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A mikroszennyezé anyagok

MikroszennyezOoknek azokat a vizben mikrogramm/liter koncentracioban talalhaté anyagokat
nevezziik, amelyek az életfolyamatok feltételeit €s a viznek az ember szamara vald
felhasznalhatosagat csokkentik, esetleg megsziintetik. A mikroszennyezdk bioldgiailag nem,
vagy nehezen bonthatok, tehat a szennyezd forrastol a felszini vizek kozvetitésével

gyakorlatilag valtozatlan forméban jutnak el a kés6bbi vizhasznalokhoz.

A mikroszennyez6k csoportositasa

A mikroszennyezOk alapvetden két csoportba sorolhatok: a szerves és a szervetlen
mikroszennyez6k kozé. Tekintettel arra, hogy az ismert szerves €s szervetlen vegyiiletek
szdma kozott kozel két nagysagrendnyi kiilonbsé€g van, a szervetlen mikroszennyezd anyagok
szama is lényegesen kisebb, mint a szerveseké. A szervetlen mikroszennyezdok kozé soroljuk a
nehézfémeket, a bariumot, az arzént és a cianidokat. A nehézfémek koziil is kiemelten
kezeljik a higanyt, a kadmiumot, az 6lmot, a kromot, a nikkelt, a rezet és a cinket. Az
utobbiak (réz és cink) megitélése azonban nem egyértelmii, hiszen mind a réz, mind a cink
nagyon sok ¢€l6lény szdmara létfontossagli nyomelem, de a réz pl. a halak szaméra néhany

png/L koncentracidoban mar mérgezést okozhat.

Tekintettel arra, hogy a szerves mikroszennyez0 anyagok szama nagy, célszeri azokat
kiilonboz6 alcsoportokba sorolni. Nagyon sok komponenst tartalmaz a kdolaj és kdolaj-
szarmazékok csoportja. Ezek szétteriilnek a felszini vizek felszinén, megakadélyozva az

oxigeén levegdbdl torténd beoldodasat a vizbe.

Rendkiviil veszélyesek, és korlatozott vizoldhatésaguk miatt els@sorban felszini vizek
iiledékében halmozodnak fel a tobbgyliris aromas szénhidrogének (PAH-vegyiiletek) és a

poli-klérozott bifenilek (PCB-szarmazékokat). a XX. szazad masodik felében hasznalatuk és



ennek megfeleléen eldallitasuk minimalisra csokkent, igy a felszini vizekben forrasuk
els6sorban az iiledékben korabban felhalmozddott — nem jelentéktelen - mennyiségekre

korlatozodik.

A fenolok és szarmazékaik vizben ugyan oldédnak, de nem jol. Ennek megfelelen a felszini
vizekbe kibocsatott fenolok elsdsorban az iiledékben jelentek meg. Az iiledék felkeveredése
soran azonban a porusvizbdl oldott allapotu fenolok jutnak a viztérbe, és ennek kdvetkeztében

koncentracioik helyenként néhany a pg/L-t is elérhetik.

A Kklasszikus ndvényvéddszerek, melyek nagy része kontakt idegméreg (pl. DDT, HCH)
nagyon stabil szerkezettel rendelkeznek, nem bomlanak le, ennek kdvetkeztében tobb szaz
¢vig is valtozatlan formédban megmaradhatnak a természetben. A novényvéddszerek forrasa
nemcsak a mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo lefolyas lehet, hanem a gyartas és a helytelen

tarolas is.

A detergensek (feliiletaktiv anyagok) elsdsorban kozvetett veszElyt jelentenek az ¢éldvilagra,
de nem hanyagolhat6 el egyes ipari felhasznalasra gyartott detergens hormon haztartast
befolyasold hatasa sem. A detergensek veszélyessége elsOsorban abban nyilvanul meg, hogy a
hidrofob anyagokat latszolag hidrofillé képesek valtoztatni, igy konnyebben bejuthatnak az
€16 szervezetekbe. A detergensek egyértelmiien pontszerii forrasokbdl juthatnak a vizterekbe,

igy kibocsatasuk megfeleld szinvonall szennyviztisztitdssal ma mar jol szabalyozhato.

Az oldoszerként, illetve vegyipari alapanyagként alkalmazott rovid szénlanct klorozott
szénhidrogének (diklor-metan, triklor-etilén, stb.) kiilonboz6 ipari szennyvizkibocsatasokkal
keriilhetnek a felszini, illetve rendezetlen, illegalis hulladék-elhelyezéssel a felszinalatti

vizekbe.

A komplexképzd szerves vegyiiletek €16 szervezetekre kifejtett veszélyessége a
detergensekhez hasonléan — kozvetett. Az emlitett csoportba tartozd szerves vegyiiletek
alkalmasak arra, hogy — tobbek kozott - a nehézfémekkel komplex vegyiileteket alkossanak,
¢s ebben a komplex vegyiiletben a nehézfémek eredeti tulajdonsdgai atmenetileg

maszkirozasra keriilnek.

A THM (trihalo-metan) vegyiiletek elsésorban az ivoviz klorozasakor képzdédnek, ennek
megfeleléen legfontosabb forrdsuk a hdéztartdsi és intézményi szennyvizek kibocsatasa.
Tekintettel arra, hogy illékony szerves anyagok, a szennyviztisztitdo telepek levegdztetd

rendszereiben koncentracidjuk nagymértékben csokken.



Bizonyos anyagok — elsésorban, de nem kizarélagosan azok, melyek maguk is hormonok —
alkalmasak az ¢él0 szervezetek hormon haztartasat megzavarni. Kis szamban természetes
eredetli anyagok is képesek az emlitett hatast kifejteni, de a hormonhéztartast zavard anyagok
(EDS) donto tobbsége mesterségesen eldallitott, tehat az emberi tevékenység kovetkeztében a
kornyezetbe jutd anyag. A korabban emlitett szerves vegyiilet-csoportokkal ellentétben a
hormon-haztartast zavar6 anyagok a pg/L koncentraci6é tartomanynal kisebb, mar a ng/L
intervallumban is jelent6s zavart okozhatnak. Kibocsatasukra a haztartasi, illetve ipari,
elsdssorban gyogyszeripari, illetve vegyipari szennyvizekkel keriilhet sor. Felszini vizekben
torténd megjelenésiik a ng/L koncentracié nagysagrendben mér az emberi szervezetekre is
veszElyt jelenthet, els6sorban abban az esetben, ha befogadd alvizi szakaszain felszini
vizkivételre keriil sor ivoviz-tisztitasi céllal. A jelenleg alkalmazott ivoviz-tisztitas
technoldgiai Iépések egyike sem biztositja megfelelé mértékben az esetleg jelenlévd hormon-

haztartast zavard anyagok eltavolitasat az ivovizbol. [1]

Mikroszennyezok eltavolitasa szennyvizbél

Két kiilonbozd eljaras terjedt el a mikroszennyezdk eltavolitasara: az 6zonozds és az
aktivszénen vald adszorpcios megkotés. A kdvetkezokben az utdbbi technologiat szeretném

részletezni.

Az aktivszenes eljarast is két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy az aktivszenet milyen
formaban hasznaljuk fel. Az adszorpcid torténhet poritott, illetve granulalt aktivszén

segitségével.

Altaldnossagban az aktivszénrél elmondhatd, hogy nem szelektiv adszorbens, tehat nagyon
sokféle szervesanyag megkotésére alkalmas. Az aktivszén alapvetéen apolaros
tulajdonsagokkal rendelkezik, tehat elsdsorban apolaros szerves anyagokat adszorbeal. Az
aktivszenek adszorpcios kapacitasara jellemzo fajlagos feliiletiik. A j6 mindségli aktivszenek
fajlagos feliilete eléri az 1000 — 1200 m%/g értéket. Az aktivszenek oldott anyag megkdtd
képessége (kapacitdsa) korlatozott. Az adszorpcids helyek telitddését kovetden az aktivszén
tobb oldott anyagot nem képes megkdtni. Telitddés esetén két megoldas lehetséges: kidobas,

regeneralas.



PAC eljaras

Az ugynevezett PAC (Powered Activated Carbon) eljards esetében az aktivszén poritott
formaban van jelen, 6ssze van keverve a szennyvizzel. A poritds miatt még nagyobb fajlagos

feliilet biztosithat6, ami nagyobb mennyiségii mikroszennyezd eltavolitast jelent.

Mivel az el6zéekben emlitett mddon az aktivszén egy nem szelektiv adszorber, a PAC-es
eljarast a biologiai tisztitas utan érdemes alkalmazni, az elfolyd szennyvizagba érdemes
beépiteni egy plusz medencét, ahol a szennyviz és a poritott aktiv szén keveredése biztositott.
A mikroszennyezd6ktdl tisztitott szennyviz és az elhasznalt aktiv szén eltdvolitisa utan
érdemes lehet az elfolyd szennyvizet visszavezetni a telep elejére, igy kétszeres tisztitast

biztositva.

Tobbféle szeparacids technikat teszteltek: szedimentéacios eljaras szovetbdl késziilt sziirdvel,
homoksziird, membransziirés. Ezek az eljardsok mind a koagulacié elvén, vagy szil./foly.

fazisszétvalasztason alapszanak.

Kiilonb6z6 irodalmak nem a kiilon medence beépitését ajanljdk, hanem a szénport
elétisztitaskor, illetve a deritéskor valo alkalmazasat emlitik meg. A derités el6tt adagolt
szénpor a deritdszer pelyhekkel €s a szennyezddéssel kiiilepszik, azonban még rendelkezik

adszorpcids hatéssal, ezért visszaforgathato és tobbszor (4-5 alkalommal) is felhasznalhato.

A PAC eljarasban az aktivszén regeneracioja nem megoldott. Az elhasznalt aktivszenet a
szennyviz iszappal egylitt érdemes a tovabbiakban kezelni és leginkdbb elrothasztasa, vagy

elégetése a leggazdasagosabb.

Mérési eredmények szerint a legkdriiltekintdbb alkalmazas mellett is az aktivszén por
adszorpcios kapacitdsanak csak 40 - 45 %e-a keriil kihasznalasra. Az aktivszén por
technoldgiailag lehetséges alkalmazasa nem teszi lehetévé az adszorpcids kapacitas nagyobb
mértékii kihasznalasat. 12-15 g / m® szennyviz felhasznalds mellett tobb mint 80%-a a
mikroszennyezSknek eltavolithatd ezzel az eljarassal. Altalanosan azt mondhatjuk, hogy

alkalmazasanak szokasos koncentracié tartomanya: 10-100 g/m°. [2,3]



GAC eljaras

A granulalt aktivszén (GAC) oszlopba toltve alkalmazhatd. A kezelésre keriild vizet
megfeleld sebességgel bocsatjuk at a toltott oszlopon, feliilrdl lefelé. A vizben talalhato oldott
allapoti szerves anyagok a viz atbocsatasa soran kapcsolatba 1épnek a granulalt aktivszén
feliiletével. Az eljaras hatékony, ha a tartozkodasi id6 az aktivszén adszorberben eléri a 15-35

percet.

A GAC eljarés elonye, hogy az aktiv szén regeneralhatd. A regeneralas nagynyomadsu
vizgbzzel oxigénmentes kozegben torténik. Altaldban ezt ugy oldjak meg, hogy az

oszlopokon lehetdség van visszamosasra. A regeneralasi veszteség: 10 — 15 %.

A hatékonysag tovabbi feltétele, hogy az oszlop magassaganak el kell érnie a 3 m-t, de

esetenként a hatarértékek a 12-15 m magas oszlopokat is megkdvetelik.
20-50 g / m® szennyviz felhasznalas mellett hatékonyon a GAC-es eljarés.

Egy GAC oszlop hatékony miikodésének elengedhetetlen feltétele, hogy a lebegd anyag
koncentracioé 20 mg/l alatt legyen. Ezért a PAC eljarassal ellentétben, itt egyetlen pont van a
szennyviztisztitds soran, ahova GAC oszlopokat be lehet épiteni, ez pedig a teljes bioldgiai
tisztitds és lilepités utdn van, mieldtt a szennyvizet a befogadoba engednénk. Innen szintén
lehetséges a tisztitott szennyviz ujrakeringetése a rendszerben, ha a kapacitas ezt engedi,

illetve a befogadora vonatkoz6 hatarértékek ezt megkovetelik. [2,4,



Wastewater in

A legelterjedtebb Down-flow eljaras sémaja

Aktivszén helyett bioszén

Kornyezettudatossag szempontjabol érdemes lehet megfontolni, hogy mind a PAC, mind a
GAC eljaras esetében az aktivszenet bioszénre valtsuk. Tulajdonsagaik nagyon hasonloak, &m
a bioszénnek az eldnye, hogy ndvényi €s/vagy allati eredetli biomasszabol vagy szerves
hulladékbol allitjak eld. Tovabbi eldny, hogy a bioszén a szennyviztisztito telepen helyileg is
eléallithato helyi hulladékokbol.

Az el6z0 fejezetekben az aktivszénrdl ismertetett tulajdonsdgok mind igazak a bioszénre is.
Nem szelektiv adszorber, tehat rengeteg mikroszennyezd megkotésére alkalmas. Apoléaros

tulajdonsagokkal rendelkezd anyag, tehat az apolaros szennyezddéseket tudja megkotni.

A mikroszennyezd anyagok eltdvolitasanak hatékonysdga érdekében a bioszénnek
mikropordzusnak kell lennie, és megfeleléen nagy fajlagos feliilettel kell rendelkeznie. Az
aktivszén gyartdsa teriiletén a 2 nm alatti mikroporusok befolyasoljadk a szén felszini
feliiletének adszorpciojat. Igaz, hogy a bioszeneknek gyakran jellegzetes porusméret eloszlasa
van, de ez az eredeti névény struktaranak koszonhetd. Ahhoz, hogy ezt elérjiik a nyersanyagot

650-950 °C-on kell pirolizalnunk, hogy eltavolitsuk a biomasszabdl a katranyos, olajos



részeket, mig egy a grafitszeri anyagot kapunk. A megfeleld bioszenet mind hagyomanyos
kemencében, mind elgazositdé kemencében eld tudunk allitani, ahhoz, hogy a szennyvizben a
megfeleld szlrést végbemenjen. Ennek ellenére érdemesebb a hagyomanyos technikat

kivaltani egy korszeriibb technikara, a folyamat kérnyezetszennyez6 mivolta miatt. [6,7,8]

A pirolizis utan az aktivalasra keriil sor. Ez ugyan gy mint az aktivszén esetén egy viz-gaz
reakcidban torténik. Az aktiv helyek szaménak céltudatos novelését érjik el igy. Az aktivalas
tehat fokozott adszorbedld képességli szenek eldallitasat jelenti. A legegyszeriibb aktivizacios
eljaras abbdl all, hogy megfelel6 modon eldallitott bioszenet 700-800 °C-os tulhevitett vizgdz
hatasanak teszik ki. A vizgéz a bioszén feliiletével vizgaz-reakcioban reagal. A kiilonben is
zegzugos és pordzus szerkezeti feliilet még fokozottabban felmarddik és ezzel parhuzamosan

az aktiv helyek szdma is nd. [9]

A bioszén hasonloan sziiri ki a mikroszennyez6 anyagokat a szennyvizbol, mint az aktivszén.
A szennyezbanyagok bediffunddlnak a bioszén podrusaiba, ahol adszorpcidval megkotddnek.
Ugyan ugy, mint az aktivszén, a bioszén sem szelektiv adszorber, tehat mas apolaris anyagok
megkotésére is alkalmas, nem csak a mikroszennyezd anyagokéra. Ha maés szennyezd
anyagokat is megkot a bioszén, akkor a mikroszennyezd anyag megkotd képessége csokken.
Ez a tény azért fontos, mert a tervezdk e szerint tudjdk megtervezni, hogy hol érdemes

helyileg a bioszenes adszorpcids mikroszennyezd eltavolitas a szennyviztisztito telepen.

A bioszenek fajlagos feliilet kisebb, mint az aktivszéné, ami probléma lehet a helyettesités
szempontjabol. Mandu Inyang et al, 2010 cukornad fajlagos feliiletét vizsgalta. Szerinte a
fajlagos feliilet novelhet, ha pirolizis elétt a biomasszat rothasztjak, am igy is 14m?/g-rol
minddssze 18 mzlg-ra novekedett a fajlagos feliilet, ami joval alulmarad az aktivszénhez
képest. Azonban tobb tanulmany szerint, ha jol valasztjuk ki a pirolizis kortiilményeit, akkor
az aktiv szénhez hasonlo fajlagos feliilet kaphatunk. Az aktiv szén fajlagos feliilete: 600-1700

m?/g, ennek az elérésére kell torekedni a pirolizis soran. [6,7,8]

GAB - Granulated Activated Biochar

A tovabbiakban egy a GAC eljarassal ekvivalens technologiat szeretnék bemutatni a GAB-0t,

mely annyiban kiilonbozik a GAC-tdl, hogy az aktiv szenet bioszénnel helyettsitjiik.



A granulalt bioszén oszlopba toltve alkalmazhatd. Az 0szlopokat a biologia szennyviztisztitas
utan, a befogaddba vald kibocsatas eldtt érdemes beépiteni. A kezelésre keriild vizet

megfeleld sebességgel bocsatjuk at a toltott oszlopon, feliilrdl lefelé.

Elény, hogy ez esetben is lehet6ség van a bioszén regeneralasara, nagynyomasu vizgdzzel
oxigénmentes kozegben. Altalaban ezt ugy oldjak meg, hogy az oszlopokon lehetéség van

visszamosasra.

Az oszlop magassaganak ez esetben is el kell érnie a megfelel6 magassagot. Ezt a

szennyviztisztito telep terhelésének figyelembe vételével tudjak kalkulalni.

A GAB eljaras SWOT elemzése

Erosségek: Lehetdségek:
e Kis helyigény e Regeneralési veszteség csokkentése
e Regeneralhatosag e Kapacitas novelése
e Konnyli beépiteni egy mar mikodo e Kisebb granulak fejlesztése
szennyviztisztitoba e Nagyobb fajlagos feliilet biztositasa

e Egyszerl berendezes

Gyengeségek: Veszélyek:

e Van regeneralési veszteség e Esdzésekkor, a kapacitas

e Plusz objektum beépitésére van novekedésével nem biztosithato a
sziikség megfeleld tartdzkodasi 1d6

e Biofilm réteg ndhet a granuldk e A biofilm rétegben 1évo
feltiletén mikrobaaktivitas miatt H,S

e Regeneracio koltséges és keletkezhet, mely szag és korr6zios
levegdszennyez6 lehet problémakat eredményezhet

e Kis lebegdanyag  koncentracio e Regeneraciokor az illékony
sziikséges kornyezetkarositd anyagok levegdt

szennyezhetik




Green remediation-GAB

E felhasznalas

Jelent6s a regeneralas miatt. Lehetséges zold
energia felhaszndlds ebben az esetben. A
szennyviziszap  rothasztasakor keletkezd
biogaz segitségével villamos energia allithatd
el6. Az igy kapott kornyezetbarat energiat
lenne érdemes felhaszndlni a visszamosas

soran.

Levegdszennyezés

Lehetséges illékony szennyezdk esetén a
regenerdlas alatt. Ossze lehetne ezeket az
illékony anyagokat gylijteni, és egy
adszorberen (pl. mulcs) megkétni. Igy igaz
veszélyes hulladék keletkezik, de ennek
megfeleld  elhelyezésével kisebb  kart
okozunk a kornyezetben, mintha ezeket az
illékony anyagokat a levegébe engednénk

kozvetlenil.

Vizfelhasznalas

Nincs, mivel a visszamosashoz tisztitott

szennyvizet hasznalnak.

Tajba valo beavatkozas

Kiilon GAB oszlopot, gatat kell beépitent,
tehat van a tajban kiilon beavatkozas, de
mivel ez a szennyviztisztito teriiletén

torténik, igy nem jelentds.

Hulladékképzodés

Van, a regenerdldsi veszteség, €s sajnos
ennek a csokkentésére a jelenlegi technologia

mellett nincs lehetdség.




Anyagmérleg

A kovetkezokben a GAB eljaras mikroszennyezd anyag eltavolitasi hatékonysagat szeretném
szamszerlien bemutatni. Mivel rengeteg féle mikroszennyez6 anyag van a szennyvizekben,
ezért egyet valasztottam ezek koziil és ezt szeretném elemezni. Valasztdsom a 2,4-D

herbicidre esett.

Tisztitott

€ 2.4 D herbicia=0,2 g/l

Anyagmérleg

Egy hagyomanyos technolédgiaval, kb. 650 °C-on eldallitott bioszén a mikroszennyezd
anyagok esetében 77%-os eltavolitasi hatasfokkal tud miikddni. A szennyvizzel beérkezd 0,2

ug/l-es koncentracio a GAC eljaras segitségével, igy 0,05 pg/l-re csokkentheto le.

Természetesen mas pirolizacios eljarasokkal, illetve mas hémérsékleten eldallitott bioszenek

adszorpcids képessége kiilonbozd. Ezt a kovetkezd diagram is szemlélteti:[8, 11]




2,4-D herbicide removal by biochars
(100 mg/L char dose)
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Bioszenek osszehasonlitasa

Kornyezeti kockazatbecslés

Hatarérték teljesitése

A 2,4-D herbicid esetében a vizmindségi
hatarérték, édesvizi életkozosségek esetén 4
ug/l (Criteria setting, 1995).A befolyo
szennyvizzel mar hatarérték alatti 2,4-D
herbicid koncentrécio érkezik a telepre, de a
GAB eljaras alkalmazasaval még kisebb

koncentraciods értékek érhetoek el.

A GAB eljaras kockazata

A biofilm rétegben 1év6 mikrobaaktivitas
miatt H,S keletkezhet, mely szag és
korrdzids problémakat eredményezhet.
Regeneraciokor az illékony
kornyezetkarositd anyagok a levegdt

szennyezhetik




A kockazat mértéke

koncentracid

PEC=0,2 pg/l

PNEC=4 ng/l
RQ=PEC/PNEC

PEC= eldre jelezhetd kornyezeti

PNEC= eldrejelzés szerint kdrosan még nem

hat6 kornyezeti koncentracio

RQ=0,05 >Kkis veszély

Koltségbecslés
Munkaigén
geny 500 000 Ft
Bioszén
1 000 000 Ft
12 m-es oszlop 100 000 Ft
Beruhazasi koltség Eszkozigény
Kompresszor 50 000 Ft
Hécserélé 100 000 Et
Szallitas 50 000 Ft
DAL E ] 100 000 Ft
Fenntartasi koéltségek L. B
. Regeneralasi veszteség
Eszkozigény "
poétlasa 100 000 Ft
Munkaigeny 100 000 Ft
Regeneralas Eszkozigény Szennyviz .
Szallitas
100 000 Ft

Osszesen

2 200 000 Ft




Magyarazat:

1. http://www.britishbiocharfoundation.org/wp-content/uploads/Biochar-

climate-saving-soils-Newsletter-1.pdf

Itt azt irjak, hogy 1 m® bioszén 300 Euro. Ezzel szamoltam és mivel azt
irtak, hogy kb. 12 m magasak ezek az oszlopok ezért egy 1 m* 1m
alapt, 12 m-es oszlopot képzeltem el, tehat 12 m® bioszén arat vettem,
ami pontosan 1080000 Ft, ezt kerekitettem a forint ingadozésa miatt.

2. A szallitasi koltséget megbecsiiltem, hogy 6sszesen kb. a kompresszort,
a hdcseréldt, egyéb szerkezeti anyagokat az oszlophoz a
szennyviztisztitoba odaszallitani kb. ennyi lehet.

3. Igen, a regeneralasi veszteséggel a bioszenet potlom. Kb. 10% a
regeneralési veszteség, ezzel szamoltam.

4. A regeneralési koltségek allnak: emberi munkaigény, visszamosas (ami
nyilvan tisztitott szennyvizzel miikédik, ami 0 Ft-jadba keriil a
szennyviztisztitonak), szallitds (a hulladékot, nyilvan ez veszélyes
hulladéknak mindsiil, tehat olyan helyre kell szallitani, ami messze

lehet, ezért kalkulaltam magasabb koltséggel.)
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