi kornyezetben
a pH-értekektdl fuggden kuldonbozd pro-
ton-felveteli allapotban léteznek. A pH értek
befolyasolja a mikroszennyezok eltavolitasat.
A nitrifikacio jelentdsen a savas iranyba tolja
el a pH erteket, igy peldaul az ibuprofen
esetében 6-nal kisebb pH-nal az eltavoli-
tas akar 90%-ot is elérheti. Az iszapkezeles
soran, a pH érteke 9 folé is emelkedhet, es
ilyen esetben a mikroszennyezd anyagok
deszorpciodja jatszodik le. A vegyuletek a szi-
lard fazisbol vizes fazisba tavoznak.

Osszességeben elmondhato, hogy a hagyoma-
nyos biolodgiai tisztitorendszerek segitsegevel
a szerves mikroszennyezok eltavolitasa csak kis
hatasfokkal torténik. Az iszapkor, az iszapkon-
centracio, a hidraulikai tartozkodasi id6, vagy
a szennyviz pH-ja €s a héfok egyarant hatassal
van az eltavolitasi hatasfokra. A pH, MLSS, SRT
vagy HRT szabalyozasaval kismertekd ndveke-
dést érhetunk el egy mukodo telepen, azonban
ezeknek a paramétereknek a valtoztatasi lehe-
tosege meglehetdsen korlatozott.

A mikroszennyezok eltavolitasara kidolgozott
eljarasok kozul ma mar tobbre is talalunk Uze-
mi korulmeények kozott mukoddket. Az eddigi
Ismereteink szerint hatéekonynak tekinthetd a bio-
l6giailag megtisztitott szennyviz, Gzonozassal
torténd tovabbi kezelése, majd utdszirése (ho-
mokszurdben, esetleg membran alkalmazasa-
val). Az 6zonozast az ivoviztisztitas soran mar
régota alkalmazza a viztechnologia, aminek
okan elegend® mennyisegu tapasztalat gyult
0ssze az Ozonos kezelés uzemeltetesevel kap-
csolatban, ami ennek az oxidacios eljarasnak
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az eldnyei koze sorolhatd. A nagy hatekonysagu
oxidaciot biztositd ézonozas kiegeszithetd UV,
vagy H,O, alkalmazasaval, ami kétségtelenul
noveli a komplexebbe valo tisztitorendszer be-
ruhazasi €s uzemelési koltsegeit.

Az aktivszenes adszorpcid — hasonlokeéppen
az ivoviztisztito rendszerekeéhez - a szennyviz
mikroszennyezd anyagainak eltavolitasaban is
megfeleld modszer lehet. A por- vagy granu-
lalt alllapotu aktivszén feluleti megkotés réven
képes a szennyezdk eltavolitasara. A por alaku
aktivszén az eleveniszapos medencebe, vagy
azt kovetden, egy kulonalld kontaktreaktorba
(koagulaloszerrel egyutt adagolva, a szilard al-
lapotu anyagoknak Ulepitésevel, szurésevel
tortend eltavolitasaval) bizonyitottan hatekony
eljaras. Az aktivszenes eljaras az 6zonozas-
sal is kombinalhato: az 6zonozast kovetden
homokszureés helyett akar GAC adszorber is
alkalmazhatd a szennyezdanyag eltavolitasi
hatasfok novelésere, ami azonban mar tete-
mes uzemelési koltsegtobbletet eredmenyez.
Az aktivszén hatranyaként annak nagy koltse-
ge, illetve a szukseges regeneracio, valamint
az iszap elhelyezesével kapcsolatos nehézsegek
nevesithetok.

9. SUMMARY

Micropollutants are persistent and biologically
active substances of concern because of their
potential adverse effects on the human body.
Modern society uses synthetic organic subs-
tances in huge quantities, and their use covers
a wide spectrum, from food production and the
food preserving industry to industrial activities and
human and veterinary medicine. Micropollutants
can enter the receiving water bodies for drinking
water supply with treated wastewater. Pharma-
ceuticals and their residues are of particular
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concern, as conventional wastewater treatment
plants cannot fully remove these compounds
without advanced treatment steps.

The physico-chemical properties of micropol-
lutants and the biodegradability of compounds
often determine the biological treatment of
compounds in sludge. Important characteristics
such as the octanol-water partition coefficient
(K,,) indicate the hydrophobicity (lipophilicity) of
the substance. This characteristic is considered
to be particularly important in the removal pro-
cess, as it indicates whether a given compound
tends to ‘migrate’ from the aqueous phase to the
lipid-containing cell membrane of the biomass.
The sorption potential is low (if log K < 2.5),
medium (if log K_ is between 2.5 and 4.0),
and high if log K > 4.0. The biodegradability
of micropollutants is essentially related to the
solubility of the pollutants and the chemical
structure of the compound. Chemical struc-
ture can play a decisive role in biodegradabi-
lity: compounds with complex structures (e.g.
presence of alkyl side chains) and toxic groups
(e.g. halogens and nitro groups) show a higher
resistance to biodegradation. Unfavourable re-
dox conditions (anoxic conditions) may result in
poor biodegradation of some pollutants. The
main removal mechanisms of micropollutants
in bioremediation:

e Biodegradation is the dominant mechanism
for the removal of micropollutants, resulting
in structural transformation, ranging from
partial transformation to complete mine-
ralisation. Oxidation reactions convert the
substrate into simpler products, such as
other organic molecules or minerals and
CO,. In sludge treatment, 45% of micropol-
lutants and musky odours can be removed
biologically.
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Another important removal mechanism for
micropollutants is adsorption. Approximately
33 % of micropollutants can be removed by
adsorption. Organic micropollutants have
a high sorption tendency to raw sludge. Due
to their hydrophobic nature, micropollutants
are bound from the aqueous phase to the lipid
fraction forming the lipophilic cell membrane
of the biomass. The other process is adsorp-
tion, where the micropollutants adsorb on the
surface of solids (sludge). Adsorption involves
electrostatic interactions between positively
charged groups (e.g. amino groups) and the
negatively charged cell membrane surface.
Post-treatment UV oxidation (22 % remo-
val) and other oxidation processes (ozone
post-oxidation) lead to chemical transfor-
mation. Ozone oxidation can remove 70-
90 % of the micro-pollutant content of the
treated effluent after biological treatment.
Conventional anaerobic sludge treatment
is an option for the removal of adsorptively
bound micropollutants in sewage sludge
(raw and excess sludge). This treatment
method is not considered effective. The
removal efficiency is highly variable, varying
between 50 and 80 %.

Summary of factors affecting the biological
removal of micropollutants:

In principle, biodegradation of pollutants
is achieved by metabolism, where the pol-
lutant is used by bacteria as a primary source
of carbon or nutrients and/or energy. The
other pathway is cometabolism, where the
micropollutant is transformed by the orga-
nisms (bacteria) that perform the biological
metabolism, through the action of extracel-
lular enzymes they produce, but the cells
do not use the transformed products. In

addition to cometabolism, bacterial plas-
mid uptake and the adaptive process of the
degradation population also play a major
role in the biodegradation of drugs.
Sufficiently high sludge residence time (SRT)
is essential (10-15 days) for the degradation
of micropollutants, and high SRT allows the
proliferation of slow-growing bacteria (with
long generation times) and the development
of a more diverse biocoenosis capable of
degrading micropollutants. The biocoenosis
in a nitrifying system can be expected to
have a SRT longer than 10 days, which is
beneficial for degradation.

The hydraulic residence time (HRT) deter-
mines the average residence time of soluble
substances in the system. For example, the
anaerobic degradation of the plasticizer
di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) increa-
sed from 14% to 23% when the HRT was
increased from 5 to 14 hours in the reac-
tor. In addition, it was observed that during
the rainy season, when the dilution of the
effluent causes HRT to decrease and the
removal efficiency of micropollutants to
decrease significantly.

Temperature plays an important role in
biodegradation: in countries where the avera-
ge temperature is 15-20 °C, the degradation
of micropollutants is more efficient than
in cold countries where temperatures are
mostly below 10 °C. Operational experience
has shown that the removal of pharmaceuti-
cals such as ibuprofen, benzafibrate, diclofe-
nac, naproxen and ketoprofen is increased in
the summer compared to the winter period
(7 2C) when temperatures reach 17 ¢C.

An increase in biomass concentration from
3 gISS-L* to 5 gI'SS-Lt significantly increased
the removal of colloidal suspended solids
and moderately degradable compounds
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(caffeine, sulfamethoxazole, benzotriazole,
roxithromycin and erythromycin). In contrast,
a further increase to 8 gI'SS-L* resulted in only
a slight improvement in removal, indicating
that the rate was not proportional to the
biomass concentration. The flake size varies
between 10 and 100 um in the membrane
bioreactor system (MBR) and between 100
and 500 pm in the classical activated sludge
system. Substrate delivery to the bacteria
is by diffusion due to the small size of the
microorganisms and the large surface area
of the flake, which provides a short distance
for nutrient penetration, so the advantage of
the MBR system is clear.

» By evaluating the effect of pH, it can be
concluded that drugs exist in different proton
uptake states in the aquatic environment
depending on the pH. The pH affects the
removal of micropollutants. Nitrification
shifts the pH significantly in the acidic di-
rection, so that for ibuprofen, for example,
removal can be as high as 90% at pH less
than 6. In sludge treatment, the pH can rise
above 9, in which case desorption of mic-
ropollutants takes place. The compounds
are removed from the solid phase into the
aqueous phase.

Generally, the organic micropollutants are
only removed with a low efficiency with the
help of conventional biological wastewater
treatment systems. The sludge age, the sludge
concentration, the hydraulic residence time of
the wastewater, or the pH and temperature of
the wastewater all affect the removal efficiency.
By controlling pH, MLSS, SRT or HRT, we can
achieve a small increase in the efficiency of
a working plant, but the possibility of modifiing
these parameters is limited.
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Among the processes developed for the re-
moval of micropollutants, we can now find
several under full-scele evidences. According
to our knowledge so far, the treatment of bio-
logically treated wastewater with ozonation and
subsequent filtration (in a sand filter, possibly
using a membrane) can be considered effective.
Ozonation has been used in drinking water
purification for a long time in water technology,
due to which sufficient amount of experien-
ce has been accumulated in the operation of
ozone treatment, which can be classified as
one of the advantages of this oxidation process.
Ozonation, which provides high-efficiency
oxidation, can be supplemented with the use
of UV or H,0O,, which undoubtedly increases
the investment and operating costs of a more
complex treatment system.

Activated carbon adsorption - similarly to drin-
king water purification systems - can also be
a suitable method for removing micropollutants
from wastewater. Activated carbon in pow-
der or granulated form is capable of removing
pollutants through surface binding. Powdered
activated carbon into the activated sludge basin
or, after that, into a separate contact reactor
(dosed together with a coagulant, and remo-
ving the solid state materials by sedimentation
or filtration) is a proven effective process. Of
course, the activated carbon process can also
be combined with ozonation. After ozonation,
instead of sand filtration, it can even be used as
an activated carbon GAC adsorbent to increase
the pollutant removal efficiency, which, howe-
ver, already results in a substantial increase in
operating costs. The disadvantages of activated
carbon include its high cost, the necessary
regeneration, and the difficulties associated
with the disposal of the sludge.
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