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1. BEVEZETES

A meérgezd vagy toxikus anyagok azok a ter-
meszetben eldforduld, vagy mestersegesen
eldallitott vegyi anyagok, melyek az elé bio-
masszara (eleveniszap) toxikus, vagy mergezé
hatast gyakorolnak. A szerves anyagok egy
része termeszetes eredetl’ (rovarmergek, ki-
gyomergek, gombameérgek, bakterialis erede-
tu mérgek, novényi toxinok vagy biologiailag
aktiv anyagok pl. alkaloidak, antibiotikumok,
stb.), ezeket gyakran gyogyszerkent vagy anti-
mikrobialis szerkent is alkalmazzak. A szerves
anyagok masik csoportjat az un. a termeszetes
elovildg szamara idegen, ember altal tervezett
eés szintetizalt anyagok (antropogen) alkotjak. A
toxikus szerves vegyuletek széles kore (hidroxi-,
halogén -, nitro-, amino- stb. aromas és alifas
szarmazekok) talalhato a szerves vegyipari és a
gyogyszeripari szennyvizekben. Az elmult 100
evben, a vegyipar nagymerteku fejldédése ko-

vetkeztében a szennyvizekben olyan anyagok
jelentek meg, amelyek a természetben nem
keletkeznek, és ezek anyagok altalaban nagyon
nehezen bonthatok (refractory) és sok esetben
az eleveniszapos rendszerre toxikus hatast
gyakorolnak. A toxikus hatas kovetkeztében a
biologiai lebontasi hatasfok nagymertekben
csOkken és az iszap szerkezetében valtozasok
(flokk szeteses; feluszas stb.) allnak be. Az utdb-
bi 30 évben a vegyipari tevekenyseg kovetkez-
tében egyre tobb un. termeészetidegen anyag
(xenobiotikus) kerult a szennyvizekbe. Ezek az
anyagok altaléban az aerob és anaerob bio-
lOgiai rendszerekre toxikus hatast fejtenek ki
€s a részleges biolodgiai lebontast kovetden a
tisztitott szennyvizekkel a befogadokba, kerul-
nek, majd az ivoviz bazisokat szennyezik, €s
igy kozvetlen veszélyt jelentenek az emberre is.
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2. A toxikus anyagok fogalom koérének
meghatarozasa

Az antropogén eredetl kémiai anyagok fo-
galma alatt az embertdl szarmazo, az ember
altal létrehozott anyagokat értjuk. Az antro-
pogén meghatarozas szelesebb fogalmi kort
foglal magaban. Jelen esetben az antropo-
gén kifejezés alatt az ember ipari tevékeny-
sege folytan a szennyvizekbe keruld toxikus,
nehezen bonthato, sét bizonyos esetekben
bioldgiailag bonthatatlan, természet-idegen
anyagokat ertjuk.

A szakirodalomban a természetidegen anya-
gokat az idegen jelentésu xeno gorog kifeje-
zés eldtagjabol kepezve xenobiotikus (angol:
xenobiotic) anyagoknak is nevezik. Ismeretes
meg a bioldgiailag bonthatlan (angol: non
biodegradable) és a biologiai lebontasnak
ellenallo (angol: refractory; persistent; recal-
citrant molecules) anyag megnevezes is. A
vegyipari szennyvizekben megjelend anyagok

jellemzésere hasznaljak meg a veszelyes (an-
gol: hazardous) anyagok megnevezest is. A
fenti kifejezésekkel jellemzett anyagcsoportok
a biologiai szennyviztisztitas szempontjabol
toxikus anyagoknak szamitanak, meg akkor
is, ha kis mértékben bonthatok, vagy kisebb
koncentraciok esetében az eleveniszap a fenti
vegyuletek bioldgiai bontaséhoz adaptalhato.
Toxikus hatast fejtenek ki mindazon anyagok,
amelyek koncentraciojuktol fuggden kisebb
nagyobb meértekben meérgezdek a biologiai
szennyviztisztitasban mukodd szervezetek
szamara. Az esetek jelentds részeben az ele-
veniszapban, azonban jelen vannak olyan
szervezetek, amelyek a mérgezd anyag le-
bontasahoz szukseéges enzimekkel potencia-
lisan rendelkeznek (Olah et al,, 2006).

3. A toxikus anyagok csoportositasa

Az 1. tablazatban (Benedek, 1990; Field,
2001) rendszereztuk a természetidegen, toxi-
kus anyagokat es osszefoglaltuk a tulajdon-
saqgaikat is.

1. tablazat A vizmindséget kulonosen veszélyeztetd szerves eredetd toxikus (antropogéen)
vegylletek osztalyozasa és tulajdonsagaik osszefoglalasa (Benedek, 1990; Field, 2001)

Sorszam Vegyulet megnevezése Tulaj-
donsag
1 Fenolok és fenol-szarmazekok (klor-fenol, monoklor-fenol, a, c dfg
diklor-fenol, triklor-fenol, tetraklor-fenol, pentaklor-fenol, krezol,
rezorcin, katechol)
2. Halogénezett aromas szénhidrogének (klor-benzol szarmazekok) d, e, f, g
3. Poliklorozott bifenilek (PCB) c e f g
4. Poliklorozott dibenzo-dioxinok es dibenzo-furanok (PCDD/F) c df,
5. Anionos, kationos és nem-ionos tenzidek c, d g
6. K&olaj és szarmazekai c e fg
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/. Policiklikus aromas szenhidrogenek (PAH) (naftalinok, antracéen, ¢, e, f, g
fluoantracen, pirén, benzpiren, krizén stb.)

8. Halogénezett alifas szénhidrogének (dikloretilen, dikloretan, a, dfg
trikloretilén, kloroform stb.)

9. Szerves savak (humin, fulvo- és ligninszulfonsav) b, c d g

10. Novenyvedd-szerek: klorozott szénhidrogenek, szerves foszfor-  d, e, f

sav észterek, triazinok, DDT és szarmazéekai, aldrin, eldrin, osszes
HCH, triazinok, foszforsav észterek stb.

11. Aldehidek, fertotlenitdszerek és ketonok (metil-etil keton) a, c dfg

12. Benzol és alkil-benzolok (BTEX) (benzol, toluol, xilol, i-propil ben- a, ¢, d, f, g
zol, i-propil toluol stb.)

13. Merkaptanok, szerves szulfidok a, cefg

14. Amin-vegyuletek: dimetil-amin, dimetil formamid a,cefg

15. Nitrilek e f, g

16. Poliakrilamid és szarmazekai cefqg

17. Algatevekenysegbdl szarmazo metabolitok b, f, g

18. Egyeb vegyuletek (piridin, piridin-bazisok glikolok, terahidro-furan b, c, f, g
stb.)

Jelmagyarazat: ‘a" konnyen illo, levegdztetéssel vizbdl kihajhato

‘b" kicsapatassal eltavolithato

‘c” adszorpciora hajlamos

‘d” biologiailag nehezen bonthato
‘e” biocidok

‘" human toxikologiai veszély

‘9" iz és szagronto anyagok

4. A toxikus anyagok hatasa az
eleveniszapos rendszerre

Az osztalyozas ugyan kissé onkényesnek ti- Felmerul a kerdes, hogy a toxikus anyagok
nik, de tartalmazza azokat a fontosabb vegyu- milyen hatast fejtenek ki az eleveniszapos bio-
let csoportokat, amelyek a human toxikologi- logiai rendszerre?

ai szempontbaol is veszelyesek.
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l.abra A toxikus anyagok hatasa a bakteriumok légzesére €s a szaporodasara

(Internet 5: Davies, 2005)

Az 1.abra (Davies, 2005) a toxikus anyagoknak
a baktériumok legzésére és a szaporodasara
gyakorolt hatasat vazlatosan mutatja. A toxi-
kus vegyuletek mar kicsiny koncentracio (<1
mg/L) esetében is gatolhatjak a katabolitikus
(energia-termeld) és anabolitikus (a sejtben
vegbemend épitd folyamat) folyamatokat. A
komplex molekulék lebontasa egyszertbbek-
ke a kémiai kotésekben tarolt energia felsza-
baditasat jelenti (ATP termelés). A ket folyamat
a sejtben gyakran osszekapcsolt: a katabolikus
folyamatok soran felszabadult energiat a bak-
térium egy anabolikus reakciohoz felhasznal-
ja. A toxikus vegyuletek légzes gatlasa soran a
sejtek szaporodasahoz nem all rendelkezeés-
re energia, tehat ez altal az anabolitikus (sejt
szaporodas) folyamatot is gatolja. Kozvetlen
anabolitikus Ut gatlasa kovetkeztében a bak-
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tériumok szaporodasa és a szén (C) felvetele
lecsOkken, ez pedig a szennyviz szennyezd
anyagainak lebontasat eredmenyezi. Tehat a
katabolitikus és az anabolitikus folyamat gat-
lasa szoros kapcsolatban all.

Anabolizmus soran az egyszert molekulak
Osszekapcsolodasa réven osszetett (komplex)
molekulak kepzddnek. A folyamat energia ige-
nyes: pl. a fehérjek kepzddése aminosavakbol.
Irreverzibilis gatlas (nem megfordithato gatlas)
esetén az inhibitorok az enzimmel kovalens
kotést letesitenek, s folyamatosan akadalyoz-
zak a szubsztrat enzim kapcsolat letrejottét, s
igy az altala katalizalt folyamatot. Reverzibilis
gatlas esetén a gatlo anyag levalhat az enzim-
rél, s igy megszunik a gatlas. Kompetitiv gat-
las esetén az inhibitor €s a szubsztrat verse-



nyez az aktiv helyhez valod kapcsolodasert. A
kompetitiv inhibitor rendszerint szerkezetileg
hasonlit a szubsztrathoz. A kompeticio kime-
netele a koncentracio viszonyok fuggvenye:
minel tobb az inhibitor, annal nagyobb a gat-
O hatés. A nem-kompetitiv inhibitorok nem
az enzim aktiv helyehez kotédnek, hanem
ez enzim konformaciojat (térbeli szerkezetet)
valtoztatjgk meqg. A szerkezetvaltozas hatasa-
ra az enzim aktivitasa csokken. Ez a folyamat
az 1C50 koncentracio (specifikus novekede-
si sebesseg 50%-0s csokkentésehez tartozo
koncentracio) alatt megtorténik.

A toxikus vegyuletek a deflokkulacios hata-
sa osszefuggesben all azzal, hogy a toxikus
anyagok a biopolimer képzddést €s a biopoli-
merek kapcsolodasat elseqitd sejt receptorok
mukodeéset gatoljak.

A toxikus anyagok hatasara a biologiai lebon-
tas hatasfoka sok esetben lecsokken. Ennek
oka a sejt enzim receptorainak blokkolasaval
magyarazhato: ilyenkor az enzimek recepto-
rai a toxikus anyagot megkotik és ez altal az
enzim-funkciot gatoljak. Ennek egyik forma-
ja, amikor a szubsztrathoz hasonlo szerkezetd
xenobiotikum kompetitiv gatlassal kiszoritja a
szubsztratot a kotéhelyrdl (pl. szerves foszfor-
saveszterek hatasa a kolinészteraz enzimen).
Mas esetben a toxikus anyag megvaltoztatja
az enzim strukturajat, s ez altal okoz enzi-
maktivitas-csokkeneést, illetve gatlast (pl. a ne-
hezféemek egyes enzimek SH-csoportjaihoz
kotddve fejtik ki hatasukat).

Toxikus anyagok kedvezdtlen hatasa az esetek
tobbsegeben a bioldgial lebontas csOkkene-
seben, vagyis az elfolyo, tisztitott szennyviz
mindsegenek es az eleveniszap ulepedeése-
nek nagyfoku romlasaban jelentkezik. A toxi-
kus hatas azonban bekdvetkezhet adszorpcio

(pl. nehezfémek), so-koncentracionodvekedes,
pH eltolodas, hdmeérsekletingadozas, masod-
lagos mergezd anyagcsere termekek hatasa
kOvetkeztében is. Természetesen ezekben
az esetekben is a biologiai lebontéas jelentds
romlasaval kell szamolni (Farkas, 2003).

A toxikus anyagok kibocsatasa a termeészetbe
az iparosodas, urbanizacio és a modern me-
z6gazdasagi modszerek elterjedésével parhu-
zamosan novekszik. Ezeknek az anyagoknak
a mennyisége a szennyvizekben, éldvizekben
azok uledekeben, ill. a talajban egyre nd.

A kileveg&ztetes' hatasara bioldgiai lebontas
nelkul az illekony vegyuletek a levegdbe ta-
voznak. A kevésbé illekony hidrofil vegyuletek
(fenolok) levegbztetés hatasara nem tavoznak
a vizes oldatbol és igy bioldgiai lebontasuk
biztosithato. A kisebb illékonysaggal rendel-
kez& hidrofob anyagok (di-klorbenzolok, PAH)
levegdztetes hatasara nem tavoznak a vizes
rendszerbdl, inkabb adszorpcioval kotdédnek
az eleveniszaphoz.

5. A szerves-eredetl toxikus anyagok
bioldgiai lebontasa

A szerves szintézis utjan eldallitott vegyi anya-
got a mikroorganizmusok a talajban, a befo-
gado elévizekben vagy a szennyviztisztitd
berendezesekben lebontjak, vagyis a terme-
szetben vannak olyan mikroorganizmusok,
amelyek képesek adaptalddni ezekhez a ve-
gyuletekhez.

A kezdetben azt gondoltak, hogy a toxikus,
szintetikus szerves-anyagok biologiai lebon-
tasa a heterotrof baktériumok adaptalodasa-
val megoldhato. Meg kell jegyezni, hogy a
fenti megallapitas nem tehet bennunket el-
bizakodotta, mert ezen anyagok keveréke az
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eleveniszapos bioldgiara szinergetikus toxikus
hatast fejt ki €s a lebontasi sebesseg ertekel is
kicsinyek. Ezek az anyagok altalaban az aerob
€s az anaerob biologiai rendszerekre toxikus
hatast fejtenek ki €s a reszleges biologiai le-
bontast kovetden a tisztitott szennyvizekkel
a befogadokba, kerulnek, majd az ivoviz ba-
zisokat szennyezik, s igy kozvetlen veszelyt
jelentenek az emberre is.

A toxikus szerves anyagok biologial lebontasa
kometabolizmus utjan megy vegbe (Internet
1.). A kometabolizmus egy olyan folyamat,
amelyben a mikroorganizmusok a bontando
xenobiotikumbol nem képesek energiat ter-
melni és nem hasznaljak fel a vegyuletet szén
(C) forrasként. Az energiat egy masik, a bon-
tando xenobiotikum mellett rendelkezésre
allo energiaado szubsztrattal egyutt bontjak.
Ennek a jelenségnek a biologiai szennyviz-
tisztitasban valo felhasznalasa nagy jelento-
segu, mert bonthatatlannak hitt toxikus, vagy
perzisztens vegyi anyagok biodegradacioja
elerhetd megfeleld energiaadd szubsztrat
(pld. kommunalis szennyviz) alkalmazasaval.
A folyamatot a dehalogénezes, hidroxil (OH)
csoport kialakulasa, aromas gyuru felszaki-
tasa, a metil csoport oxidacioja és kozbulsd
metabolitok képzddese jellemzi (Internet 2).
Altalanossagban elmondhato, hogy a biold-
giailag bonthato szerves-anyagok, ha toxikus
hatast fejtenek is ki, de a baktérium populacio
részben adaptalodik, ezekhez a szubsztratok-
hoz. A szerves-anyagok bioldgiai bonthatosa-
gat befolyasolo tényezdk (Bitton, 2005):
e nagy molekulasulyu anyagok nehezebben
oxidalhatok, mint a kis molekulasulyuak,
* nagy koncentraciok eseten a bioldgiai oxida-
Cio lassubb, mint kisebb koncentracioknal,
o dltaldban a harom értektl szenatomokat
bioldgiailag nem vagy nagyon lassan lehet
oxidalni,
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« az alifas szénhidrogének konnyebben oxi-
dalodnak, mint az aromasok,

« A telitetlen komponensek konnyebben oxi-
dalhatok, mint telitettek,

e az aromas gyurun a szubsztitualt s addici-
onalt csoportok csokkentik a bioldgial oxi-
dacio eselyeit.

e a vegyulet molekula szerkezete (klor és
egyeb halogén szubsztituciok)

e avegyuletnek a sejtfalon vald athatolasa

e avegyulet oldhatosag €s adszorpcios kesz-
segenek hianya, mely megakadalyozza a
bakteriumoknak a vegyulet molekulaihoz a
Jhozzaféreset”

» amedfeleld elektron-akceptor hianya

e anem megfeleld kdrnyezeti tenyezdk (hd-
merseklet; O2; fény; pH, nedvesség; redox
potencial)

« anem megfelel® tapanyag (N; P) ellatas

e abiologiai lebontas soran kepzodott toxikus
metabolitok jelenléte, mely bizonyos esetek-
ben toxikusabb, mint a kiindulasi vegyulet.

e Dbizonyos bakteriumok kicsiny tapanyag
koncentracio alatt lassan szaporodnak és a
lebontas hatasfoka is kisebb. Tehat az F/M
arany (tapanyag baktérium arany) tartasa
meghatarozo lehet.

Neéhany anyagcsoportra vonatkozdan a biolo-
giailag bonthato és nehezen /vagy nem-bont-
hato vegyuleteket 2. tablazat (Jgrgensen,
1979) tartalmazza. Ez egyben azt is jelent,
hogy a nehezen bonthatd anyagok jelentds
része (eterek, aromasok, tri-fenol stb.) erésen
toxikus hatast fejt ki a bioldgiai rendszerre.

Az 2.tablazatban a biologiai bonthatdsag és
a nehezen bonthatosag fogalmak nincsenek
szamszerusitve egyszertien a technologiai ta-
pasztalat alapjan tortént az osztalyozas (Jor-
gensen 1979). Viszonylag nagy a kémiailag
€s bioldgiailag egyarant nehezen oxidalhato



2. tablazat Néhany anyagcsoportra vonatkozoan a biologiailag bonthato €s a nehezen
bonthato anyagok osszefoglalasa (Jorgensen, 19/79)

Bioldgiailag bonthatd szerves-anyagok

Bioldgiailag nehezen/vagy nem bonthaté
szerves-anyagok

Alifés savak Eterek

Alifas alkoholok Etiléen klor-hidrin
Alifas els6- és masodrendu alkohol Isopren

Alifas aldehidek Butadien

Alifas eészterek Metil-vinil keton
Alkil benzolszulfonat Naftolok

Aminok Polimerizalt termekek

Mono- és di-klorfenolok Polipropilén, benzol szulfonat

Glikolok Aromasok: alkil, aril, csoportokkal

Ketonok HarmadrendU benzol szulfonat

Nitrilek Tri-, tetra-, és penta-klorfenol szarmazekok
Sztirén

Fenil acetat

szerves vegyuletek széma. Ez azt jelenti, hogy
ha ilyen vegyuletek kerulnek a nyers szenny-
vizbe, akkor a tisztitott szennyviznek is magas
lesz a maradéek KOI értéke és ezen anyagok
eqy része lebontas nélkul, tavozik a tisztitott
szennyvizzel. Természetesen ezek a mara-
dék-anyagok és a bontasi termekek egy resze
termeészetben lassan lebomlik, mas része vi-
szont nem. Sajnalatos, hogy a lassu lebomlas
mar a befogaddkban megy végbe. A tisztitott
szennyvizzel tavozd bonthatatlan anyagok
sok esetben a befogadot, mint ivovizbazist is
veszélyeztetik.

A lebontasi sebesséqg és a szubsztrat koncent-
racio elvi 6sszefuggeset a 2.abra (Ruffer et al.,
1985) mutatja. Az alabbi alap-eseteket kulon-
boztethetjuk meg:

o Bonthatd nem mérgezd anyagok esete-
ben: kicsiny szubsztrat koncentracio ér-
tekeknél nincs gatlas, nagyobb koncent-
racional lehetséges a gatlas. A Monod
Osszefuggeés érvenyes minden bioldgiai-
lag jol bonthato anyagra.

e Bonthato, majd a kritikus lebontasi sebes-
seghez (v.) tartozo kritikus koncentracio (1*)
ertéket elérve az anyag mergezo-hatast fejt
ki. Kicsiny koncentracional nincs gatlas. A
lebontas egy maximum gorbét ir le, ami
azt jelenti, hogy koncentracio elérése utan
a meérgezeés olyan mertékave valik, mely
a tovabbi lebontast megakadalyozza. Sok
toxikus anyag kisebb mérteku biologiai le-
bontasa ide sorolhato (Olah, 1987).

A Dbiologiailag bonthatatlan szubsztra-
toknal a lebontasi sebesség a szubsztrat
koncentracio novelésének hatasara nem
valtozik.
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koncentracioban pedig toxikus.

A mérgezd anyag kicsiny koncentracioban indifferens (bonthatatlan) anyag, nagyobb
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2.abra A lebontasi sebesseg €s a szubsztrat koncentracio elvi 0sszefuggése

(Rufer et al. 1985)

Ritkan ezek kombinacioja is eléfordulhat. Ilyen
eset, lehet példaul az, amikor egy anyag a
kezelées megkezdésekor bonthatatlannak bi-
zonyul, majd egy bizonyos kezelési idd utan
kis sebességgel a baktériumok elkezdik azt
bontani.

A kritikus toxikus anyag koncentraciot (1*) Ro-
zich és Gaudy (1984) nyoman a kovetkezd
Osszefuggessel lehet kifejezni:
F=V(KK) (1)
ahol, K — inhibicios allandd; K. - az alap
szubsztrat fel-telitési allandodja
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Az I* kritikus toxikus anyag koncentraciohoz
tartozo kritikus lebontasi sebesseq (v.') érteket
a Monod 6sszefugges és az (1) egyenlet alap-
jan az alabbi 6sszefuggéssel fejezhetjuk ki

"Kv_
(KK +1)

*

\
s

()

ahol, v —azalap szubsztrat maximalis lebon-
tasi sebessege; | — a toxikus anyag aktualis
koncentracioja

A legtobb anyag, mely toxikus hatasu, de bi-
zonyos meértekig biologiailag bonthato, ezert
az elfolyo, tisztitott szennyvizben a toxikus



anyag koncentraciojat az kritikus koncentra-
Cio (I*) ertek alatt kell tartani. Egyebkeént, ha az
elfolyo vizben a toxikus anyag koncentracioja
nagyobb, mint az I* érték a toxikus anyag ha-
tasara a biologiai lebontas hatasfoka csokken
es az elfolyo, tisztitott szennyviz mindsege
nagymertékben romlik (Olah, 2006).

A szennyvizekben mar jelenleg is tobb mint
60 — 80 ezer kuldbnbozd szintetikus vegyulet
fordulhat el6. Mindegyik vegyulet biologial
lebontasahoz meg kellene talalni az optimalis
korulmenyeket, és a legmegfelelébb mikro-
organizmusokat, de ez a valosagban uzemi
korulmenyek kozott nem valosithatd meg.

6. Az adaptacio szerepe a toxikus
anyagok bioldgiai lebontasaban

A toxikus anyagok biokemiai lebontasahoz az
eleveniszapos populacio enzimrendszere las-
san alkalmazkodik, illetve a természetes kiva-
lasztddas réven az ilyen Uj anyagok lebontasa-
ra specializalodott torzsek nem szaporodnak
el.

Egy uj nehezen bonthatd toxikus anyag beju-
tasa utan az eleveniszapos rendszer bizonyos
kezdeti ido-késeéssel reagal. Az idd alatt a po-
pulacio adaptalodik és szelektalodik az adott
vegyulet bontasahoz. Valamely anyag lebon-
tasanak, biologiai oldalrol harom feltétele van:
* a,megfeleld” mikroorganizmus jelenlete,
* a biologiai lebontast vegzd enzimek let-
rejotte,
» olyan kornyezeti feltetelek, melyek az en-
zimreakcio vegbemeneteléhez szuksege-
sek (pl. pH, hdmeérseklet).

Adaptacio az organizmus, ill. ezek popula-
ciojaban létrejovo olyan valtozas, pl. fiziolo-
gial modosulas, amely révéen az organizmus

alkalmazkodik a megvaltozott kornyezeti
feltételekhez. Az adaptacid mechanizmusa
ket elter6 mechanizmusra vezethetd vissza.
Az egyik nem genetikustermeszetu, tehat
az eldbb emlitett fiziologiai mechanizmus
a mikroorganizmus meglevd genetikai po-
tenciadljan belul hoz létre megvaltozott me-
tabolikus tevékenyseget (enzimindukcio). Az
adaptiv folyamat létrejohet viszont-genetikus
mechanizmussal is, vagyis mutacio €s olyan
organizmus szelekcio réven, amellyel az Uy
mikrobialis sejt az adott kornyezeti feltételek-
nek mar megfelel.

Ha egy nehezen bonthato, toxikus anyag ke-
rul az eleveniszapos reaktorba, akkor annak
lebontasa tobb adaptacios folyamat egyuttes
es bonyolultan osszefuggd eredmenye.

E szabalyozasnak harom szintjét kulonithetjuk
el. A genetikai szabalyozast /G/, mely a sejtek
Orokitd anyaganak, a DNS-nek mennyiségi es/
vagy mindsegi megvaltozasaval kapcsolatos.
Az enzimszintl szabalyozast /E/, mely a sejten
beluli metabolikus folyamatok valtozasaiban
nyilvanul meg. Vegul a kulsé, kornyezeti sza-
balyozast /K/, mely a sejt belsd és a sejteken
kivuli kornyezet kozotti kapcsolatot jelenti és
elsésorban okologiai jellegu.

A kedvezd termeészetl mutaciot hordozo sej-
tek gyorsabban szaporodnak, mint az eredeti
sejttomeg és igy atalakul az egész sejtkultura.
Mesterségesen ket iranybol lehet eldmozdita-
ni az adaptaciot:

e a szaporodast eldseqitd beavatkoza-
sokkal (megfeleld tapanyag Osszetétel,
ko-szubsztrat biztositasa),

e agenetikus adaptacios folyamat eldsegite-
se. Ez lehet beoltas, in situ mutagneézis (pl.
UV sugarzas vagy kemiai mutagen anyag
beadagolasa) a rendszerben.
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6.1. Enzim-szintl adaptacio

Az egyes enzimek szubsztrat specifikacio-
ja igen elterd. Vannak tag és szuk szubszt-
rat megkotd kepes—segu enzimek. Hogyan
lehetseéges olyan anyagok lebontasa bizo-
nyos enzimek altal, mely anyag nem eredeti
szubsztratja az enzimnek?

Kérdésre a valasz: ahogy az idegen anyag ko-
zeledik az enzim molekulahoz, indukalja an-
nak a konformacionak a létrejottet, melyhez
kapcsolodasa masodlagos erdkkel /pl. hidro-
gén hidakkal/ a legvaloszinibb, igy a fehérje
konformaciok sokasagabol mintegy kivalasz-
todik a legjobban kotd aktiv centrum.

A toxikus anyagokon tenyesztett bakterium-
torzseknek a szennyviztelep bioreaktoraba
torténd adagolasa felveti azt a kérdést, hogy
ez a torzs mennyi ideig tudja kifejteni a kevert
kul-turaban hatasat? A megfigyelés azt mutat-
ja, hogy a heterotrof kultura ,vad” torzseinek
virulenciaja olyan erds, hogy a kevert kultu-
rat alkoto sok mas baktériumfaj a specialisan
adaptalt kulturat rovid idé (1 - 3 nap) alatt ,el-
nyom-ja“ €s annak Ujra adagolasa szukseges-
se valik. Ennek kovetkezteben specialis bonto
baktériumok adagolasa elégge leszukul. Ha-
zai gyakorlatban ilyen adaptalt keszitmenyek
adagolasarol nincs tudomasunk.
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6.2. A kdrnyezeti tényezdk és az adaptacio
kapcsolata

Az eleveniszapos szennyviztisztitas bakterium
populaciojanak valtozasaban alapvetden ket
folyamat jatszik szerepet (Blaim et al., 1984):
az egyik okologiai jellegl, amelynek hatasara
a dominans és a kiserd fajokban aranyeltolo-
das kovetkezik be, a masik folyamat sejtszintu
és a sejten beluli (intracellularis) atrendezddést
eredmenyez. A baktérium fajokban arany elto-
l6dast okozhat pl. a szennyviz koncentracioja-
nak, mindsegenek €s az iszapkor ertekenek a
megvaltozasa. A sejtszintU atrendezddeshez
tartozik, pl. a mutacio, a kromoszomak ujra-
rendezddése, enzimrendszer atépulése, Uj
enzimek kivalasztasa stb.

Az eleveniszapos szennyviztisztitod telepeken
a kulonbozo eredetd szennyvizek tisztitasa
soran a kulonbozd meértékd szerves-anyag
terhelés és a terheléshez beallitott iszapkor
kovetkezteben eltérd fizikai-kémiai korulme-
nyek alakulnak ki, amelyek kozepette a mik-
roorganizmusok kulonbozd csoportjai fejléd-
nek ki.

A populacio atalakulasaban a szubsztrat valto-
zas nagy szerepet jatszik, jo pelda erre Blaim et
al,, (1984) megfigyelése, amely szerint a kom-
munalis szennyviz a jo hatasfoku elevenisza-
pos tisztitasanal az Alcaligenes €s a Pseudo-
monas fajok az &sszes baktérium szamnak 39
es 43 %-at, Zoogloea pedig mindodssze csak
3 % -at képviselte. A szerves vegyipari eredet(
(gazolin, intermedier, nbvenyvedd-szer) szenny-
vizek hatasara a tisztitasi hatasfok csokkent
€s a mergezd anyagoknak jobban ellenallo
Zoogloea fajok valtak uralkodova, hiszen ilyen
esetben az osszes baktérium szam 41 %-at is
elertéek, mig mas Alcaligenes €s a Pseudomo-
nas fajok csak 10 % és 37 % -ot keépviseltek.



A legkdzismertebb kornyezeti tényezdkkel,
minta pH, hdmeérseéklet, oxigen koncentracio,
recirkulacio, a makro és mikro tapanyagok ha-
tasa, szerepe €s jelentdseége az uzemeltetd
szakemberek szamara jol ismert.

A kulsd tenyezdk kdzul a lokesszerU (tranziens)
tépanyag es hidraulikai terhelésvaltozasok a
bakteriumok adaptacios folyamatat alapve-
téen befolyasoljak. A folyamatos valtozo ter-
helések miatt a biologiai rendszer is allando
adaptacios fazisba kerul, ami termeszetesen
az elfolyo, tisztitott szennyviz mindsegere ne-
gativ hatassal van (Olah, 1993).

A tapanyagterhelés hirtelen (200 %) valtoza-
sa, az elfolyd szennyvizneél, csak kismerteku
vizmindseg romlast eredmeényez. Ez azt je-
lenti, hogy a Monod egyenlet altal leirt gor-
be linearis szakszan uzemel a telep, tehat a
tapanyag eltavolitasi sebesseg aranyos a ta-
panyag koncentraciojaval. A szubsztrat kon-
centracio novekedeését koveti a lebontasi se-
besség novekedeése és ez altal nem romlik
a tisztitott szennyviz min&sege. A hidraulikai
terhelés-valtozas kozvetlenul befolyasolja a le-
vegoztetd medenceben az iszap koncentraci-
ot, tapanyag/baktérium aranyt és az iszapkort.
A fenti tényezd&k hatasara valtozik a populacio
Osszetétele, a kisebb generacios fajok tulsuly-
ba kerulnek és a nehezebben bonthato szer-
ves-anyagok lebontasi hatasfoka csokken.

6.3. Adaptacio ,genetikai” szinten

Sok esetben egy Uj szubsztrat (pl. Cl-fenol)
lebonto-keépesseg kialakulashoz a bakterium
sejt biokémiai apparatusanak igen bonyolult
atalakulasa szukseges, amihez egyetlen mu-
tacio nem ele-gendo. llyen korulmenyek ko-
zOtt a mutaciok egész integralt sorozata megy
végbe, amely a baktériumok fokozatos alkal-

mazkodasat eredmenyezi. A sejtek biologiali,
biokemiai valtozoi mellett meg kell emliteni a
szakirodalombol ismert nehany fizikai-kemi-
ai modszert (pl. ultrahang, enzimkeészitmeny
adagolasa stb.) amelyek hatasara a sejt biolo-
giai, biokémiai és fizikai-kémiai tényezdi (sejt-
szam, enzim készlet, tapanyag transzport stb.)
€s a biologial aktivitas megvaltozik.

A toxikus anyagok biologiai lebontasaban
meghatarozo szerepe van a baktériumok
plazmid felvetelenek. A plazmidok kicsiny
DNS hurkok, amelyek a bakteriumsejtekben
szaporodnak és sejtosztodaskor a baktérium
genomjahoz hasonloan atkerulnek az utod-
sejtekbe. A plazmidok extrakromoszomalis
genetikai elemek (DNS hurkok), amelyek a
sejt kromoszomajatol fuggetlenul replikacios
kepességgel rendelkeznek.

Bizonyos korulmeények kozott az egyik bak-
térium-sejt atadhatja plazmidjat a masiknak,
s ezzel a "befogadd” (recipiens) sejt egy csa-
pasra egesz sor olyan tulajdonsagokra tehet
szert, amelyeknek “szuletésekor” meg nem
volt birtokaban. Az igy szerzett Uj tulajdon-
sagok kozott gyakran szerepel az antibioti-
kum-rezisztencia, toxikus anyagok lebontd
kepessége. A plazmid felvéetel kovetkeztében
a baktériumok Uj sejtjei sokszor képesek xen-
obiotikus szerves-anyagokat lebontani, €s
bontasi termékeket a sejt energia ciklusaba
bekapcsolni (Stahl, 1987).

7. Toxikus anyagokkal végzett
kisérletek eredményeinek értékelése

A 2,6-diklor-fenol biologiai bontasat és a D -
pesti eleveniszapnak a di-klorfenolhoz torte-
n® adaptaciojat a 3. abra (Olah, 1993) mutatja
be. Az iszap szerves hanyadanak alaplégzéset
Na-acetat-ra vonatkoztatva az a./ gorbe tun-
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teti fel (185 mqg/g ora). Ezt kdvetden 12 oranként négy alkalommal a 40 mg/L Na-acetat
beadagolassal egyutt 2 mg/L 2,6-diklor fenolt is beadagoltunk. Az els® beadagolas utan
(b./ gorbe ) Na-acetat lebontasi sebessége erdteljesen romlott (21 mg Na-acetat/g ora). A
2,6-diklor fenol beadagolast folytatva a Na-acetat lebontasi ideje csokkent (c, d, e, gorbek) €s
kozelitette a kiindulasi bontasi idd érteket. Tehat az eleveniszapos rendszer a di-klor fenolhoz
adaptalodott. Természetesen a kiindulasi alaplégzeésnél meért lebontasi sebességet a tobbszori
di-klorfenol adagolas utan sem értuk el (113 mg Na-acetat/g ora), de a biologiai rendszer
lebonto kepessege jelentdsen javult. A légzesgorbeékhez tartozo lebontasi idd az adagolas
eldre haladasaval egyre csokkent, és ez egyértelmuien az adaptacionak tulajdonithato
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3. abra Na-acetat s a 2,6-diklor-fenol adagolas soran felvett oxigén légzésgorbek a D
- pesti eleveniszap eseteben (Olah, 1993)
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4.abra. Az elfolyo klor-fenol koncentraciok valtozasa az iszapkor fuggvenyeben (folyama-

tos laboratoriumi kisérlet: Olah, 2006)

A 4. abra néhany klor-fenol szarmazek (pen-
taklor fenol, 2,4-diklor-fenol, p- klor-fenol,
o-klor-fenol) elfolyd koncentraciojat az iszap-
kor fuggvényében tunteti fel (Olah, 2006). A
kisérletnél felhasznalt iszapot eldzetesen sza-
kaszos kiserleti korulmenyek kozott az adott
klor-fenolhoz 10 napig adaptaltuk. A befolyd
klor-fenol koncentracio valamennyi esetben
30 mg/L volt. A névekvé iszapkorral az elfolyo
klor-fenol koncentracio csokken. A csokkenes
kuldonodsen az 1 és 10 napos iszapkor kozott
szembetind. Ez egyben azt is jelenti, hogy
a klor-fenol tartalmu szennyvizek biologiai
tisztitasakor az iszapkort 10 nap felett kell tar-
tani, tehat a tisztitast rész nitrifikacios, vagy
teljes oxidacios rendszerben kell vegezni. A
pentaklor-fenol bioldgiailag nagyon nehezen

bonthatd, mert a 15 napos iszapkor esetében
is az elfolyo pentaklor- fenol koncentracio 4,2
mg/L érték volt. A vizsgalt klor-fenolok kozul
a legkdnnyebben bonthatd az o-klor-fenol,
hiszen 10 napos iszapkor esetében az elfolyo
o-klor-fenol koncentracio 0,2 mg/L érték volt.
Az adott esetben a klor-fenol tartalmu szenny-
vizet természetesen mindig a konnyebben
bonthatd kommunalis szennyvizzel egyutt
kell kezelni, ezért az eleveniszapos rend-
szerben fenntartando tartozkodasi idét es az
iszapkort a jelenlévd klor-fenol szarmazeék le-
bontasi sebessege hatarozza meg. A klor-fen-
oloknal a maximalis lebontasi sebesseg (vm)
igen kicsiny értek: igy pld. a vm-re a pentak-
l6r-fenolnal 0,025, a 2,4-diklor-fenolnal 0,20,
a p-klor-fenolnal 0,27 és o-klor-fenolnal pedig
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0,33g. g-1iszap . nap -1- nek adodott. Tehat a klorozott fenolok lebontasi sebessége mintegy
tizede a fenol lebontasi sebessegenek. A klorozott helyek szamanak a novekedeésevel a le-
bontasi sebesseég csokken, erre példa a pentaklor-fenol nagyon kicsiny lebontasi sebessége

(0,025 g. g -liszap. nap-1) is.
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5.abra. A 2 4-diklor-fenol tartalmu szennyviz biologiai lebontasanal az elfolyo szennyviz
koncentraciojanak valtozasa a tartozkodasi idd fuggvenyeben (folyamatos laboratoriumi

kisérlet, Olah, 2006)

A toxikus anyagok jelenlétében az eleveniszap
acetat lebonto-kepessege (aktivitasa) a toxi-
kus anyag koncentracio novekedéseével csok-
ken, ami a tapasztalatok szerint egyéertelmu
az eleveniszapos rendszer aktivitasanak az
altalanos csokkenésével. 3-ciklodextrin (RCD)
hozzaadasaval ez a mérgezeés jelentdsen
csokkenthetd mert RCD a legkuldonbozdbb
toxikus vendegmolekulakkal (pl. peszticidek,
klor-fenolok, stb.) ciklodextrin zarvany-komp-
lexeket képez. A kulonbozd toxikus anyagok-
nak eleveniszap lebontasi sebessegére gyako-
rolt hatasat szakaszos kisérletekkel vizsgaltak.
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A RCD toxicitas csokkentd hatasat a 2-
4-diklor-fenol esetében folyamatos labora-
toriumi kiserletekkel is igazoltak. A 5. abra
(Olah, 2006) a folyamatos ki—sérlet eseteben
a befolyo és az elfolyo, tisztitott szennyviz KOI
ertekeit, a RCD adagolas es anelkul tisztitott
szennyviz 2,4-diklor-fenol tartalmat és az ele-
veniszap aktivitasat tunteti fel. A folyamatos la-
boratoriumi eleveniszapos rendszernél a fébb
uzemi jellemzdk a kovetkezok voltak: tartoz-
kodasi id® 9,9 ¢ra, biologiai terhelés 0,35 kg
BOI5 kg-1.nap-1 és az iszapkor 15,8 nap.



Akisérlet soran egy resz-nitrifikaciora nezve jol
mukodd szennyviztelepet feltetelezve €s ezt a
telepet egy nagyobb 2,4-diklor-fenol terhelés
(befolyoban: 10, 20 és 40 mg/L) éri. Az ele-
veniszapot elézetesen 2,4-diklor-fenolra nem
adaptaltuk. A kisérlet RBCD adagolas mellett
es a nelkul tortent. A RCD - 2,4-diklor-fenol
molarany 1:1 értekre allitottuk be. A RCD vizes
oldatat és a szamitott diklor-fenol mennyise-
get az eldulepitett szennyvizhez adtuk, tehat a
RCD - vendégmolekula komplex kialakulasa-
ra megfeleld (6-8 ora) ido allt rendelkezésre,
noha a valosagban a komplex kialakulasara
csak nehany percre van csak szukseg.

A maradek KOI novelése nem okoz kuldono-
sebb gondot, hiszen BRCD kemenyitd szar-
mazek, tehat nem ,kornyezet idegen” anyag.
A toxikus anyagok jelenlétben a RCD KOI no-
veld hatasat nagyon nehéz kimérni, hiszen
nem hatarozhatd meg egyertelmuen, hogy
a KOI novekedest a komplex lassu felbomla-
saval szabadda valo toxikus anyag lebontasi
sebesseg csokkentd hatasa, vagy pedig a sza-
badda valo RCD molekula okozza-e?

A 10, 20 és 40 mg/L befolyo diklor-fenol kon-
centracio esetében RCD adagolas nélkul és
elfolyoban az atlagos diklor-fenol koncentra-
Cio a felsorolas sorrendjeben 1,9; 6,2 €s 9,6
mg/L érték volt. A RCD adagolads esetében a
fenti befolyo sorrend mellett a tisztitott szeny-
nyviz diklor-fenol tartalma 1,2; 1,5 és 2,1 mg/L
ertek volt. A BCD adagolassal az elfolyd dik-
lor-fenol koncentraciojat jelentdsen lehetett
csOkkenteni és ezzel egyutt az elfolyd KOI
ertéke is javult.

A RCD toxicitas csokkentd hatasa azon ala-
pul, hogy a RCD a legkuldonbdozdbb tipusu
vendegmolekulakkal, mint pl. fenolokkal,
fenol-szarmazekokkal, klorozott szénhidro-
genekkel, ipari szennyvizekben eldforduld
viszonylag kis molekulaju komplex kep-zésre
alkalmas vegyuletekkel oldhato ciklodextrin
zarvany komplexeket képez. Ennek kovet-
keztében az oldatban jelenlévd toxikus hata-
su vendegmolekulak” kisebb, vagy nagyobb
hanyada a ,vendégmolekula” mindsége és
a korulmenyek altal meghatarozott mertek-
ben RCD-el zarvany komplexet alkot. Ezzel
a modszerrel a toxikus molekulakat ,becso-
magoltuk” egy belul hidrofdb, de kivul hidrofil
viszonylag nagymerety, a sejt-membranon at
nem hatolo szénhidrat (3CD) burokba. £z az
egyensuly azonban dinamikus, amennyiben
tehat pl. a mikrobiologiai lebontas kovetkez-
tében az oldatban csdkken a szabad Cl-fenol
koncentracio, akkor a komplex disszociacio
reven ismet szabadda teszi az egyensulyi kon-
centracio fenntartasahoz szukseges Cl-fenolt.
llyen modon tehat a Cl-fenolok jelentds resze
atmenetileg, mikrobiologiailag inaktiv forma-
ban vihetd (Olah et al. 1988a). Végeredmeny-
ben tehat a mikroba sejtek a jelenleg ismert-
nél lenyegesen nagyobb Cl-fenol, vagy egyeb
mergezdanyag koncentraciokat kepesek
elviselni ciklodextrin jelenletében. Meg kell
jegyezni, hogy nagyobb eldagazd molekulak
(Pl elagazo zsirsavak) eseteében, melyek nem
tudnak RCD-el zarvany komplexet alkotni a
ciklodextrin nem alkalmazhato.

53



=== Cianid (-CN)

== 3-nitrofenol

== GyOgyszergyari szv.

70.]

I

60

50

40

30

20

10

0 L] L} L L

Lebontasi sebesség (mg KOI/g iszap dra)

0 1 2 3 4

L] L L} L] L] 1

5 6 7 8 9 10

Toxikus anyag koncentraciéja (mg/L)

6.abra. Kulonbozo eredetu toxikus anyagok hatasa a lebontasi sebessegre (Olah és Rasa:

2007, FCsM Zrt)

A 6.abra nehany toxikus anyagnal az eleveni-
szap lebontasi sebesség es a toxikus anyag
koncentracio kapcsolatat mutatja be (Olah
és Rasa: 2007). A kiindulasi, kontroll lebon-
tasi sebesseg értéke 68 (mg KOI/g iszap ora)
volt. A beadagolt anyagok hatasara a lebon-
tasi sebesseg értéke kulonbozd mértékben
csokkent. A cianid hatasara az iszap lebonto
kepessege nagymeértekben csokkent: 4 mg/L
cianid ion hatasara a 68 mg KOl/g ora kiin-
dulasi lebontasi sebesseg értek 10 mg KOl/g
Ora értekre csokkent. Megallapithatjuk, hogy
az eleven iszapos rendszer ebben az esetben
mar teljes ,lemérgezddést” mutatott, tehat
a bioldgiai rendszer gyakorlatilag mukodes
képtelenné valt. A 4 mg CN-/L adagolast
kovetéen a mintahoz 300 mg KOI/L kom-
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munalis szennyvizet adagoltunk és 12 orat
levegdtettuk és Ujra megismeételtuk a 4 mg/L
cianid adagolast és ujra mértuk a lebontasi
sebességet és ekkor sebességre 26 mg KOI/g
Ora érteéket kaptunk. Ez azt mutatja, hogy az
eleveniszap cianidhoz torténd adaptacioja el-
kezd&dott. A levegbztetés, tapanyag és cianid
adagolas haromszori ismétlése utan a lebon-
tasi sebesség érteke 52 mg KOI/g ora értékre
nott. Ez a példa jol szemlélteti, hogy a toxikus
hatas jelentkezése — az esetek jO részében —
nem irreverzibilis. A toxikus anyag beadagolas
hatasara adaptacios folyamat jatszodik le. Az
esetek jO reszeben valdszintleg a kiindulasi
lebontasi kepesseg nem all helyre, de a kez-
deti romlashoz képest a lebontasi képesség
jelentdsen novelhetd.



Mas anyagoknak az eleveniszaphoz torte-
NG adagolasa esetében nem tapasztaltunk
olyan nagyfoku ,mérgezddeést’, mint a cianid
beadagolasakor: 4 mg/L 3-nitrofenol beada-
golasa esetében a lebontasi sebesség 46 mg
KOI/g ora értékre csokkent. A beadagolasi
ertékek novekedésevel a lebontasi sebesség
ertéke lényegesen kisebb meértékben csok-
kent. A gyogyszergyari szennyviznel /7 mg
KOI/L beadagolasa esetében a lebontasi se-
besseg 50 mg KOI/g ora értékre csdkkent (26
%-0s csokkeneés), a beadagolasok novelesere
(10 mg KOI/L-ig) a lebontasi sebesség értéke
mar nem csokkent jelentdsen. Lathato, hogy
a gyogyszergyari szennyviz nem mutatott
nagyfoku toxicitast. A tapasztalat azt mutatta,
hogy az eleveniszap a gyogyszergyari szennyviz-
hez (10 mg KOI/L adagolasig) kbnnyen adap-
talhato, ami azt jelenti, hogy az eleveniszap
lebontasi sebességenek csokkenése kb. 8 %
ertéken tarthato.

Ettala et al. (1992) Finnorszagban klor-feno-
lokkal (CP) szennyezett talajvizet tisztitottak
szennyviztisztitd telepen. A talajviz di-, tri-,
tetra- és pentaklor fenol szarmazekokat tar-
talmazott. A kisérlet folyaman az egyes kom-
ponensek lebontasat is nyomon kovették. A
kiserleteket 407 napon keresztul folytattak. A
befoly® szennyezett vizben az osszes klorfen-
ol koncentracid 4 — 120 pg/L és az atlagos
eltavolitasi hatasfok /1% volt. A bevezetett
klor-fenol mennyiségnek 0,2%-a a vizteleni-
tett iszapban akkumulalodott. Az iszap 1,8%
CP-t tartalmazott és ebbdl 1% konnyen illo
formaban volt jelen. Az iszap altal megkotott
mennyiségeket figyelembe véve a bioldgia a
befolyd CP -nak 68% -at bontotta le. A jo ha-
tasfoku lebontas biztositasa végett az iszap-
kor erteket 10 nap folott kellett tartani. A CP
lebontasaval egyutt a KOI, BOI5 és a foszfor
eltavoli-tas is jo hatasfokkal ment végbe.

Tabair et al. (1981) szakaszos aerob elevenisza-
pos kisérletekkel fenol szarmazekok biologiai
bonthatdsagat vizsgaltak. Az eleveniszaphoz 5
mag/L élesztd-extrakt mellett 5 - 10 mg/L kon-
centraciokban 2-klor-fenolt, 2,4-diklor-fenolt,
2,4,6-triklor-fenolt és pentaklor fenolt adagol-
tak, majd 7/ napos inkubacio utan vizsgaltak
a fenol szarmazekok lebontodasat és az ele-
veniszap adaptalodasat. A lebontas merteke
a 2-klor-fenolnal 83%, a 2,4-diklor-fenolnal
99%, a 2,4,6-triklor-fenolnal 100% es a pen-
taklor fenolnal pedig csak 16% volt. A lebon-
tasi sor azt mutatja, hogy a pentaklor fenol
kivetelevel a klor-fenolokhoz az eleveniszapos
rendszer viszonylag kbnnyen adaptalhato. A
tisztitas hatasfoka lenyegében nem valtozott.
Stringfellow et al. (1999) poliaromas szénhid-
rogenek (PAH) adszorpciojat és lebontasat
vizsgalta kulonbozd baktérium készitmeények-
kel. Az adszorpcio és bonthatosag vizsgala-
tokhoz a szerzdk olajfinomitd tzem szenny-
vizét hasznaltak fel, amely tartalmazott PAH
anyagokat. Az adszorpcio tanulmanyozasara
fenantrent, a bonthatosag vizsgalatoknal pe-
dig pirén es fluorantén vegyuleteket hasznal-
tak. A fenantrén adszorpcidja a kulonbozd
baktérium fajoknal mas és mas volt. A leg-
nagyobb adszorpcios kapacitassal a Nocardia
fajok rendelkeztek. A PAH vegyuletek keze-
lesénél jelentds mertékd az adszorpcio. Az
egyes vegyuletek kozott az eleveniszap aktiv
adszorpcios helyeiért kompetitiv verseny fo-
lyik pl. a naftalin és fenantrén kozott. A pet-
rokéemiai szennyvizek tisztitdsa soran sokszor
tapasztalhato, hogy PAH vegyuletek kedvezd
adszorpcios tulajdonsaga kovetkeztében az
eleveniszapos tisztitasi folyamatban az ad-
szorpcionak meghatarozd szerepe van. A
kedvez® adszorpcio kovetkezteben azonban
az eleveniszap aktiv adszorpcios kapacitasa
kimerulhet és ennek kbvetkeztében a PAH ve-
gyuletek eltavolitasi hatasfoka lecsokkenhet.
Nagyon fontos, hogy az eleveniszapos rend-
szerben fenntartott iszapkor is megfelelden
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hosszu legyen, mert kulonben az adszorbe-
alt vegyuletek biologiai lebontasa nem megy
vegbe. A Nocardia fajok nagy adszorpcios
kapacitasa és feluszasi tulajdonsagaik miatt
eléfordulhat olyan eset, amikor iszap eluszas
kovetkeztében jelentds bontatlan PAH szar-
mazek tavozik az elfolyd szennyvizzel.

Bielefeldt et al. (1999) harom baktérium kultu-
ra felhasznalasaval aromas vegyulet (benzol,
toluol, etil-benzol, xilol szarmazekok: BTEX)
keverekének és az egyes komponensek le-
bontasi sebesség értéket merte. A baktériu-
mok az egyes komponenseket gyorsabban
bontottak le abban az esetben, ha az adott
komponens egyedul volt jelen €s nem keve-
rekben. Az egyes komponenseknek a keve-
rékben tortend bontasanal az ugynevezett
kompetitiv inhibicios hatassal allunk szemben.
Ez azt je-lenti, hogy egy keverek jelenléte-
ben az adott baktérium kultura a vizsgalan-
do kom-ponenst mindig kisebb sebesség-
gel fogja bontani, mintha az egyedul lenne
jelen. A BTEX vegyulet csoport tagjai, mint
komplex szubsztrat a lebontasi folyamatban
kompetitiv inhibicios hatast fejt ki az egyes
tapanyag komponensek lebontasara. Ha a
benzol fél-telitési koncentraciojat (0,13 mg/L)
figyelmen kivul hagyjuk akkor a benzol, toluol,
etil-benzol és a xilol keverekének lebontasi
sebessege (Rbm) ugy aranylik a tiszta benzol
lebontasi sebessegehez (Rbb), mint a benzol
koncentracioja (B), a keverek koncentracioja-
hoz (RKBTEX). Ennek alapjan kiszamithato BTEX
keverék biologial bontasa esetében a keverek-
ben leévo benzol le~bontasi sebességét.

Schroder (1987) a fel-Uzemi elevenisza-
pos rendszerben klorozott szénhidrogé—-
nek (kloroform, trikloretilen, klor-benzol,
hexaklor-1,3-butadien, 1,2-diklorbenzol és
K-hexaklor-ciklohexan) lebontasat vizsgalta.
Mindegyik komponenst kulon vizsgalta és a
befolyd szennyvizhez egyforman mindig 250
ug/L koncentraciot adagolt a levegdztetd me-
dencébe. A szénhidrogéneket a levegdztetd
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feletti legtérben, az elfolyo vizben és az iszap-
ban vizsgalta. A meghatarozasokat GC/ECD
modszerrel végezték.

Az anyagmeérleg elkészitesenél azt tapasztal-
ta, hogy a nem illo szénhidrogéneket 100%
-0s mertekben vissza lehetett nyerni. A na-
gyon hidrofil és kicsiny illekonysagu kloroform
16%-a a levegbben, 63%-a az elfolydban jelent
meg es 21%-a az iszapban adszorbealodott. Az
erésen lipofil €s nem illékony hexaklor-benzol
16%-a az elfolyo vizben és /4%-a az iszapban
adszorbealodott. A szénhidrogén vegyuletek
bonthatosagat két eleveniszapos tisztitosoron
vizsgalta: az egyik kétfokozatu eleveniszapos
(AB), a masik kisterhelést egyfokozatu rend-
szerként uzemelt.

A nagyterhelésu ,A" fokozatban (terheles: 10
-16 kg BOI/kg nap) csak kismertékd adszorp-
cio ment végbe, biologiai bontas gyakorlatilag
nem jatszodott le. A ,B” fokozatban (terhe-
leés: 0,47-1,1 kg BOI/kg nap) jelentdsebb volt
mar az adszorpcio és a biologiai lebontas
is. A kisebb terhelest (0,21-0,66 kg BOI/kg
nap) egyfokozatu rendszerben hozzavetdleg
a ketfokozatu (AB) rendszer eltavolitasi ered-
menyeit lehetett elérni. Tehat az eltavolitasi
hatasfokot a klorozott szénhidrogén tulaj-
donsagain tulmenden a bioldgiai rendszer
terhelése is jelentdsen befolyasolja. A kisebb
biologiai terheléshez nagyobb iszapkor tarto-
zik, ennek megfelelden a biologiai lebontas is
hatékonyabb.

Benedek et al. (1986) a Fuzfo-Nitrokemia
szennyvizeinek (fenol és benzol, aromas
nitro-vegyuletek, oldoszer és peszticid szar-
mazekok) eleveniszapos tisztitasanal aktiv-
szén-por adagolast alkalmaztak. A 3 hona-
pos Uzemi kisérlet soran 100 g/m?® adagoltak
és az elfolyo tisztitott szennyviz mindsége 30
— 40%-kal (KOI: 400 mg/L, kontroll KOI:600
mag/L) javult. Az aktivszén por adagolas ered-
menyekent — az elfolyo vizmindség javulason
tulmenden — jelentdsen csokkent a habzas



meértéke és javult az iszapulepedeés is. Az Uze-
mi kisérlet bizonyitja, hogy az eleveniszapos
rendszerbe adagolt aktivszénnel a tulterhelt
bioldgia hatasfoka jelentdésen emelhetd,
azonban az uzemi koltségek 20 -30%-0s NO-
vekedésével kell szamolni.

Weber et al. (1987) szinten kulonbozd szerves
anyagok (benzol, toluol, etil-benzol, o-xilol,
klorbenzol, nitrobenzol) és klorozott szenhid-
rogének (1,2-diklor benzol, 1.2,4-triklor ben-
zol, lindan) aktivszén por adagolas mellett
eleveniszapos tisztitasat vizsgaltak. Megalla-
pitottak, hogy 100 mg/L aktivszén adagolas
alatt a felsorolt szerves anyagok lebontasi
hatasfoka nem javult, de a biologiailag nehe-
zen bonthato klorozott szénhidrogéneket mar
12,5 - 25 mg/L aktivszén adagolas mellett is
80-95%-0s hatasfokkal el lehetett tavolitani.
Szamottevd eredmeény meég az is, hogy sike-
rult kimutatni, hogy az aktivszén adagolassal
az illekony szénhidrogéneket (klorozott szen-
hidrogeének, o-xilol, etil-benzol, toluol, benzol
stb.) tartalmazo szennyvizek tisztitasanal a leg-
szennyezes (legbefuvas kilevegdztetd hatasa)
jelentdsen csokkenthetd. A 0,11 - 0,15 mg/L
koncentracio tartomanyban a benzol, toluol,
etil-benzol, o-xilol, klorbenzol és nitro-benzol
vegyuletek biologial bonthatdsagat vizsgaltak.
A biologiai lebontas hatasfoka /8 — /9% ko-
zott valtozott. Az 1,2- diklorbenzol biologiailag
gyengen (36%) az 1,2,3-triklor benzol es a lin-
dan gyakorlatilag bonthatatlannak bizonyult.
Ezek a gyengén bonthato ill. bonthatatlan
vegyuletek aktivszén (25 — 50 mg/L) adago-
lassal jo hatasfokkal (35 — 95%) eltavolithatok.
LevegOztetés hatasara az emlitett vegyuletek
jelentds része a levegbbe tavozik, az aktivszen
adagolas ezt a folyamatot megszunteti.

Pabitra (2010) gyogyszergyari szennyvizek
toxikus hatasat vizsgalta az eleveniszap oxi-
gen-légzes valtozasanak (OUR: oxigen up-
take rate) fuggvenyeben. A toxikus anyagok
hatasa sok esetben valtozik az eleveniszap
eredetetdl és annak jellemzd tulajdonsaga-

itol (koncentracio, faj-Osszetetel stb.). Altala-
nossagban megallapitotta, hogy a Diclofenac,
Aspirin, Cetrimide, Ephedrine- HCL, Levami-
sole-HCl gyogyszer-keészitmenyek 11,5 - 22,7
mg/L koncentracio tartomanyban a légzést
50%-0s (EC50) mertekben gatoltak. A fenti ke-
szitmeények a toxikus hatason tulmenden
az eleveniszap nagymeértéku fonalasodasat
okoztak.

9. A toxikus anyagok bioldgiai
lebontasat seqgitd technoldgiai
megoldasok

9.1. Kémiai oxidacio

Az eld-oxidacional hidrogén-peroxid és UV
sugarzas, tovabba ozon és UV kombinaciokat
eredmeényesen alkalmazzak. Az eldoxidacio
alkalmazasa kizarolag a tomeny ipari szeny-
nyvizek keletkezésének a helyen, az iparval-
lalat telephelyén képzelhetd el. A toxikus ipari
szennyvizek uzemi eldkezelésenek (oxidalas,
hidrolizis) a biologiai szennyviztisztitok ve-
delme szempontjabol nagy jelentdsége van.
Sok szerves vegyipari eredeti toxikus, nehezen
bonthatd anyagnal a biologiai— kezelés eldtt
vegzett kémiai elboxidacio hatasara a biologi-
ai lebontasi hatasfok lényegesen javul. A leg-
konnyebben oxidalhatd a hidroxid /-OH/, az
amino /-NH2/ és az azo /-N-N-/ funckionalis
csoport. A kémiai oxidacio hatasara a toxikus
hatas csokken és a biologiai lebontas hatas-
foka n6. A kéemiai oxidacional elkepzelhetd
az olyan eset is, amikor eqgy toxikus, nehezen
bonthatd anyag oxidacioja kdvetkeztében
meg toxikusabb termek keletkezik, azonban
ilyen esetekrél a szakirodalom nemigen sza-
mol be.
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9.2. Két-fokozatu bioldgiai tisztitas és az
iszapkor névelése

Kétlépcsds aerob biologia fokozat alkalmaza-
sakor egy nagy terhelésu aerob fokozatot egy
kis terhelest (hosszu tartozkodasi idd) aerob
fokozat koveti. Az elfolyo, tisztitott szenny-
vizben a toxikus anyagok koncentraciojanak
csOkkentése céljabol a bioldgiai lebontas
hatasfokat kell emelni. A két kulonallo aerob
biologiai fokozat elkulonitésevel a bioldgiai
szelekcio €s mutacio, tovabba a megno-velt
adszorpcio olyan kedvezd hatasokat biztosit
a bioldgia szamara, amelyek a nehezen bont-
hato és toxikus anyagok tisztitasanal nagyon
kedvezdek. A ketfokozatu (aerob és aerob)
tisztitas kialakithato két egymast kovetd eleve-
niszapos egysegbol vagy elsd eleveniszapos
lepcsot kdvetden bioszUrd alkalmazasaval
(Bohnke 1987).

Anaerob (anoxikus) — aerob fokozatok osz-
szekapcsolasa seqiti a toxikus vegyuletek
lebontasat. Anaerob korulmeények kozott a
klorozott szénhidro—~gének de-klorozasi fo-
lyamata jobb hatasfokkal megy végbe, mint
az aerob korulmenyek kozott. Az anaerob el-
jarasnal megfeleld kiegeészitd szubsztratra (pl.
acetat, illosavak) szukseg van. A kommunalis
szennyvizzel érkezd kisebb koncentracioban
jelenlévd toxikus anyagok (< 2 — 3 mg/L) ana-
erob fokozattal végzett kezelése eredmeényes
megoldasnak tunik.

Biologiailag kulondsen nehezen bonthato-
ak a tobbszordsen klorozott (tri-tetra-penta)
szén-hidrogének, szubsztitualt aromas, po-
liaromas és peszticid szarmazekok, olajipari
szennyezddesek, feluletaktivanyagok. Az em-
litett anyagokat tartalmazo szennyviz biologiai
kezelesenel sok esetben a rendszerben 20 —
30 napos iszapkort is szukséges fenntartani.
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9.3. Adszorbensek és komplex-képzd
anyagok alkalmazasa

Az adszorbensek (aktiv-szeén, aktivalt zeolit,
aluminium-oxid, bentonit-agyag szarma-ze-
kok) kozvetlenulis alkalmasak a nehezen bont-
hato anyagok megkotésere, azonban sokszor
a biologiai tisztitassal kombinalva alkalmazzak
ezeket az anyagokat, ilyen kombinacio le-
het;, pl. az adszorbenseknek levegdztetbbe
tortend adagolasa, vagy a bioldgiai tisztitast
kovetd szurésnél szurd anyagként vald alkal-
mazas. Adszorbensek (aktiv szén, zeolit) ada-
golasaval az ipari szennyvizek toxikus hatasa
jorészt kikuszobolhetd és a biologiai lebontas
hatasfoka novelhetd. A lebontas hatasfokanak
novekedese az adszorpcios hatason tulme-
néen annak is koszonhetd, hogy az adszor-
bensek baktérium hordozokeént viselkednek. A
hordozo anyagok jelenlétében a baktériumok
szubsztrat lebontasa jelentdsen ndvekszik (IN-
ternet 3 és 4).

Aktiv-szén alkalmazasa

A viz-és szennyviztisztitasban altalénosan
ismert adszorbens az aktiv szén, amelyet a
kulonféle szerves anyagokbol készitik. Nagy
fajlagos felulete a 600 —1500 m?-t is eléri
grammonkeént. A porusok meéret szerinti el-
oszlasa kulonosen jellegzetes tulajdonsag, hi-
szen a porusok altalaban arra képesek, hogy
a hozzajuk hasonld méretd molekulakat ad-
szorbealjak. A mikroporusok atmerdje 10-8
cm nagysagrendu, ami normal molekularis
nagysagrend, vagyis a kolloidoknal kisebb
oldott anyagok kivalasztasara alkalmasak. Az
atmeneti porusok atmérdje 10-6 cm nagy-
sagrendu, ami a nagymeretl molekulak és a
szerves kolloidok adszorpciojat teszi lehetdve
es eldseqiti a diffuzidt. A makroporusok atme-
roje 10-4 cm nagysagrendu. Itt megy végbe
a kolloid anyagok adszorpciodja. A biologiai
szennyviztisztitasban a toxikus anyagok meg-



kotésére altalanosan hasznaljak. Az adagolas
koncentracioja altaldban 30 — 150 g/m?* ér-
ték kozott valtozik. Az aktivszén adagolassal a
toxikus anyagtol fuggden a tisztitas hatasfoka
40 - 80 %-kal emelhetd.

Természetes eredetl zeolitok alkalmazasa
A levegbztetd medenceében adagolt zeolit
por ioncsere s adszorpcio reven, tovabba,
mint baktérium-hordozoanyag a biologiai le-
bontast 10 — 20%-kal noveli (Olah et al. 1991).
A felsorolt kedvezd hatasokon tulmenden,
zeolit adagolassal az eleven iszap ulepedése
is jelentdsen javithatd. A por pormaju zeolit
Orlemeny (0<120 um) adszorpcios kapacitasa
olajipari szennyvizeknél 110 mg KOl/g zeolit
erteknek adodott. Olajipari és kommunalis
szennyvizek kdzos tisztitasa (SO = 750 mg
KOI/L; Ik = 12 nap; t = 14 ora) soradn az elfo-
lyo szennyviz KOI koncentracioja a zeolitos
sornal 110 mg/L és kontroll sornal 204 mg/L
ertéek volt. A fenti példa jol mutatja, hogy a
zeolit, mint adszorpcios es ioncsereld kapa-
citéssal rendelkezd anyag, €s mint baktérium
hordozoanyag a nehezen bonthato toxikus
anyagok biologiai lebontasara jol alkalmaz-
hato (Olah et al. 2002).

Bétaciklodextrin (BCD) komplexképzd anyag
alkalmazasa

A Dbéta-ciklodextrin a toxikus anyagokat
komplex formajaban megkoti és ezaltal a
mergezb-hatas csokken, a biologiai bon-
tas is nagyobb hatasfokkal megy veégbe. Ta-
pasztalat szerint a gyogyszergyari €s egyeb
szerves vegyipari szennyvizek eleveniszapos
tisztitadsaban a béta-ciklodextrin adagolassal
a mergezd hatas csokkenthetd és a bioldgia
lebontas jelentdsen javithato. Béta-ciklodext-
rin adagolassal nemcsak a szennyviznek az
eleveniszapra gyakorolt mérgez6 hatasat le-
het csdkkenteni, hanem a komplex kepzes
kovetkeztében a biologiai lebontas is javul:
pl. egy gyogyszergyari szennyviznel ugyan-
azon terhelésnel (0,35kg BOI5. kg-1.nap-1)
ciklodextrin adagolassal a tisztitott szennyviz

BOI5 értéke lényegesen kisebb (67 mg/L) volt,
mint a nélkul (157 mg/L). Ciklodextrin adago-
lassal a tisztitott szennyvizben maradék KOI
valamelyest n6, mert az eleveniszapos bio-
l0gidban szokasos tartozkodasi idok alatt a
ciklodextrin maradékot nem lehet teljesen
lebontani, viszont ezzel szemben az elfolyd
vizben lényegesen csokkenthetd a biologial
bontas nelkul tavozo toxikus anyag koncent-
racioja. A béta-ciklodextrin altal keletkezett
maradéek KOl nem szamottevd, mert a cik-
lodextrin ,kornyezetbarat” anyag (kemenyito
szarmazek).

Peldaul egy eleveniszapos eljarassal tisztitott
gyogyszergyari szennyviz a Daphnia teszt
vizsgalatok alapjan minden esetben mer-
gezd volt, 100 - 120 szoros higitas esetén a
Daphniak 50%-a elpusztult. Beta-ciklodextrin
adagolasnal a ,nem toxikus” hatas elérésehez
szukseges higitas mérteéke a tisztitott szenny-
viznél 10 — 20 szoros higitasra csokkent. Ez
egyértelmuen jelzi, hogy a béta-ciklodextrin
adagolas mellett végzett biologiai tisztitas so-
ran a mergezo hatasu gyogyszergyari szeny-
nyezd anyagok lebontasa hatékonyabb volt,
mint béta-ciklodextrin adagolas nélkuli eset-
ben.

A toxikus anyagok biologiai lebontasanak ja-
vitasara tett javaslatok &ésszefoglalasa
Az ipari €s az ipari-kommunalis szennyvizek-
kel a biologiai tisztitotelepekre befolyd toxi-
kus anyagok a biologiai rendszer nem teljes
merteku lemérgezését, hanem altalaban a
telep tisztitasi hatasfokanak csokkenését ide-
zik eld. A toxikus anyagok mérgezd hatasanak
csoOkkentésére vagy annak teljes kikuszobo-
lésére szamos technoldgiai ,fogas” és mod-
szer johet szoba. A technologiai modszerek,
amelyek alkalmasak a ,meérgezési” hatasok
csOkkenteseére, ill. az elfolyo, tisztitott szenny-
vizben a toxikus anyagok koncentraciojanak
csOkkentesére a kovetkezok:
e Biologiailag nehezen bonthatd anyagok
(Cl-fenolok, benzol, stb.) megfeleld lebon-
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tasa miatt az iszapkor erteket 15 nap felett
kell tartani. Biologiailag kulondsen nehe-
zen bonthatoak a tobbszordsen klorozott
(tri-tetra-penta) szénhidrogenek, szubsz-
titualt aromas, poliaromas es peszticid
szarmazekok, olajipari szennyezddesek,
feluletaktiv anyagok. Az emlitett anyago-
kat tartalmazo szennyviz biologiai kezele-
senél sok esetben a rendszerben 20 - 30
napos iszap-kort is szukséges fenntartani.
Termeészetesen a szukséges iszapkort na-
gyon sok téenyezd egyuttesen (szennye-
z€s mindsege, koncentracioja, lebontasi
sebesseqg, egyeb tapanyag kinalat stb.)
hatarozza meg.

Toxikus ipari szennyvizek kezelése eseten
az egy-fokozatu aerob biologiai rendszer
helyett ket-fokozatu (aerob-aerob) vagy
anaerob-aerob rendszer kell alkalmazni.
Esetleg a meglévd egyfokozatu rendszert
ketfokozatuva kell atalakitani. A két-foko-
zatu bioldgia nélkul a nehezen bonthato
ipari szennyvizek kezelése szinte ma mar
el sem kepzelheto.

Adszorbensek (aktivszen, aktivalt-zeolit,
bentonit-agyag szarmazekok) adagolasa-
val (levegdztetd medence) az ipari szeny-
nyvizek toxikus hatasa kikuszobolhetd és
a tisztitott szennyvizzel elfolyd toxikus
anyagok koncentracioja csokkentheto.
Az adszorpcios-hatason tulmenden az ak-
tiv-szén és egyeb adszorbensek (zeolit) a
baktériumok szamara hordozo anyagként
is viselkednek. Toxikus anyagok nagy része
(Féleg fenol, klor-fenol szarmazekok) be-
ta-ciklodextrinnel komplexbe vihetdk es
ezaltal az eleveniszapos biologia lebonta-
si hatasfoka emelhetd. Az ipari mindségu
béta-ciklodextrin alkalmazasa kisebb ele-
veniszapos egysegeknéel ma mar gazdasa-
gilag megoldhato.

Osszefoglalas

A toxikus szerves vegyuletek széles kore (hid-
roxi-, halogén -, nitro-, amino-, aromas és ali-
fas szarmazekok) talalhato a szerves vegyipari
€s a gyogyszeripari szennyvizekben. Az elmult
100 évben, a vegyipar nagymertekud fejldédese
kOvetkeztében a szennyvizekben olyan anya-
gok jelentek meg, amelyek a természetben
nem keletkeznek, és ezek anyagok altalaban
nagyon nehezen bonthatok (refractory) és
sok esetben az eleveniszapos rendszerre toxi-
kus hatast gyakorolnak. A toxikus vegyuletek
mar kicsiny koncentracio (<1 mg/L) esetében
is gatolhatjak a katabolitikus (energia-terme-
1) és anabolitikus (a sejtben végbemend épi-
t® folyamat) folyamatokat. A toxikus szerves
anyagok biologiai lebontasa az esetek nagy
részében kometabolizmus utjan megy végbe.
A toxikus anyagok biokémiai lebontasahoz
az eleveniszapos populacio enzimrendszere
lassan alkalmazkodik, illetve a termeszetes ki-
valasztodas réven az ilyen uj anyagok lebon-
taséra specializalodott torzsek nem szapo-
rodnak el. Egy uj nehezen bonthato toxikus
anyag bejutasat kovetden az eleveniszapos
rendszer bizonyos kezdeti ido-késessel rea-
gal. Ez id6 alatt a populacio adaptalodik és
szelektalodik az adott vegyulet bontasahoz.
A toxikus hatasu anyagok bizonyos mertekig
biologiailag bonthatoak, ezért az elfolyo, tisz-
titott szennyvizben a toxikus anyag koncent-
raciojat az u.n. kritikus-koncentracio (I*) ertek
alatt kell tartani. Egyebkeént, ha az elfolyo viz-
ben a toxikus anyag koncentracioja nagyobb,
mint az I* érték a biologiai lebontas hatasfo-
ka csokken és az elfolyd, tisztitott szennyviz
min&sege nagymertékben romlik (2.abra). A
toxikus anyagok a biologiai tisztitd rendszer-
ben altalaban nem okoznak irreverzibilis gatld
hatast. Toxikus anyagok kedvezotlen hatasa



az esetek tobbségében a biologiai lebontas
csokkenésében, vagyis az elfolyo, tisztitott
szennyviz minésegének és az eleveniszap Ule-
pedeésenek nagyfoku romlasaban jelentkezik.
A toxikus anyagok meérgez6 hatasanak csok-
kentésére, vagy annak teljes kikuszobolésere
az iszapkor novelése, a kétfokozatu biologial
szennyvizkezelés, oxidacios modszerek, ad-
szorbensek (aktiv-szeén, aktivalt zeolit, agyag
szarmazekok) es a komplex-kepzd anyagok
(beta-ciklodextrin) alkalmazasa johet szoba.
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Summary

The wide variety of toxic organic compounds
(hydroxyl-, halogen-, and nitro-, amino-, ar-
omatic and aliphatic derivatives) is in the or-
ganic chemical and pharmaceutical effluents.
The last 100 years, due to development of
high degree of chemical substances in waste
water have been emerged which can't occur
in Nnature. These materials are usually very dif-
ficult to degrade and in many cases the toxic
effects on activated sludge system. The toxic
substances in the biological treatment-system
are generally not cause irreversible inhibition.

The bacterial degradation and detoxification
of toxic compounds requires the production
of enzymes that are capable of recognizing
and converting compounds which do not
occur at significant concentrations in nature.
Because that biodegradation be effective the
concentration of the toxic substance should
be kept below the critical value (I*). Other-
wise, if the effluent concentration of the toxic

substance is greater than the value I* the bio-
degradation efficiency will be reduced and ef-
fluent wastewater quality greatly deteriorates
(figure 2).

The toxicity of industrial discharges to micro-
organisms is measured by respiration inhibi-
tion. The toxic effect reducing or eliminating
of toxic substances increasing the sludge-age
when the two-stage biological wastewater
treatment, oxidation methods, adsorbents
(activated carbon, activated zeolites, clays and
natural clay-minerals) and the use of com-
plex-forming agents (beta-cyclodextrin) may
be considered. Efficient techniques for the
removal of highly toxic organic compounds
from water and wastewater have drawn sig-
nificant interest. Adsorption is recognized as
an effective and low cost technique for the
removal of organic pollutants from water and
wastewater, and produce high-quality treated
effluent.
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