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Xenobiotikumok és az Andrews-kinetika
Mikroszennyezok altalanos jellemzoi, szabalyozasi jogi hattér

Mikroszennyezok eltavolitasa — folyamatok és mechanizmusaik
leirasa, modellezése

Szennyviztisztitasi technologiak mikroszennyezok eltavolitasara

Szennyviziszap és a hasznaltviz (mezogazdasagi) ujrahasznositasa
a mikroszennyezok tukrében, felmerulé kockazatok

Antibiotikum rezisztencia
Konkluzidok




Szamonkeérésre valo felkészuleés

Minden dia bal fels6 sarka meg van jelolve a szamonkérhet6
tartalomnak megfeleléen a kovetkezok szerint:

Nem lesz beldle szamonkérés — hasznos / érdekes
hattérismeret

- Szamonkeérés lehet belole



. Xenobiotikumok es szubsztrat inhibicios
(Andrews) kinetika
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Szubsztratumok biodegradalhatésaga

Biodegradalhatésag

« Mineralizalhaté, konnyen biodegradalhatd, nehezen
biodegradalhaté

 Perzisztens, rekalcitrans

« Befolyasol6 tényezok: szubsztrat, masik szubsztrat
(kometabolizis), mikroorganizmus, kornyezet, technolégia

Eredet
 Biogén anyagok
« |pari eredetii anyagok
— Természetben is el6fordulé anyagok



A biodegradacio koncentraciéfuggése

 ANT — Anyagcseresebesség Noveld Tényezo

szubsztratanyagcseresebessege
alapanyagcseresebessége

(endogén metabolizis)

ANT =

Anyagcseresebesség mérés
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A biodegradacio koncentraciéfuggése

szubsztratanyagcseresebessege

levegbztetés ANT = s
——f oxigén alapanyagcseresebessége
« elektréd (endogén metabolizis)
oldott O,
S (konc.: S, S,, ....S,) 4 konc. S
}
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A biodegradacio kinetikaja

ANT 4 ANT — Anyagcseresebesseg Noveld Tenyezo

Bioldgiailag bonthato,
nem toxikus

Bioldgiailag nem bonthato,
nem toxikus

Biologiailag
nem bonthato,
toxikus

Biologiailag bonthato,
toxikus

>
Szennyezbanyag koncentracio (S)



Monod kinetika a nem toxikus anyagokra@

dx

= y-X
a ”

ahol : X — mikroorganizmusok koncentracioja [g/l]

u — fajlagos novekedési sebesség [d1]

S
K +S

Fajlagos novekedési sebesség: ,U — lumax .

ahol : Mmax — Maximalis fajlagos névekedési sebesség [d]
S — szubsztrat koncentracio [mg/l]

Kg — féltelitési koefficiens [mg/l]
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Monod kinetika a nem toxikus anyagokra@ a

I T

Fajl. nbvekedési sebesség: U = L.,

u
A
:umax
Himax Szimulaci0os modellek
2 alapja
>

Ks Szervesanyag koncentracio (S)
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Activated Sludge Model 1
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Biologiailag bonthato, mérgez6 anyagok
biodegradacioja erosen koncentracio fuqgqo

Andrews kinetika

Fajlagos ndvekedési sebesség

Szennyezbanyag
Se koncentracié So
ahol : Mmax — Maximalis fajlagos ndvekedési sebesség [d1]

S — szubsztrat koncentracio [mg/l]
Kg — féltelitési koefficiens [mg/l]

K, — inhibiciés koefficiens [mg/l]
s —
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Monod és Andrews kinetika grafikus

megjelenitése és értelmezése

Monod kinetika

:umax i
/— Monod kinetika
| S

H* Ho=H
Hmax / mPX K+ S

W Andrews kinetika
S

| = H= iy S?2
KS S* K S - Szennyezbanyag Ks +S + Kf

I koncentracio

Fajlagos ndvekedési sebesség

A Monod kinetika az Andrews kinetika azon hataresetének tekinthetd, amely esetén az inhibicios
koefficiens (K;) kiseik a vizsgalati S koncentracio tartomanybdl (azaz K; >>K)



Il. Mikroszennyezok altalanos jellemzoi,
szabalyozasi jogi hatter
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Mi van a szennyvizben?

« MININCS BENNE? Ipari kibocs&tok

Természetes
befogado

Szennyviztisztitdé Telep

Emésztés, lebontas

Forras: B. Gy. Plosz, DTU course
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Mik azok a mikroszennyezok?

Mikroszennyez6: olyan szerves vagy szervetlen szennyezé6anyag,
amely nagyon kis koncentracioban is komoly akut vagy kronikus
karos hatast valthat ki az okoszisztémaban és az egyes élo
szervezetekben

 Nyomnyi mennyiség (pg/L, ng/L)
* ng/L: egy kockacukor feloldva egy 50 m-es versenymedencében
(2,7 g egy 2,7*10° m3 térfogatu viztestben)

« Balaton (1,9 km?3)

Potencialis kockazatok:

- Biologiailag aktiv

« A kornyezetben mobilis
« Nem vagy nagyon nehezen biodegradalhat6

. Nagxon sokféle vegxﬁlet
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Milyen termékekbol szarmaznak?

Szerves mikroszennyezok (Organic Micropollutants, OMPs)

Gyogyszermaradvanyok, antibiotikumok

Kozmetikai szerek

Fertotlenito szerek

Peszticidek (novényvédo szerek)

LABS (Linear alkylbenzene sulfonates) - detergensek
Endokrin-rombolé anygagok (endocrine disruptors)

Oldészerek, kbéolaj szarmazékok és adalékok, perfluoro-alkil-
vegyluletek, faapolé szerek, gyulasgatlé anyagok

Szervetlen mikroszennyezék

Fémek
Peszticidek

Tobb szaz vegyulet
Masodlagos és harmadlagos formak
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Szerves mikroszennyezok (OMPs)

Széntartalmu vegyuletek, nagyrészt xenobiotikumok, amelyek ipari
folyamatok révén allnak el6.

« Gyodgyszermaradvanyok (Pharmaceutically Active Compounds ,
PhACSs)

— Terapiai osztalyok szerint

« Kozmetikai szerek (Personal Care Products, PCPs)
— Nagyrészt haztartasokbol szarmaznak

 Endokrin-rombol6 vegyuletek (Endocrine Disrupting
Compounds, EDCs)

— Természetes és szintetikus vegyiuletek, amelyek hormonként miikodhetnek
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Tap Wate)  Forras: Dr. Sonia Suarez,
course material, 2018
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(source: Scopus, July 2017; GS: wastewater; SS: group of OMP).

Elen jar6 orszagok: Németorszag, Svajc, USA forrds: Dr. Sonia Suarez,
course material, 2018
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A kornyezeti kockazatok észlelése

1. szint: Tudomast sem veszunk rola (ignorance)
2. szint: Tagadas (denial)
3. szint: Elfogadas (acceptance)

Mi a helyzet a mikroszennyez6kkel?

Ma a vilag legtobb orszagaban a tagadas szintjén allunk, mivel a
reprezantativ mérés technikailag nem megoldott, ill. a megoldas
keresés nagyon draga, anyagilag nem fedezheté.

Forras: B. Gy. Plosz et al., 2013
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Szabalyozas (és annak hianya)

A kornyezeti felelosségrol szélé EU iranyelv (Environmental
Liability Directive, 2004/35/EU) és a Viz Keretiranyelv (Water
Framework Directive, WFD, CEC 2000; 2000/60/EU) a jogi
korlatozas helyett proaktiv megkozelitést alkalmaz a természetes
vizbazisok j6 okologiai allapotanak megoérzésére.

« Kornyezeti hatarértékek (Environmental Quality Standards, EQS)
kerultek megallapitasra 33  vegyuletcsoport esetében
(2455/2001/CE), ehhez jott még 8 (76/464/EEC), majd még 4 db
2013-ban (2013/39/EU): Z45 vegyuletcsoport.

« Ez nem tartalmaz egyetlen gyégyszermaradvanyt vagy hormont
sem! (2012-ben az Eurdpai Bizottsag sikertelenul proébalta
bevezetni a 1l17a-ethinylestradiol, 17B-estradiol és diclofenac
vegyuleteket.)

 Regionalis kornyezeti kockazat elemzés szukségessége
Forrds: B. Gy. Plosz et al., 2013
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Szabalyozas (és annak hianya)

« 2000/60/EU: First prority list of substances
« 2008/105/EEC: 33 vegyuletcsoport

— Alaklér, antracén, atrazin, benzol, brémozott difenil-éter, kadmium és
vegyuletei, klérozott alkanok(C10-C13), kloérfenvinfosz, klérpirifosz, 1,2-
dikléretan, dikléor-metan, di(2-etilhexil)ftalat(DEHP), diuron, endoszulfanok,
hexaklérbenzol, hexaklérbutadién, hexaklérciklohexan(Lindan), izoproturon,
6lom és vegyiuletei, higany és vegyiuletei, naftalin, nikkel és vegyiuletei,
nonilfenolok, oktilfenolok, pentaklérbenzol, pentaklérfenol, tobbgyiiris
aromas szénhidrogének (beleértve a benzpiréneket, benzperiléneket,
fluoronténeketés piréneket), simazin, tributil-6nvegyiletek, triklorbenzolok,
triklormetan(kloroform), trifluralin.

« 2013/39/EU: 45 vegyuletcsoport

— Fentieken kival még: Dikofol, Perfluoroktan-szulfonatés szarmazékai
(PFOS), Kinoxifen, Dioxinok és dioxin jellegi vegyuletek, Aklonifen, Bifenox,
Cibutrin, Cipermetrin, Diklérfosz, Hexabrém-ciklododekanok(HBCDD),
Heptaklérés heptaklér-epoxid, Terbutrin.

Forras: A. Clement, 2019
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Szabalyozas (és annak hianya)

A telepulési szennyviz kezelésére vonatkozd iranyelv (Urban
Waste Water Treatment Directive, 91/271/EEC) szabalyozza (i) a
haztartasi és varosi szennyizek gyiljtését és kezelését; (ii) az
ipari szennyvizek elokezelését és (iii) a szennyviziszap
elhelyezését.

— Ez nem tartalmazza a mikroszennyez6k eltavolitasat

« Miszakilag megfelel6 mikroszennyez6 eltavolitasi technologiak
mar elérhetoek.

- A sokféle mikroszennyez6 nem pontosan ismert karos
kornyezeti hatasa miatt a megelozés elvét kell kovetni (Joss et
al., 2008)

Forras: B. Gy. Plosz et al., 2013
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EU Viz Keretiranyelv —

uletek priorizalasa

Veszélyes elsodleges szennyezék (Dangerous  Priority
Substrances)

Elsodleges szennyezdk (Priority Substances)

Un. ,,Watchlist” (2018-ban frissitve utoljara)

— 10 vegyulet (novényvédodszerek, gyogyszermaradvanyok — diklofenak és
antibiotikumok)

— 1ldérél idore frissitik (béviulhet is, szikulhet is)

Vizgyijtéo specifikus szennyezbéanyagok (River Basin Specific
Pollutants, RBSP)
— PI. Duna esetében: As, Cr, Cu, Zn, stb.

Forras: M. Pomies, course material, 2018; A. Clement, 2019
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felszini vizek monitorozasa (VKI

1st Watch List 2015 2nd Watch List, July 3rd 2018

1. 17-Alpha-ethinylestradiol (EE2) 1. 17-Alpha-ethinylestradiol (EE2)
2. 1/7-Beta-estradiol (E2), Estrone (E1) 2. 1/-Betfa-estradiol (E2), Estrone (E1)
3. Diclofenac (painkiller) ' ek

4

2,6-Ditert-butyl-4-methylphenol 4D
(industrial compound) e

5. 2-Ethylhexyl 4-mefthoxycinnamate 2 Eidhexd-d4methoxycihaaie
(sunscreen ingredient) {surscreaningredient

4. Macrolide antibiotics 3. Macrolide antibiotics

7. Methiocarb 4. Methiocarb

8.  Neonicotfinoids 5. Neonicotinoids

¢.  Oxadiazon (herbicide) Oxadiczon-therbicidet

10. Tri-allate (herbicide) Halicteftherbicide)

o~

Metaflumizone (pesticide)
Amoxicillin (antibiotic)
Ciprofloxacin (antibiotic)

® N

Forras: Florence Metz, course material, 2018
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Megelozés elve —

kibocsatasok csokkentése

« Kampany Strasbourg-ban

Lutte contre les micropolluants
dans les eaux urbaines
 Strasbourg

.,P%otéger nos eaux

contre les micropolluants

+ choisir des produits plus naturels

* doser au plus juste
* se passer des substances inutiles

Q -
LTI, Plela de comeds pratiques POur y PACVWIN i WAW.ANEIG & STEr0nnement o

site : www.energie-environnement.ch

Forras: M. Pomies, course material, 2018




i

w )
M ‘|‘
| x|

i
Altalanos megkozelités P
a megoldas kereseéshez

Kibocsatdok azonositasa
Priorizalas

A kibocsatas visszaszoritasa a
szenyezo forrasnal

* o Discharge
points in
rivers

Forras: M. Pomies, course material, 2018
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A fobb kibocsatasi pontok feltérképezése @ -Im a

Industries LI RETE S o Diagnozis: varosi
B M, iy n taplt 24 z

o e szenyezoforrasok
feltérképezése
— Teruletek és szennyez6k
priorizalasa
« Teszt-megoldasok
— Gyakorlat megvaltoztatasa
— Tajékoztatas, képzés, tanulas

 Modszertani szempontok

— Miszaki
— Gazdasagi
— Tarsadalmi
Megfelel6 eszkozok kidolgozasa a
Ch-s:vﬁﬁug: ?:E":?.‘:":‘.“m vizikozmii rends’zel:ek dontéshozoi
szamara

Forras: M. Pomies, course material, 2018
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Modellezés szerepe

 Kornyezeti koncentracié becslése (Predicted environmental
concentration, PEC) modellez6 szoftverek segitségével.

Fogyasztasi
Befogad6 modell SzVTT modell Vizgyiijté (halézat) modell adatok

[ |

Természetes

befogado
PEC

Milyen bonyolultsagu SzVTT modell
szukseges ahhoz, hogy a torvény- és a
dontéshozok megfelel6en elbirhassak a
hatékonysag novelési kotelezettséget?

Forras: B. Gy. Plosz et al., 2013, Ort et al., 2009; Zhang and Geissen, 2010




lll. Mikroszennyezok eltavolitasa —

folyamatok és mechanizmusaik leirasa,
modellezése
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Szerves mikroszennyezok fobb @‘
eltavolitasi mechanizmusai

C) Kihajtas gaz

A) Szorpcioé e
fazisba

B) Biokémiai D) Kémiai
atalakitas atalakitas

Forras: Dr. Sonia Suarez, course material, 2018
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Szerves mikroszennyezok eltavolitasi

mechanizmusai

Transformation DO CO,+H,0
products
= 4 MSRAISAION ] e
. Volatilisation/Stripping .S ! Impacts: growth substrate, |
@ g i catalytic enzymes, E
= aterminal e  acceptors, etc. !
‘» = l S """""""""""""""""""
Sorbed parent 8 Re-transformable
Q Microbial catalysis chemicals
>
De-sorptnon _(D . R
4
Sorptno® ‘
De-sorptlon o
Sorption  \_ @
Bloava"able - Metabolites and other
ParentChemlcal chemicals biotransformed
| _mp_agtg pH, aromatic & ionic via the parentMP

1
)
'
: interactions, complexation, etc. |

---------------------------------- ' Forras: Plosz et al., 2013
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Jol biodegradalhaté szubsztratok (un. ,,growth substrates”)
jelenléte: kometabolizmus (Grady et al., 1999)

Aerob vagy anoxikus kornyezet eltéré6 hatékonysaga (terminalis
elektron akceptor elérhetéség)

Komplex képzés fém ionokkal (pl. Fe, Al)

Mikroorganizmus (fenotipus, genotipus, adaptacio, metabolikus
aktivitas)

Forras: Plosz et al., 2013
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A) Szorpcios folyamatok jellemzoi

A mikroszennyez6k (micropollutant, MP) abszorbealédhatnak
mikrobak memranjaban vagy adszorbealédhatnak szilard
szemcsék feluletén (un. lebegdéanyag — particulate matter) vagy
kolloidokon (dissolved and colloid matter, DCM).

« Az megkotott mikroszennyez6k nem elérheték a biokémiai
transzformacios folyamatok szamara.

« A kisebb szabad MP koncentracio csokkenti a biokémiai lebonto
folyamatok sebességeét.

 Hidrolizissel a adszorbealt MP elérhetové valhat a mikrobak
szamara.

Forras: Plosz et al., 2013
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Szorpcios folyamatok jellemzoi

« 2 f6 szorpcids folyamat

— Abszorpcio: az eleveniszap foszfolipid membranjaval torténd interakcié (K,
— oktanol-viz megoszlasi hanyadossal jellemezhetd)

— Adszorpcioé: elektroszatikus kolcsonhatas a pozitiv toltéssel rendelkezd
vegyluletek és a negativ toltésii felszinnel rendelkezé6 mikrobak kozott (pK,
és pH)

Az egyensulyt alapvetdoen az adszorpcios koefficiens (Ky, L/kQ)
hatarozza meg

_ Cs1/Xss _ Csy, negatively loaded surface
D= =
CLI CLI

— Cg *: aszilard fellleten adszorbealt anyag konc., yg/g

— Cg, C,,: az adszorbealt és az oldott anyag konc., pg/L
X< szilardanyag konc., kg/L

lipophilic cell membrane
Xss: TSS (Total Suspended Solids, dsszes lebegbanyag) , ]
MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids, iszapkoncentraciod) Forras: Sonia Suarez,

course materialI 2018
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B) A biokémiai atalakitas folyamatai

 Metabolizis: a mikroba a szennyezot hasznositja elsdédleges
szén és tapanyag (N és P) forrasként sejtnovekedésre és energia
termelésre.

« Ko-metabolizis: az adott szennyez6 enzimek révén atalakul, de a
mikroba novekedés egy masik szubsztrat (Un. growth substrate)
felhasznalasaval torténik. Elsodleges szubsztrat jelenléte
elosegitheti, de gatolhatja is a mikroszennyezo lebontasat!
Els6sorban hidrofob mikroszennyez6k esetében hatékony.

 Kis MP koncentracié esetén un. pszeudo-elsérendii kinetika a
jellemzo a lebontasra

dCi,total — —k e C
dt — “RBio " ASsS " YLl

C,: mikroszennyezd koncentraciéja, mg/L

Kgio: biodegradacioés sebességi allandé, L/gX,, d Forras: Sonia Suarez course material;

X..: eleveniszap koncentracio, g/L Joss et al., 2006
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Anyavegyluletek (ujra)képzodése

Transformation | O CO,+H,0

B

products

MSRAISAION ] e

i Impacts: growth substrate, E
1 catalyticenzymes, :

?‘ erminal e acceptors, efc.
n
Re-transfomlable

@ Volatilisation/Stripping

Sorbed parent

Biotransformation

\ Metabolitesand o
chemlca|s bi sformed
€ parentMP

' _mp_ag_tg pH, aromatic & ionic
i interactions, complexation, etc.

---------------------------------- ' Forras: Plosz et al., 2013




Az anyavegyulet (ujra)kepzodes koncepcim@
Parent compound concept
« Adszorpcios koefficiens « QOsszes MP koncentracio
Csy,
Xss - Cpp

Kp = Ciotal = C11 + Cgy,

« Osszes MP koncentracio

Ciotal = Cr1- (1 + Xs5 - Kp)

 Anyavegyulet képzodés Cc;. anyavegyiileten keresztiil képzédott
szennyez6 koncentracidja, mg/L
dC(;] Kpee: S€bességi allandé, L/gX,, d
dt —kpec * Xss - Cey X.s: €leveniszap koncentracio, g/L

Forras: Plosz et al., 2010




Sztochiometriai matrix

component — §
i process &

desorption

sorption

parent compound formation

biodegradation

sorption

parent compound formation

biodegradation

aerobic processes

1

anoxic processes

1

So
kpes - KD,E::: - Cl_mxss

. Ks " pec So
Kose.ox " Corls pa. + SsKo + Sg

Kg * gig Sg
I Xss
Ks - 17gic + Ss Ko + So

kEIin.D:t - CL

Ko
kpes - Kp.ax - Cumxss

Ks - Hpec Ko
Koecnx * ColRe T ne, + S5Kg + Sg .5

Ks - 7gic Kg
_ - X
kEH:I,AI LIKE “ Waio } 'SS ﬂ: } SD S5

Forras: Plosz et al., 2010
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Kometabolizis

« Metabolizis

dt

« Kometabolizis

dCLI S¢
at CIcm"‘kBio - Cpr- Xgs

—Kkpio * Xss - Crp

C,,: oldott MP koncentraciéja, mg/L
Kgio: biodegradacioés sebességi allandé, L/gX,, d
Ks: elsbdleges (growth) szubsztratra vonatkozé féltelitési allandé, mg/L

Jc: a masodlagos szubsztrat maximalis fajlagos kometabolikus atalakulasi
sebessége elsddleges (growth) szubsztrat jelenlétében

X €eleveniszap koncentracio, g/L

Forras: Plosz et al., 2010




ASM-X, ASM model ,,Gujer-matrixa”

szerves mikroszenn

ezokre

()
£

AL

00 .3

2
|H‘|\|\
J

Component — i 1 2 3 4
i Process | Cur Coy Car Cara Process rate
De-sorption 1 -1 ke Car
Aerobic processes
Sorption -1 1 So
KpoCyp————— X
kpe Kp.0xCLi Ko + 5 5
Parent compound retransformation 1 -1 So
P kpecoxf (85) % Coj ——Xss
Ko + So
Biotransformation -1 So
- 550+ kpioog | Cyi————X,
[@LDJ{E} &'D]uﬂo+5c; 55
Anoxic processes
Sorption —1 1 Ko
kpesKp ax Tl —————X
Desp.axlear g s
Parent compound retransformation 1 -1 Ko
? kpec.axf (Ss)Cey Xss
Ko+ 5
Biotransformation -1 Ko
- 5 + k i1 O X
[ axf(Ss) + Kaio ax] U R 5o X
Impact of SRT on biotransformation
Impact of growth substrate, f{5s), on Diclofenac Carbamaz.
Parent compound re-transformation No observed impact SRT (day) No observed impact
Biotransformation S5 06 620 =20
Ks + 55 — kgio,srT < 20 Kgio,sRT> 20

Forras: Plosz et al., 2012



It T

C) Gaz fazisba torténo kihajtas

Cgas *Quir = Cry - H - Qguir

Kilepo Henry allandé: H = C,,./C
levegd ‘ enry allandé: gas/CLi
Levegoztetett
Befolyé — medence —p  Elfolyo
CLI

|2323<’ts ‘ Q.ir [m3 levegd / m3 szennyviz]

®: kihajtott mikroszennyez6 hanyad

b = CLI -H - Qair _ H - Qair
Cry+Cp-H-Quiy +Cpy- Kp - X 1+H:-Qu +Kp- X

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
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D) Kémiai transzformacio

 Foto-degradacio: csak kis turbiditasu viz-matrix esetén

« Dekonjugacio (visszaalakulas az eredeti formaba): altalaban mar a
csatornahalézatban, vagy a SzVTT-re beérkezve mar a technoloégia
elején lejatszodik.

« Mas kémiai transzformaciok az utékezelés soran (pl. ozonizalas, UV
besugarzas, stb.)

Forras: Fatta-Kassinos, Bester, Kiimmerer: Xenobiotics in the Urban Water Cycle: Mass
Flows , Environmental Processes; Sonia Suarez, course material, 2018



V. Szennyviztisztitasi technologiak
mikroszennyezok eltavolitasara




Eleveniszapos szennyviztisztitas

Rdcs — Récsszemét — Kiszdllitas:

H M‘MI,

NYe'" hulladéklerakd
szennywz )
J—> Zsir— Rothasztok
iolai Utélilepitd
Homok_ VEloulepl’ro ‘ Bioldgia ‘ Tisztitott
- R szennyviz
Homok
l ,Folosiszap (kb. 1%
o — sz tart)
Kiszallitas: Nyers oo
’ ’ 1 epl
hUI |Gdek|er‘ak0 IS Gp elésﬁfl'tés < Biogdz Villamos- és
(CH4+C02) héenergia
Vagy helyben e
<4 g4 Gravitacios
fertotlenites « o Elgstritett pnacro VAN /. o i
(mezofil vagy

kevertiszap

Ertékesités

termofil)

Kiszdllitds: viztelenitett

(5-7 % sz.a. tart.)

rothasztott iszap (26-28% sz.a.tart.)
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A szennyviztisztitas ,,fokozatai”

|. tisztitasi fokozat: mechanikal kezelés

|l. tisztitasi fokozat: szerves szén eltavolitas

lll. tisztitasi fokozat: tapanyag (N és P) eltavolitas

V. tisztitasi fokozat: mikroszennyezok eltavolitasa




WTKLH\HMI,

Mechanikai és elokezelés

] ] szennyviz

El6ilepiss  Bioldgia Utélilepits L
Mechanikai —’\‘% ’ TISZT”OTT
elékezelé )

Szorpcios folyamatok > Folosiszap
és sztrippelés

Nyers
1ISzap

* Fo6bb befolyasolé tényezok:
— Lebegbanyag koncentracié
— Haromértéki kationok
— Zsir- és olajtartalom

— Hoémérséklet (enyhe hatas)

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
-



Kémiailag intenzifikalt elokezelés

It T

Chemically Enhanced Primary Treatment (CEPT)

 Vegyszeradagolas és/vagy levegoztetés
— Lebegbanyagok és kollidok eltavolitasa
— Toltéssel rendelkez6 molekulak eltavolitasa
— Zsir és olaj eltavolitas

B Blank [ FeCl3 Il AIZ{504)3

PAX

HHCB

DCF

oZr

NPX

0 0 20 2] 40 D &l o808 100
ey _
0 0 20 M 40 50 an T an 9 100

Remaoval (3z)

Un. koagulalé szerek alkalmazasaval
néhany vegyulet eltavolitasa
hatékony lehet

Forras: Carballa et al., Wat. Res., 2005

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
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A szennyviz zsirtartalmanak szerepe

Low-fat wastewater I Wizc s I High-fat wastewater
o 10 ] a0 40 ) Gl T & L) 100 o 10 20 30 40 50 &h i L] &0 100
HHCB HHCE
iy > 40% oy L 50-60%
ozP ozZp
- —
CBZ CBEZ
DCF DCF
“F’“ > 15-35% NPX > 10-40%
lgr '-J B8P ,..-"J
1] 10 ] a0 40 a0 Bl T &0 an 100 o 10 20 30 -ﬂjl:l 5I|] &l o B L1 100
Remowval (%:) Remaowval (¥z)

Forras: Carballa et al., Wat. Res., 2005




Biologiai fokozat és utoulepites

Elsiilepité Utéiilepito o
—>| Mechanikai —*> P > Tisztitott
e zennyviz
> Folosiszap
Nyers
Iszap

Szorpcioés folyamatok, sztrippelés,
kémiai és biokémiai atalakitas

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
- - 00 - -0 - - 0



A mikroszennyezok eltavolitasi folyamatait @
befolyasol6 uzemi tényezok

X
e

AL Tt
nnnife;

Homeérséklet. novekedése a bioldgiai aktivitast noveli, a
szorpcios folyamatok sebességét csokkenti

Lebegbanyag és biomassza koncentracioé

Hidraulikai tartézkodasi idé (HRT, Hydraulic Retention
Time)

Iszapkor (SRT, Sludge Retention Time) — min. 10-15d
Mikrobialis diverzitas és adaptacioé

Redox potencial (aerob / anaerob kornyezet)

Segédanyagok hozzaadasa (pl. koagulalé szerek,
aktivszén)

Technoldgia flexibilitasa

Forras: Omil et al. 2010, Chapter 16 pp. 283; In: Xenobiotics in the Urban Water Cycle, Ed. Springer; Sonia Suarez, course
material, 2018
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« Kulonbozo redox potencialok kombinalasa

 Bioreaktorok eltéro kialakitasa, kulonbozo mikroba
tenyszetek létrehozasa (szuszpendalt, granulalt, biofilm)

« Membransziirés alkalmazasa

 Vegyszerek, koagulalé szerek és segédanyagok
adagolasa

« A Dbiologiai tisztitas nagyhatékonysagu kémiai
(utd)kezeléssel valé kombinalasa

- Uzemeltetési paraméterek optimalizalasa (VSS, HRT,
SRT, stb.)

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
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£

A kutatasi trendek alakulasa

Eltavolitasi
mechanizmusok

Elofordulas

I o

Uzemi Innovativ
korilmények technolégiak

Forras: "Trends in organic micropollutants removal in secondary treatment of sewage”
accepted for publication in Reviews in Environmental Science and Bio/Technology; Sonia Suarez, course material, 2018
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Szennyviztisztito telepek

XXIl. szazadi kihivasai

- ,Labnyom” (footprint) csokkentés - terulet, energia,
Iszap, GHGs

« Korforgasos gazdasag (circular economy) — tapanyag
(N és P) és energia visszanyerés, ujrahasnositas, viz
visszaforgatas

 Centralizalt/decentralizalt rendszerek

« Mikroszennyezok eltavolitasa

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
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Eleveniszapos bioreaktor +
membranszirés + PAC

Adszorpcié poritott
aktivszénen

Aerob reaktor Membransziirés

« JO elfolyé minéség « Teljes mikroba visszatartas * Membran biofilmesedést
«  Aerob koriilmények elésegitik + Igen jo6 elfolyé minéség csokkenti (un. biofouling)
a MP-k eltavolitasat + Toxicitds negativ  hatasait
csokkenti

. Mikrobialis diverzitast noveli

Mikroszennyezok eltavolitasa

- Aerob korilmények el6segitik * Fokozottabb lipofil * Rekalcitrans MP-k eltavolitasat
a MP-k eltavolitasat abszorpcié fokozza

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018
-
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Hagyomanyos eleveniszapos
és membran bioreaktor rendszerek

Conventional activated sludge (CAS)

Befolys Ele.vemszapos Utéiilen(ts
‘ bioreaktor ouleptto
szennyviz -
7 W o - - g Al
0 Tisztitott -
o szv. iy
Folosiszap =
Membrane bioreactor (MBR)
..Regycle ...
: { Membrane bloreactor membrane
: hvd : tank
: *T— v T v Q ‘_ =
Inlet ¥ Aear:::ic ’ " - | outletto
( bi o t o) H >
:3:23 ) Anoxic ||° " ¢ e o0 Pemete ank * " .*‘ I Clean water
tank 0.0 ‘9 o
8 Gt NS “ 3 Solids and
Air /. W #* micro-organisms retained
______ EA=bofmmmbmmao e ¥ Excess sludge Dissolved materials

Forras: Lerner at al., 2007
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Membran bioreaktor (Membrane Bioreactor, MBR) vs.

Eleneviszapos rendszer (Activated Sludge, AS)

« A membranszirés nem jatszik szerepet a OMP-k méret
alapjan torténé visszatartasaban.

« A AS és a MBR rendszerek hasonlo OMP eltavolitasi

eredményeket mutatnak hasonlé uzemi korulmények
kozott.

« A MBR rendszerek nagyobb iszapkoncentracié mellett
uzemelnek, ami kedvez a OMP-k eltavolitasanak.

Az uzemeltetési korulmények sokkal inkabb szamitanak,
mint maga a technolégia.

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018




Anaerob rendszerek — Upflow Anaerobic
Sludge Balnket (UASB

« Az anaerob rendszerek elonyei: . J¢ tapasztalatok UASB — MBR

— Kisebb energia fogyasztas — 95-99%-o0s KOI eltavolitas
— Biogaz termelés — Lebegbanyag nélkiili elfolyé
— Kisebb biomassza szaporulat — Tapanyagok (N és P)
J]Hims visszanyerhetésége
; -
L
LASH
Mluent
LASE ¥ acium gangs
Influcnt MBR
— Regulating Influent
Feed o TCSCTVONT
Tank 2 UASH ip
£ 12
L4
L11] .
o Alr
g Le ég‘ diffuser

Forras: Sonia Suarez, course material, 2018; Qui et al., 2013
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Utokezelés (polishing treatment)

Aktivszénen torténo adszorpcio (GAC vagy PAC)
Reverz ozmaozis (reverse osmosis)

Oxidalas 6zonnal

Nagyhatékonysagu utoulepites

Homoksziiro

UV fertotlenités

Utokezelo té (polishing pond)

Szikkaszto arkok

Gyokeérzénas természetkozeli rendszerek (constructed
wetlands)

Forras: J-M. Choubert, course material, 2018
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GAC vagy PAC
Példa: SeMPAC technologia

Nagy uzemeltetési pluszkoltség

1 medencében vagy az L R SBR (Sequencing
eleveniszapos medencét T E. | PR Batch Reactor)
kdvetden kiildn reaktorban Egely o

-@

Permeate

Membran bioreaktor

Synthetic
wastewater

o

N < Poritott aktivszén
e (Powdered
) ®) & Activated Carbon,
Reception External flat-sheet PAC)

SBR
i patent ES 2362298 B2 membrane
European Patent application EP12777603.7




Reverz/Forditott ozmoézis

Sziiretlen viz be ‘

-]

Szennyezddések °
¥ o

-/ L . e -
Folytoszelep s 5 . f._.-” )
$. - o "3
- * 9 . g
A

* Atomenyebb oldatra Szennyvizki  yizmolekufak Tl
az ozmézisnyomasnal t membrén

nagyobb nyomas hat Tiszta viz ki

Forras: J-M. Choubert, course material, 2018
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Oxidalas 6zonnal

« 3-10g/m?3 dozis)

 Nagyon nagy
energiaigénye van!

- Altalaban homosziiré

koveti, mivel az
oxidacié nem teljes

Forras: J-M. Choubert, course material, 2018
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Osszehasonlito értékelés

Folyamat Eltavolitasi Gyengeség Tobblet-koltseg
hatékonysag
Oxidalas 6zonnal  ++ Energiafogyasztas 0,1 EUR/m3
(kivéve fémek) Melléktermékek
Adszorpcio aktiv. =~ ++ Dugulasveszély, 0,3 EUR/m3
szenen (kiveve fémek) regeneralas,
koltségesseg
Reverz ozmodzis ++ Koltségesség, 0,4 EUR/m3

energiaigeny,
retentat kezelése

Forras: J-M. Choubert, course material, 2018
s —
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Mennyire hatékonyak a korszer

L 4

fiziko-kémiai kezelési eljarasok?

Forrds: J-M. Choubert, course material Removal < 30 % I
Remowval 30 - 70 Y%

Removal > 70 %

Maximum removal sfficiency P}
Family Substances Freliminary reatments Advanced treatments
Ty eattng | Swdfieaien | Stbilpond  |Peverseoemesis| Nz

WO dchiommathang tchioromethane. tefechlmetiyisng
drphisate
AL
itaiTE, Smazing
fyhe e urEh
Calsraghedls dichlorptenals  fdbromophenc
Posass o
Par funathes
il add e benorhiezales
LTV Ss Ba
Bs
Ca,5m
[

Fz
Cr. In
W, Co_ R Me 551

Ha
Ag,Cd
[
mprpipreink
Mlopiphenols achyiphesnls, BF2ET
NP ED, Aleviptenl carblcdaie:
HOES Esvone, athiy] esradil
Jupreroil, brsoeeniol, Aenoo, il
paraceturnl, drolofenser, serfibeoil
hrniskal, nadalol
b AL ]
ot zenine, azepan nowdece=nen, Aprazslsm,
fizersting., sceburnd] imgrofens, naprowsne, serbtaing
afnilrgldye, COEOIL, ey Erimne
bsgrifere cobalamol

Metais

“hamaremsicaks

mm:i::'l:;“mipﬂﬂ i

e s —
Hagyomanyos kezelések (pl. homoksziirés) Korszerii kezelések (pl. reverz ozmézis, 6zonos
30-70%-o0s eltavolitas a komponensek kevesbb oxidacié, PAC)

mint 20%-a esetében 90%-o0s eltavolitas a komponensek 80%-a esetében
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Természetkozeli utotisztitas

Szikkaszto arok ,ozepito” té Gyokeérzonas
80 m hosszi, HRT=1d HRT=15d rendszerek
adszorpcioval

HRT =24 h +1,5h GAC

Forras: J-M. Choubert, course material, 2018



V. Szennyviziszap és a hasznaltviz

(mezogazdasagi) ujrahasznositasa
a mikroszennyezok tukreben,
felmerul6 kockazatok
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Torvenyi szabalyozas

« 50/2001. (IV. 3.) Korm. Rendelet a szennyvizek es
szennyviziszapok mezogazdasagi felhasznalasanak és
kezelésének szabalyairol

« Szennyviziszap elhelyezésének lehetoseéegei:
— Komposztalas
— Mezbgazdasagi hasznositas
— Rekultivacioé
— Lerakas
— Egetés
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Biofinomitok (Biorefineries)

. . Hé, energia,
Mezogazdasagl CH, éslvagy H, bioluzem-
iparok anyag,
biogaz
Varosi
hulladek Platform llosavak
molekulak (VFASs), etanol,
stb.
Mez6gazdasagi
melléktermékek N, P, K,
Miitragyak zﬁiglges'
Szennyviz-
iszap

Kémiai és
mikrobiolégiai Viz X:‘stzzzaé‘;”gatas'
hulladékok

Forras: D. Patureau, course material, 2018

Uj biomassza
fajtak (pl. alga)
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»2Aggodalomra okot ad6é anyagok”

CEC: Contaminants of Emerging Concern

Jovobeli feladatok:

A CEC anyagokra vonatkozo6 hatarertekek meghatarozasa
(ontozovizben, talajban, élelmiszernovényben,
élelmiszerekben és késztermékekben)

* Analitikai modszerek fejlesztése
« A talajbol valo felvehetoség csokkentése

A szennyezoanyagok kornyezetbe, termofoldbe
kerulésének megelozése.

Forrds: A. Kun, 2019




VI. Antibiotikum rezisztencia
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Vilagmeéreti probléma

Ma évente 700 ezer ember hal meg antibiotikum
rezisztenciaval kapcsolatos egészségi problémak miatt

Ez a szam 2050-re varhatéan 10 milliéra emelkedik.

Sok kutatas foglalkozik a témaval

Vizhiany és természetes vizeink elszennyezbédése
antibiotikum rezisztencia terjedése a vizes rendszerekben
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Kihivasok a kutatasban

és a kockazat értékelésben

~ Control antibiotic resistance " Control resistance |

Establish comprehensive
databases

ARG mining in metadata

Define resistance in Understand the
environmental strains relationship between
the environmental and
Standardize testing in clinical antibiotic resistome
environmental samples

Forras: Berendonk et al., Nature Reviews Microbiology, 2015




Néhany rovidites, alapfogalom

AMR: Antimicrobial Resistance
ARG: Antibiotic Resistance Gene
ARB: Antibiotic Resistance Bacteria

HGT: Horizontal Gene Transfer
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A kialakulas mechanizmusai

» Kromoszéma mutacié

« Traszformacid: gén bejuttatasa egy recipiens szervezetbe tisztitott DNS
segitségével (DNS-bontd enzimek gatoljak)

 Transzdukcioé: az egyik baktériumsejtbdl virus vagy virus vektor
segitségevel DNS jut at a masikba (nem szukséges a baktérium sejtek
kozOtt fizikai kontaktus, DNS-bonté enzimek nem gatoljak)

« Konjugacio: két baktérium un. konjugacios piluson keresztll kapcsolodik
egymashoz, és orokitd anyag kerulhet at a donorbdl a recipiensbe.

e Traszformacio
 Traszdukcio
 Konjugacio
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Antibiotikumok csoportjal

- Beéta-laktamok (pl. penicillinek)

* Gliko-peptidek

« Aminoglikozidok

« Makrolidok

« Tetraciklinek (pl. tetraciklin)
 Amfenikol

« Szulfonamidok (pl. szulfametoxazol)
« Kinolonok (pl. ciprofloxacin)

* Antituberkulotikumok




|

Sokféele vegyulet, valtozé koncentracioban @

és valtozo korulménvyek kozott

——18hfow ——E1 -0 CP —=—TMP - E3 —8hfow —4—SMX -0 CFA —=—TCY
o .g- 05 — 35000 o .g- 0T 35000 Abb(;‘(?w;':lo:s
— _— o used in the figure:

g2 08 i —] 30000 E €2 06 [ 30000 £ ;
£2% 03 L/ %\ j2000 $ E 27 04 20000 S estriol (E3),
0 ¥ £ 025 \5 £ 05 < \ £ ciprofloxacin (CIP
o 0 : c g 0o S \ | 2 ciprofloxacin (CIP),
&S w g, 15000 @ 22 w03 15000 § _
S8 E. T | 3 trimethoprim (TMP),
3G 0.15 10000 £ 30 0.2 ' 10000 € sulfamethoxazole (SMX)
i) ; 2 0.1 5000 < tertracycline (TCY)
R 000 % T b
C 0 0 o 0 0

- 012345672829 - 01234567829

a) 8-h measurement period, - b) 8-h measurement period, -

Forras: Plosz et al., Sci Total Environ., 2010
T



VIl. Konkluziok
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Kihivasok, kitekintés

 Bonyolult és koltséges analitikai technikak sziuikségesek a
reprezentativ adatok szolgaltatasahoz.

« Minél tobbet tudunk, annal tobb kérdés meril fel.

« Hol avatkozzunk be? (Megelbézés vagy ,end-of-pipe”
megoldasok?)
 Modellezés és regionalis kockazatértékelés fontossaga

WWTP (Wastewater
Treatment Plant)

Mikroszennyezok -

WRRF
(Water Resources Recovery
Facility)
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Kapcsolodo, felhasznalt

és ajanlott tudomanyos cikkek

. Berendonk, T.U., Manaia, C.M., Merlin, C., Fatta-Kassionos, D., Cytryn, E., Walsh, F., Biirgman, H., Sorum, H., Norstrom, M., Pons,
Marie-Noel, Kreuzinger, N., Huovinen, P., Stefani, S., Schwartz, T., Kisand, V., Baquero, F. and Martinez, J.L. (2015). Tackling
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