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1. A MUNKA ELOZMENYEL KITUZOTT CELOK

A kornyezetvédelem egyik fontos teriileti szegmense, munkam {6 témaja a
szennyviztisztitds. Eurdpai Unids 0Osszehasonlitasban nézve, hazank folyamatosan
igyekszik kdvetni a szennyviztisztitasi technologiak nemzetkozi fejlodését. Ugyanakkor
nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy Magyarorszag versenyképessége nagyban filigg
e szakteriilet tamogatottsagatol is. Rendelkezésre allnak hazai és Eurdpai Unios
palyazatok, amelyek az igények szakszer(i feltarasaval, ésszerli szakmai indoklassal
elnyerhetk. A szennyviztisztitas folyamatat altalanosan vizsgalva megallapithato, hogy
az alapvetének tekinthetd technoldgiai sor fejlodése hosszi folyamat volt. Eleinte
egyszerl ilepitokkel probaltak a szennyvizek lebegbanyag tartalmat eltavolitani. Ez
tekinthetd a mechanikai tisztitasi fokozat el6futaranak. Késobb bevezetésre keriiltek
olyan technologiai fejlesztések, melyek mar mikroorganizmusok alkalmazaséval,
biologiailag is tisztitottak a telepekre beérkezd szennyvizeket. Megjelent az
eleveniszapos tisztitasi technologia is. A korszertsitéseknek koszonhetéen a kémiai
tisztitasi fokozat technoldgiai hattere is megujult. Manapsag mar olyan korszeru elven
miikodé modszerek is rendelkezésre allnak, mint a membrantechnoldgias tisztitas, €s a
biodegradalhato, nem mérgez6 anyagok lebontasara vonatkoz6 Monod-kinetika, illetve
a toxikus anyagoknal szerepet jatszo Andrews-kinetika.

A szennyvizek nehézfém tartalma fontos tényez6, mind 6koldgiai, mind human
egészségkockazati szempontbol. A tisztitott szennyvizben, a befogadoba vezetés elott
barmennyire is szennyezettségi hatarérték alatti a nehézfémek koncentracidja, a
kornyezetben, felszini vizekben 1év6 terhelések - pl. fém-komplex vegyiiletek -
kovetkeztében ezek feldusulhatnak. A tisztitott szennyviz és a befogadd (felszini
vizfolyas) nehézfém tartalma Osszeadddik, atlépve a szennyezettségi hatarértékeket.
Emiatt olyan tisztitasi (eltavolitasi) technika kidolgozasa volt a célom, amivel a nehézfém
tartalmat annyira le lehet csokkenteni, hogy a befogadoba vezetést kovetden mar nehezen
tud hatarérték feletti koncentraciot mutatni. Fontos szempont, hogy az 1j fejlesztésii
kornyezettechnikai eljarasok hatékonysagat kockazati-menedzsmenti vizsgalatokkal is
alatamasszak. Ennek eredményeként, bizonyithatova valik a technologiafejlesztés soran

vart hatékonysag kornyezeti és human egészségiigyi vonatkozasa is.



Az altalanosan alkalmazott nehézfém csokkentési technologiak (példaul
mesterséges, vagyis fizikai-kémiai kialakitast adszorpcios toltetek) linearis gazdasagi
jellege egyértelmiien kimutathatd, hiszen ismert a technoldgiara vonatkoztatott teljes
anyag- ¢és energiamérleg. Azonban az 1 fejlesztésii kornyezettechnikai eljarasok
szempontjabol a gazdasagi kérdések is elotérbe keriilnek. Fontos, hogy minden ijonnan
kidolgozott és bevezetett kdrnyezettechnoldgiai eljaras, egyben korkords gazdasagi
jellegii is legyen. Emiatt, nem csupan az 0j és hatékony technologiai fejlesztésre kell
fokuszalni, hanem az anyag- és energiadramok tekintetében elvégzett Korkorods
Gazdasagi Erték (CEV) kalkulaciokra is. Hangsiilyos szempont a CEV vizsgalati
modszerek fejlesztése, hiszen minden 0j kornyezettechnologiai eljaras mdas és mas
miiszaki és miikodési feltételrendszert takar, igy eltérd ezek korkoros gazdasagi értéke.
Egyes esetekben, az energiamérleg ismeretének hianyaban, az anyagaramokra

vonatkoztatva is megadhatd a modositott fenntarthatosagi (CEV) érték eredménye.

Disszertaciom célkitiizései

C1. Alapveto célként fogalmaztam meg az urbanizacio, a vizszennyezés €s viztisztitas
kapcsolatanak feltarasat, kiilonos tekintettel a telepiilési szennyvizek nehézfém
tartalmanak kérdésére. A naponta keletkez6 lakossagi (kommunalis) szennyvizek
nehézfém tartalma, kiilonb6zé mértékben ugyan, de jellemzéen magas, ezért
sziikségszerli a nehézfém eltavolitasi modszerek folyamatos fejlesztése. Azért
tekintettem a nehézfém tartalmat kiemelten fontos kérdésnek, mert mind a
kornyezetben, mind az emberi szervezetben, nagy mennyiségben szennyezést /
egészségligyi problémat okozhatnak.

C2. Fontos technologiai célként fogalmaztam meg egy alternativ nehézfém eltavolitasi
modszer kidolgozasat, melynek koszonhetéen magas hatasfokkal csdkkenthetd a
szennyvizek nehézfém tartalma, ezaltal — véleményem szerint — jelentGsen
mérsékelhetové valik a nehézfémek okozta kdrnyezeti és humén kockéazat. A
kidolgozni kivant modszerem célja a nehézfém adszorpcio fizikai moédon toérténd
elosegitése volt, specialis csiperkegomba komposztok nagy fajlagos feliiletének

kihasznalasaval. Vizsgalatom eredményeit, igy a nehézfém adszorpcios



moédszerem sikerességét, ICP-MS miiszeres analitikai mérésekkel kivantam
bizonyitani.

C3. Urbanizacios, telepiilésfejlesztési szempontbol kivantam megvizsgalni a
kidolgozando 1j nehézfém koncentracié csokkentési modszer, azaz a razatassal
torténo adszorbealas telepiilési szennyviztisztitasi sorba illeszthetdségét, és ezaltal
a lakossagi szennyvizek tisztitasa soran torténd alkalmazhatosagot.

C4. Menedzsmenti és tarsadalmi szempontbol célom volt azt is bizonyitani, hogy az Uj
modszerrel torténd adszorbealassal a tisztitott vizek nehézfém koncentracioja
olyan alacsony szinten tarthaté, ami mar nem okoz human egészségiigyi ¢és
kornyezeti kockazatot.

C5. Fontos célként fogalmaztam meg a kifejleszteni kivant rdzatasos nehézfém
adszorpcios  technika  gazdasagi  vizsgalatat, vagyis a  technika
korkorosithetoségének elemzését, valamint a Korkords Gazdasagi Erték (CEV)

kalkuléciojat.

Disszertaciom hipotézisei

H1.A réazatisos nehézfém adszorbedlasnak koszonhetéen, magas hatasfokkal
csokkentheté a kommunalis szennyvizek nehézfém koncentracidja.

H2. Az altalam kifejlesztett modszer beilleszthetd az urbanizacids tendenciakkal
parhuzamosan fejlod6 szennyviztisztitasi eljarasok soraba.

H3. Kutatdsom eredményeként egy olyan alkalmazhatdé mddszer kidolgozasa varhato,
mellyel a nehézfém koncentracio csokkentésének kdszonhetden, a tisztitott vizek
kornyezeti és human egészségiligyi kockazata jelentdsen mérsékelhetd.

H4. Meghatarozhato egy olyan iizemi technoldgiai kialakitas, mely a gyakorlatban
torténd alkalmazhatdsagot eldsegiti.

H5. Meghatarozhatd a technika korkords gazdasagi jellege, megadhato a korkords
gazdasagi érték (CEV), valamint definialhatdo a CEV érték szamolas képletének

tovabbi modositési iranya.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A nehézfém adszorpcios vizsgalatok médszertani hattere

A vizsgalatokhoz csiperkegomba komposztokat hasznaltam fel. A
csiperkegomba komposzt mintavételek, egy kimondottan erre a célra szakosodott hazai
kistizem telepén torténtek, tobb ciklusban (a telepen a csiperkegomba komposzt
eléallitasara nyitott prizmas komposztalasi modszert alkalmaznak). A csiperkegomba
komposztmintak szemcseméret eloszlasat az erre a célra szolgalo (talajok szemcseméret
eloszlasanak meghatarozasat is segit0) szitasorozat segitségével végeztem. 0,02 mm, 0,2
mm valamint 2 mm lyukatmérdji szitan keresztiil tortént a komposztminta atszitalasa,
igy a kapott harom frakcidval valt lehetséges az adszorpcios vizsgalatok elvégzeése. A 2
mm szemcseméret esetében sikeriilt a razatast elvégezni, ezt kdvetden pedig a mintakat
sziirni. Ez a szemcseméret valt alkalmassa arra, hogy a nehézfém adszorpcios
vizsgalatokat elvégezzem.

A vizsgalatokkal a csiperkegomba komposztok nehézfém adszorpcids
tulajdonsagainak megallapitasa volt a szandékom, igy ehhez elsésorban ismert nehézfém
hogy a torzsoldatok ne csupan egyes szimpla nehézfém tartalommal rendelkezzenek,
hanem lehetéleg a nehézfémek kiilonb6zo kombinacioit is tartalmazzak (kettes illetve
harmas nehézfém kombinaciokban). Ezt azért végeztem, mert vizsgalataim soran arra is
kivancsi voltam, hogy a kombinalt nehézfém tartalom soran miként valtozik az egyes
nehézfémek adszorpcidja az 6nalldé szimpla tdérzsoldatokéhoz képest. Az elkészitett
torzsoldatok koncentracioi az alabbiak voltak: 250 mg/dm?; 500 mg/dm?; 750 mg/dm?
valamint 1000 mg/dm3. Minden egyes szimpla és kombinalt nehézfém tartalma
torzsoldatot ebben a fenti négy koncentracioban készitettem el. A nehézfémek szimpla,
dupla illetve tripla kombinacidi az alabbiak szerint alakultak: Cu; Mn; Cd; Cu+Mn;
Cd+Mn; Mn+Cd+Cu; Mn+Cd+Zn. A nehézfém adszorpcid eldsegitése érdekében, olyan
technikat fejlesztettem ki, mely modszer adszorpcids idStartama viszonylag rovid, €s
néhany Iépésben kivitelezhet. Doktori munkam egyik sarokpontja, hogy az adszorpcio
elosegitésére a razatasos technikat dolgoztam ki, mely egy sikrazogép segitségével,
meghatarozott idétartamban és fordulatszamon torténd razatassal segiti el6 a nehézfémek
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adszorpciojat. A kidolgozandd modszer elsédleges feladata az adszorpcids idGtartam
csokkentése volt, a lehetd legrovidebb idére (de természetesen az idGtartamnak nem
szabad az adszorpcios hatasfok rovasara csokkennie). A kidolgozott mddszer 1ényege,
hogy a sikrazogép vizszintes sikban torténd mozgassal, a komposzt és torzsoldat
kombinacié folyamatos keverését idézi eld, igy megakadalyozza a leiilepedést. A
technikdhoz milanyag 40 cm?3-es centrifuga csdveket hasznaltam, melyek a centrifugalas
soran fellépd fizikai erdkhoz alkalmazkodva lettek kialakitva. A modszerfejlesztési
vizsgalatok soran, kiilonb6z6 komposzt — nehézfém szennyezett viz aranyokkal
dolgoztam, de a legmagasabb adszorpcios hatasfok a 10 g csiperkegomba komposzt és
30 cm® nehézfém tartalmu torzsoldat aranyéban (vagyis 1:3) jelentkezett. Vizsgéalataim
soran megallapitottam, hogy az 50 min razatési iddtartam €s a 480/min fordulatszam
soran lehet elérni a legmagasabb hatasfokot. A razatast kdvetden, a mintakat lesziirtem
¢és leroncsoltam, hogy a szervesanyag tartalom ne legyen zavard hatdssal a nehézfém
tartalom mérésére. A roncsolast Milestone 1200M Mikrohullamt roncsolo segitségével
végeztem. 5 cm® oldatmintaval dolgoztam, melyhez 5 cm® HNO;z és 1 cm® H,0;
reagenseket adtam. A roncsolasi program ideje 24 min volt, ezt vizfiird6 kovette, 30 min
id6tartamban. A roncsolt, majd lesziirt mintak nehézfém tartalmat ICP-MS segitségével
mértem meg. Erre a miszeres analitikai mérésre a Bécsi Egyetem Analitikai Kémiai
Intézetében volt lehetéségem (Universitdt Wien, Institut fiir Analytische Chemie). A
méréshez hasznalt ICP-MS tipusa Agilent 7500CE (Agilent Technologies, Waldbronn,

Germany) volt, automatikus mintaadagoloval kombinalva.

2.2 A telepiilési szennyvizkezelés és az iizemi technologiai Kkialakitas

vizsgalata

A kidolgozott nehézfém adszorpcids technologia laboratoriumi koriilmények
kozott kimagaslo hatasfokot mutatott. Annak érdekében, hogy lizemi kialakitas esetén a
nehézfém eltavolitasi hatasfok ne mutasson szignifikans kiilonbséget, mindenképpen
hangsulyt kell fektetni a technika szennyviztisztitdsi technologiai sorba vald
illeszthetdségére. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a szennyviztechnologiai sor
melyik pontjan lenne a legcélszer(ibb bevezetni a technikat. Mindezt koriiltekint6 lizemi

megvalositassal, tehat az alabbi fontos szempontok hangsulyos kezelésével:
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* Ne okozzon ingadozé szennyvizmennyiséget a technologiai sorban

» A technika ne terhelje a rendszert szerves anyagokkal

» Az lizemi kialakitas soran el kell donteni, hogy szakaszos vagy folyamatos
szennyvizterheléssel szamolunk-e, hiszen ennek alapjan a csiperkegomba
komposzt felilletén megkotott nehézfém egy része vizoldhatd formaban
lemosodik és tovabbitodik a rendszerben

* Energetikai szempontbol se okozzon tulterhelést a szennyviziizemben.

2.3 Menedzsmenti vizsgalatok, a kornyezeti kockazat becslése

A mérési eredményeket ,,Past3” programcsomag segitségével statisztikailag is
értékeltem. A kapott eredményeket (nehézfém koncentracidkat) Osszevetettem a
rendelkezésre 4lld, jogszabalyban meghatarozott (10/2010. (VIIL. 18.) VM rendelet) ,,.B”
szennyezettségi koncentracio hatarértékekkel, igy méréstechnikai szempontbol is
értékelhetdvé valt a kidolgozott adszorpcids technika hatasfoka. A kornyezeti elemekre
vonatkozo hatarértékek koziil a felszini vizekre vonatkozo adatsorokat valasztottam,
mivel a kidolgozott 0j szennyviztisztitasi (nehézfém adszorpcios) technika az €16 vizekre,
a felszini vizekre van kedvez6 kozvetett hatassal. A felszini vizekre vonatkozé hatarérték
koncentraciokat a fent emlitett VM rendelet 2. és 3. szamu melléklete tartalmazza.

A kockazat modellezése soran a ,,Bajor EgyszerUsitett Kockazatbecslési
Modellt” (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt) (Forras: Bajor E.K.M.) alkalmaztam,
mely a szennyezdanyagok potencialis kockazatat harom szinten vizsgalja:

1. Emisszios szakasz (a Szennyezdanyag potencidlis veszélyességének jellemzése)
2. Transzmisszios szakasz (kornyezetbe torténd bejutds és mobilitds jellemzése)

3. Imisszios szakasz (a hatdsviseld érzékenységének mindsitése és a hatds mértéke)

2.4 Gazdasagi vizsgalatok, a Korkoros Gazdasagi Erték (CEV) kalkulaciéja

Doktori munkdm része volt a kidolgozott nehézfém eltavolitasi modszer
gazdasagi elemzése is, mégpedig a korkords gazdasagi értekek (CEV) szamitasa. Az
adszorpcids kutatasomban kifejlesztett 01j nehézfém eltavolitasi technologiat (CEVscen)
hasonlitottam 0ssze a jelenleg altalanosan alkalmazott vegyszeres kémiai nehézfém
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eltavolitasi modszerrel (ez utdbbit tekinthetjik CEVgau-nak). A szakirodalomban
rendelkezésre allo CEV% értékeket modositottam mind a BAU, mind az j mddszer
esetében is, melyeket CEV%scenimod) €s CEV%paumod)-ként jeldltem. Erre azért volt
sziikség, mert a kutatas jelen fazisat kovetden fog a gyakorlatban térténd pontos miiszaki
technologiai kialakitasra sor keriilni (lizemi koriilmények kozott). A modositott CEV%
értékek a nyersanyagaramokra vonatkoztatva keriiltek meghatarozasra, és mar ezzel az
eredménnyel is Osszehasonlithatova valik a BAU és a Scen technologia korkoros

gazdasagi értéke.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 A kidolgozott uj technolégia optimalis razatasi idotartamanak meghatarozasa

Az idealis razatasi id6tartam megallapitasahoz tobb 1épcsében (5 min
kiilonbségekkel) emeltem az iddtartamot, majd ezt kdvetden a hatasfok megallapitasa
érdekében a csiperkegomba komposzt altal adszorbealt nehézfém mennyiségét mértem.
A razatasi id6tartam indul6 értéke 5 min volt, ezt egészen 70 min idétartamig emeltem.
A razatasos adszorpciot kovetd mérések alapjan az 50 min razatasi idétartam volt a
legidealisabb a technika hatasfokanak szempontjabol (1. abra). Az 50 min id6tartamu

razatas soran a hatasfok 98% volt, ezt kovetéen nem emelkedett.

Adszorpeids Az adszorpciés hatdsfok véltozdsa a razatdsi id6 fiiggvényéb
hatasfok [%]
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1. abra. Az adszorpcios hatasfok valtozasa a razatasi id6 fliiggvényében

3.2 A vizsgalt nehézfémek adszorpcioinak eredményei

Mn; Cd és Cu szimpla adszorpcidja

Az Mn esetében az 500 mg/dm?; 750 mg/dm? és 1000 mg/dm?® koncentracidju
torzsoldatokbol torténd adszorpcidt kovetd visszamérések eredményei az adszorpcio
maximumat nem mutattak meg, igy vizsgalati eredményeim alapjan elmondhato, hogy a
mért koncentracio tartomanyban 98-99% hatasfokkal miikodott az adszorpeid. A Cd
esetében figyelembe kell venni, hogy az izotdp interferencia ebben az esetben a 111Cd
és 112Cd kozott oszlik meg. A 250 mg/dm? eredeti torzsoldat koncentracidohoz tartozo
adszorpcids hatasfok 97% volt, ami a magasabb koncentracios értékhez tartozo

hatasfokokkal szemben alacsonyabb. A Cu két izotopja, a 63Cu és a 65Cu aranya a

kadmiumhoz hasonloéan kézel 50-50%, igy varhatd volt, hogy az adszorpcio hatasfoka is
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hasonl6 lesz. A koncentracio novekedésével, a hatasfok ugyantgy 98-99% maradt. Ez
azt jelenti, hogy a vizsgalatokkal nem értem el az adszorpcié maximumat. Az Mn; Cd és

Cu adszorpcidinak eredményeit a 2. abra mutatja be.
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. abra. Az Mn; Cd és Cu adszorpcidjanak eredményei

Cu+tMn és Cd+Mn adszorpcioja

A Cu és Mn kombinalt nehézfém tartalmi oldatok esetében az adszorpcids
hatasfok 98-99% volt. Az adatok alapjan elmondhatd, hogy a két nehézfém nem gatolta
egymas adszorpcidjat, a kombinalas ellenére sem. Tehat, ha a Cu és Mn, mint nehézfém
szennyezés egyszerre tartozkodik a szennyvizekben, akkor mind a ketté 98-99%
hatasfokkal tud adszorbealodni. A Cd és Mn kombinaldsa esetén végzett mérések
eredményei alapjan elmondhat6, hogy a Cd adszorpcios hatasfoka még az 1000mg/dm?®
koncentracio értéknél is tobb mint 99% volt, szemben az Mn adszorpcioval, mely az
Osszes koncentracio értéknél 98% volt. A két adszorpcids hatasfok kozott nincs
szignifikans kiilonbség, ugyanakkor a tobbi kombinalas eredményei alapjan elmondhato,
hogy a Cd+Mn kombinalas esetén a Cd valamelyest csokkenti az Mn adszorpciot. A 3.

abran lathato a dupla kombinacios nehézfém tartalmu térzsoldatok adszorpcidja.
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3. abra. Cu+Mn és Cd+Mn adszorpcidja
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Mn+Cd+Cu és Mn+Cd+Zn adszorpcidja

A harmas nehézfém kombinaci6é adszorpcidjanak vizsgalatara azért keriilt sor,
mert a szennyvizekben egyszerre tobb nehézfém is jelen van (eltérd koncentracioban), és
az adszorpcio sikerességét a minél nagyobb szamu nehézfém kombinacio jelenti. A Cd
mind a kétféle harmas kombinacidban jelen volt, mivel sem a szimpla sem a dupla
nehézfém tartalommal elvégzett vizsgalatoknal nem mutatott szignifikans eltérést az
adszorbealodott koncentraciokban. Azonban a Cd adszorpcidjanak hatasfoka eltért az
el6zetesen varttol. A csiperkegomba feliiletén adszorbealddott Cd koncentracio értékek
mind a Mn, mind a Cu értékeihez képest alacsonyabbak voltak (az értékek kozott nem
volt szignifikins eltérés). Osszehasonlitva a kettds kombindcioban vizsgalt Cd
adszorpcios hatasfokaval, az ugyanazon eredeti nehézfém koncentracio értékekbdl
szamitott adszorbealddott koncentracio alacsonyabb volt a hdrmas kombinacio esetében.
Ennek oka, hogy a Cd tobb masik nehézfém egyidejii jelenléte mellett mar eltérd
adszorpciods tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve ebben a harmas kombinécioban két
olyan nehézfémmel volt kombinalva, melyek adszorpcidja sem a szimpla sem a dupla
kombinacioknal nem érte el az adszorpciés maximumot. A Mn és a Cd egy masodik
harmas kombinacidban is szerepelt, melyben a harmadik nehézfém a Zn volt. Kivancsi
voltam, hogy mind a Mn, mind a Cd milyen adszorpcids hajlandosagot és hatasfokot
mutat, ha egy addig még nem vizsgalt nehézfémmel kombinaljuk. Elzetes ismeretek
szerint, a 64Zn hasonld adszorpcios tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a 63,65Cu. A

harmas kombinaciok adszorpcios eredményeit a 4. abra mutatja be.
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Az adszorpcios eredményeket nézve, 0sszességében elmondhatd, hogy mind a
szimpla, a dupla és a harmas kombindcié adszorpcidja esetében is sikeres volt a
kifejlesztett razatisos technika. Az adszorpcidés maximum meghatarozasa a vizsgalt
nehézfém koncentraciok esetében nem valosult meg, viszont azt bizonyitottam, hogy (bar
az ipari szennyvizek esetében lehetséges kiugroan magas nehézfém koncentracio) a
kornyezetben ritka esetben elforduld 1000 mg/dm?® nehézfém koncentracional magasabb
tartomanyban is képes a csiperkegomba komposzt nehézfémeket adszorbealni. A
hatasfok értékek 97-98-99% koriil mozogtak, és az egyes nehézfémek esetében mutatott

hatasfok csokkenés sem jelentett szignifikans kiilonbséget.

3.3 A kidolgozott viztisztitiasi technolégia alkalmazhatésaga telepiilésfejlesztési

kérdésekben

Eredményeim 0sszességében igazoltak, hogy modszerem a varosok egyik fontos
problémajara, az ivoviz bazisokat és felszini viztesteket érintd nehézfém szennyezések
csokkentésére alkalmas. Az egyik lehetséges gyakorlati (iizemi) alkalmazasi mod, hogy
a mar meglévd szennyviztisztitasi technologiai sorhoz egy alternativ utat kapcsolunk,
mely napi 0sszefliggésben all a f0 tisztitdsi sorral, és nem helyettesiti annak egyetlen
szegmensét sem. A csiperkegomba komposzttal térténd adszorpcid soran, a tovabb folyd
szennyvizben magas szerves anyag tartalom jelentkezhet, mely jellemzéen vizoldhato,
vagy vizben elegyedni képes komplex vegyiiletek formajaban mutatkozik meg. Annak
elkeriilése érdekében, hogy a tisztitott és befogadoba engedett viz ne okozzon az
¢élovizekben eutrofizaciot, szerves anyag feldisulast, és ne okozza az ¢él6viz
oxigénhaztartasanak felboruldsat, mindenképpen sziikséges a szerves anyag tartalom

csOkkentése is.

3.4 A Kornyezeti kockazat-menedzsmenti vizsgalatok eredménye

A felszini vizek szennyezettségi hatarértékeit és azok alkalmazasat a 10/2010.
(VIIL. 18.) VM rendelet szabalyozza. Az altalam kifejlesztett nehézfém eltavolitasi
technikanak is meg kell felelnie annak a kovetelménynek, ami a felszini vizek nehézfém

terhelésére ¢és a nehézfémek human egészségiigyi kockazatara vonatkozik. Ebbdl a
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szempontbdl, az eredményeimmel bemutatott, majd az analitikai méréseimmel igazolt
hatasfokok (97-99%) kimagaslonak tekinthetdk. Az *Anyag ¢s Mddszertan® fejezetben
emlitett Bajor Egyszerisitett Kockazatbecslési Modell harom alappillére hatarozza meg
egy adott szennyezdanyag kockazati mindsitését, besorolasat, illetve a kockazat becslését
kovetd kornyezeti karmentesitési technikak alkalmazasat. Ebbdl kifolydlag, fontos a
modell finomitasa és kisebb részleteiben torténd modositasa a kidolgozott technika
sajatossagainak figyelembe vételével. Az 1. tablazat a Kockazatbecslési Modell
modositasokkal felirt és kidolgozott elemzését mutatja be.

1. tablazat. A Bajor Egyszerusitett Kockazatbecslési Modell alkalmazésa a kidolgozott

technikara (Forras: Bajor E.K.M. alapjan, sajat médositasokkal)

- PR . Kockdzati
Talajviz / Felszini viz (mint kornyezeti hatdsviseld kizeg) besoroldsi
osztaly
Emisszios szakasz

Az anyagok potencidlis veszélyességének
meghatarozasa (hattér szerinti besorolas): Kiindulasi
s . Kozepes kockazati besorolds, a nehézfémek P
F6 tényezok kockazati

kettds jellege alapjan (kis koncentracioban
biogén elemek, magas koncentracioban
szennyezOanyagok)

Nagy anyagmennyiség vagy helyi terhelés
all-e fent?

Kockézat ndveld tényezok Kockézat névekedés csak kiugroan magas 1.
(>1000 mg/dm?) nehézfém koncentraci6
esetén jelentkezhet

Mobilitas mértéke: Nagyfoku mobilitas,
jelentds szennyezbanyag transzport (oldott
Kockazat csdkkentd tényezok formaban a talajvizzel, felszini vizekkel). Ini.
Kockazat csokkenése az oldodas, igy a
koncentracid mérséklédése miatt varhatd

osztaly: III.

Transzmisszios szakasz

Felszini vizfolyasok (mint befogadok) atlagos
aramlasi sebessége, az atlagos vizmélység,
vizhémérséklet, pH, elektromos
vezetOképesség

Kedvezbtlen domborzati viszonyok (felszin
erodaltsaganak mértéke, lefolyas gatoltsaga)
kérdése: Nem all fent, mivel a

Kockézat noveld tényezok szennyviztisztitd telepek sik teriileteken V.
1étesiiltek, igy a kedvezdtlen domborzati
viszonyok okozta problémak nem
jelentkeznek a befogadoba vezetéskor

A befogadd kozeg szigeteltsége (amennyiben
a talaj/talajviz — felszini viz rendszerét6l
elkiilonitve taroljak az anyagot: A technika
szempontjabdl nem relevans kérdés
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Imisszios szakasz

F§ tényezok

A vizszennyez6dés mértéke, illetve a
vizsgalati eredmények esetleges hianya: A
kidolgozott technika esetében nem
beszélhetiink vizszennyezddésrdl, mivel a
kimagasl6 hatasfok miatt nem jelentkezik
kornyezeti akkumulaldédas. A rendelkezésre
allo vizsgalati eredményekkel a kockazat
csokkenését bizonyitottam

Kockazat noveld tényezok

A kornyezeti hatasviseld kozeg (korabbrol)
ismert karosodasa: A szennyviztisztito
telepekrol a befogaddba engedett tisztitott viz
szamara olyan felszini vizfolyast vélasztanak,
melynek karosodasa nem ismert (hiszen
elézetesen bevizsgalt vizmindségi
paraméterekkel rendelkezik)

Kockazat csokkentd tényezok

Az aramlo vizben a karos anyag szallitdsanak
mértéke: Mivel a technika hatasfoka nem
100%, igy minimalis koncentracioban
tartalmaz nehézfémeket a befogadoba
engedett tisztitott szennyviz (3. tablazat). A
nehézfémek mobilitasa magas, az
akkumulalodas kérdése mas felszini
vizfolyasokkal torténd keveredést kdvetden
valik csak kérdéssé

Ahogy az 1. tablazatban is olvashatd, a Bajor Egyszeriisitett Kockazatbecslési

Modell alapvetéen a kornyezeti hatasviseld kozeg (talajviz-felszini viz) szempontjabol

vizsgalja a szennyezOanyagok kornyezeti kockdzatanak mértékét.

2. tablazat. A Bajor E.K.M. osztalyozasi rendszere alapjan tortént besorolas

Talaj-talajviz expozicios titvonal
Modell osztalyzata Kockazat osztaly
>8 l. Nagyon magas
5-7 1. Magas
4-5 I1. Kozepes
2-3 VA Alacsony
0-1 V. Nagyon alacsony

A modell kockézatbecsléssel dolgozik, igy mindenképpen sziikségesnek latom a

technika alkalmazasat kontrollmérésekkel is Osszekotni, melyek a befogadd felszini

vizfolyas vizmindségi paramétereinek pont- és atlagmintakon keresztiil torténd
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periodikus nyomon kovetését jelenti. A Modellhez tartozik egy osztalyozasi rendszer is,
mely a modell egyes szakaszaihoz tartozé szamszer(i értékek alapjan adja meg a talajviz-
felszini viz expozicios utvonal kockazati mértékét. A Bajor Osztalyozasi Rendszer
alapjan elkészitett értékelést a 2. tablazat tartalmazza.

A 2. tablazat besorolasa, valamint a kockazatbecslési modellel készitett elemzés
alapjan kijelenthet6, hogy a kidolgozott technika kockazati kérdése az ’IV. Alacsony’
kockazati osztalyba sorolhatd. Az alacsony kockazati osztalyba sorolas elényds lehet a
technika féliizemi koriilmények kozotti megvaldsithatdosaganak elemzése soran, hiszen a
modszer elsddleges feladata a kornyezeti hatasviseld kozegek kockazati kitettségének

csokkentése.

35 A Korkoros Gazdasagi Erték (CEV) kalkulaciéja, a kidolgozott technika

korkoros gazdasagi jellegének meghatarozasa

Az els6 1épés az alternate scenario (vagyis a kidolgozott alternativ nehézfém
eltavolitasi technika) CEV értékének meghatirozasa volt. A CEV egyenletet felirva,
meghatarozhatok az input és az output oldalon az egyes anyag- és energiamennyiségek.

Mp Md Ef El
(Mp+MS+Mr+Md)+(Ef+Es+ Ec+El)
4

CEV% = 100 — x 100

A tényleges anyagmennyiségekkel szamolva, igazodva a nehézfém adszorpcios
vizsgalatok soran meghatarozott csiperkegomba komposzt — tisztitandd szennyviz
mennyiségének aranyahoz, az alabbi szamszerii értékeket hataroztam meg (CEVscen):
Az INPUT oldal anyagmennyiségei:

- arendszerbe taplalt csiperkegomba komposzt mennyisége: 1 kg
- a komposztra engedett tisztitandé (nehézfém terhelt) szennyviz mennyisége: 3 m®

- nehézfém mennyisége (koncentracioja) a tisztitandd szennyvizben: 1000 mg/dm?®

Az OUTPUT oldal anyagmennyiségei:

- arendszerbdl elvezetett tisztitott (nehézfém mentesitett) szennyviz mennyisége 3 m®
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- az 1idGszakosan eltavolitasra keriild, ,kimeriilt” csiperkegomba komposzt
mennyisége 1 kg

- az elvezetett tisztitott szennyviz nehézfém koncentraciodja: 30 mg/dm?

A jelenleg alkalmazott nehézfém eltavolitasi modszerek kozil BAU-ként
jeloltem meg a tolteten adszorbeald nehézfém mentesité rendszert. Valasztdsom oka,
hogy nem csak széles korben alkalmazott eljaras, hanem a rendelkezésre allo technikak
koziil a legmagasabb hatasfokkal dolgozik, igy 0sszehasonlithat6 az altalam kifejlesztett
technika hatasfokaval és adszorbeald mechanizmusaval. Az igy kivalasztott BAU
rendszer miikodésének 1ényege, hogy nagy hatasfokkal képes eltdvolitani a szennyvizek
oldott vagy oldatlan formaban jelenlévé nehézfém tartalmat. A berendezés egy specialis
katalitikus toltetet tartalmaz, mely elOsegiti, illetve gyorsitja a nehézfém ionok
reakciojahoz sziikséges oxidacios folyamatokat és az igy keletkez6 csapadékmennyiséget
is noveli. A nehézfém mentesités soran telitddott adszorpcios kozeget (szlirGanyagot)
intenziv ellendramil vizes mosdassal regeneraljak. A ACEV szamitashoz sziikséges
CEVeau meghatirozas soran, vizsgaltam a kivalasztott alapeljards nyersanyag- és
energiaigényét. Az input-output oldalakra vonatkoztatva, az alabbi adatok allnak
rendelkezésre:

Mp: Elsédleges nyersanyag mennyisége, mely a termék eldallitasahoz sziikséges: Vagyis
a katalitikus toltet mennyisége: 5 kg

Ms: Masodlagos nyersanyag mennyisége, mely a termék elballitasahoz kell: Vagyis a
rendszerre engedhetd tisztitandé szennyviz mennyisége: 50 m®

Md: Nem tujrahasznosithatd anyagmennyiség a termék életciklus végén: Vagyis a
katalitikus toltet mennyisége, melyet telitédés utan a rendszerbdl el kell vezetni és
regeneralni kell: 5 kg

Mr: Ujrahasznosithaté anyagmennyiség a termék életciklus végén: Vagyis a nehézfém
mentesitést kovetden ujrahasznosithaté anyagok mennyisége: 0 kg

A kidolgozott technoldgia tekintetében meghatarozzuk azokat a sarokpontokat,
melyek alapjan eldonthetd, hogy az 0j fejlesztés gazdasagi-technologiai szempontbol
kedvezébb, mint az altalanosan elfogadott és hasznalt BAU technika. Mivel doktori
munkam a technologiai elméleti és alaptechnikai kidolgozasara fokuszalt, igy még nem

kertilt sor prototipus muszaki kidolgozasara és a kivitelezés pontos meghatarozasara. Az
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orientacids vizsgalatok és az anyagaramokra vonatkoztatott CEV értékek szamitasa
segitséget nytjt a késébbi gyakorlati technologiai kialakitas megtervezésében és a
tovabbi miszaki paraméterek meghatarozasaban. felirhato a BAU anyagaramokra
vonatkoztatott CEV értéke is. Ez azért fontos, mert igy az altalam kidolgozott 1j
technologiai (alternate scenario) Osszehasonlithatova valik a kivalasztott BAU
technikaval.

A BAU-ra vonatkoztatott teljes CEV% érték 47,75%. Ennek az értéknek része a
BAU esetében rendelkezésre allo energiaaramok mérlegelése is. Amennyiben a
CEV%gau-t az energiamérleg nélkiil szamitjuk ki, a modositott érték (CEV%gsau(mod))a

kovetkez6 lesz:

5 n 5

CEV%BAU(mod) = 100 -

A kiszamitott érték: CEV%egaumod) = 45,5%. Mivel a BAU linearis voltat az
energiaaramok tiikrozik, a modositott CEV% képlet alapjan kapott szam nem kdzvetiti a
korkorosithetoség teljes értékét. Ugyanakkor csak ez a modositott CEV% érték
hasonlithatd Ossze az altalam kifejlesztett technoldgiaval, mivel a CEVseen esetében még
nem keriiltek meghatarozasra a miiszaki kialakitashoz kapcsolédd energiaforgalmi
értékek.

A CEV%scen szamoldsa a CEV%gau esetéhez igazodva, szintén modositott
képlet alapjan — az anyagaramokra vonatkoztatva — torténik, hogy a kapott eredmények

Osszehasonlithatok legyenek.

1 0

T+37 150

CEV%scenmoay = 100 — x 100

A fenti modositott egyenlet kiszamolasaval kapott érték: CEV%scenmod) = 87,5%.
Az értékek Osszehasonlitasaval fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le. A CEV%gsau(mod)
= 45,5% és a CEVY%scenimod) = 87,5% kozotti kiillonbséget az adja, hogy a kifejlesztett
technika (Scen) esetében a termék életciklusanak végén Ujrahasznosithatd

anyagmennyiség megegyezik a primer nyersanyag anyagmennyiségével, mivel a

csiperkegomba komposzt teljes egészében ujrahasznosithatd, természetes primer
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nyersanyagnak mindsiill. Az 1jrahasznosithatosdg kérdése fontos a korkorosség
vizsgalatanal, és segitséget nyujt az energiamérleg (energiaaramok) kés6bbi
meghatarozasahoz is. A kapott két modositott CEV%mog €rték alapjan, felirhato a
modositott ACEVmed képlet is.

ACEV 04 = CEVScen(mod) - CEVBAU(mod)
ACEV,0q = 87,5 —45,5

Tehat a modositott ACEV szamitassal kapott érték: ACEVme = 42,0%.

Az eredmény alapjan énmagaban nem vizsgalhato a teljes korkoros gazdasagi
érték (ACEV), ugyanakkor megallapithatd, hogy mar az anyagaramok tekintetében
jelentds kiilonbség mutatkozik a BAU mddszer, és az altalam kifejlesztett modszer
kozott. A BAU esetében jelentkezd eltérést az is adja, hogy a technikdhoz hasznalt
adszorpcios kozeg mesterséges kémiai anyag, mint ahogyan a keletkezett csapadék is,
melyek 0sszességében hulladékként jelentkeznek a rendszerben. Az 1ij technika esetében
viszont barmely komposztald telepen eldallithaté természetes adszorpcids kozegrol
beszélhetiink, mely regeneralhato, és az életciklus végén nem hulladékként jelentkezik,
hanem energetikailag hasznosithato termékként. Ez utobbi pont az egyik 1ényeges eltéré
a két technika kozott. A kidolgozott technika esetében az életciklus végére ért és kimeriilt
csiperkegomba komposzt energetikai hasznosithatosaganak vizsgalata tovabbi kutatési
program része lehet. Ugyanakkor megallapithato, hogy energetikai hasznosithatdsaga
mas tudomany teriileteken kutatott mar lehetéség, melynek eredményeit dssze kell vetni
az itt alkalmazott modszer specialis koriilményeivel. Ezek a koriilmények az alabbiak:

* Szakaszos szennyviz elontés terheli a rendszert, igy a csiperkegomba

komposztot is

* A szennyviz elontésnek kdszonhetden, a rendszerbol elvezetett, életciklusa

végére ért komposzt minimalis (kémiailag kotott) viztartalommal
rendelkezik, melyet az energetikai hasznositast soran figyelembe kell venni

» A rendszerre vonatkoztatott energiaaramokat és a CEV%scen értéket csak

akkor tudjuk pontosan megadni, ha a vizsgalatokat a viztelenitett komposztra
vonatkoztatva végezziik

Miutan a miszaki kialakitds pontos meghatarozasa, és igy egy prototipus is

rendelkezésre 4ll, meg Ilehet hatarozni az optimalis mikddéshez sziikséges
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energiaaramokat, illetve ki lehet alakitani a megajuld energiaval torténé muikodtetés
miszaki feltételeit is. Ennek kovetkeztében a kidolgozott j nehézfém adszorbealasi

technika korkoros gazdasagi értéke tovabb javithato.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kidolgozasra Keriilt egy uj, gombakomposztra alapozott adszorpcios
technika a szennyezett vizek nehézfém tartalmanak csokkentésére. Erre egyedi 1j
adszorpcios kozeget, a csiperkegomba komposztot hasznaltam, mely eljaras soran,
a razatisos modszert alkalmazva, a szennyvizben 1évé nehézfém tartalom

kiemelkedden magas hatasfokkal adszorbealhato.

Bizonyitottam, hogy a csiperkegomba komposzt megfelelé adszorpcios
kapacitassal rendelkezik ahhoz, hogy a szennyezett vizek még 1000 mg/dm?
hogy a csiperkegomba komposzt adszorpcids kdzegnek kifejezetten alkalmas. Az volt a
célom, hogy a szakirodalmi ismeretek birtokaban, egy olyan 1) technikat dolgozzak ki,
mely az adszorpcio szempontjabdl kedvezd, mivel ndveli az adszorpcidban részt vevo
feliilet szazalékat, illetve csokkenti az adszorpcio idétartamat. A technika
végrehajtasahoz sziikséges koriilményeket vizsgalataim soran megadtam: ez a razatasi
id6tartam, a razatasi fordulatszam, a razatott csiperkegomba komposzt és nehézfém
tartalmi torzsoldat aranya, valamint meghataroztam az adszorpcid sikerességének
ellendrzése érdekében elvégzendd tovabbi feladatokat (roncsolas, miiszeres analitikai
mérés).

A razatasos technikaval torténd adszorpcio azért tekinthetd 1) tudomanyos
eredménynek, mert a pontos kidolgozasnak ¢s beallitdsoknak kdszonhetden, jelentds
mértékben javitja az adszorpcids kozeg kapacitasat, s csokkenti az adszorpcios idot. Az
adszorpcids kapacitas javitdsat azzal értem el, hogy a folyamatos razatasnak
koszonhetéen, a folyadék minta nehézfém tartalma folyamatosan érintkezik az
adszorpcios kozeg (csiperkegomba komposzt) teljes feliiletével, igy az adszorpcido nem
fog lesziikiilni a feliilet bizonyos mértékére, hanem egyenletesen eloszlik az adszorpcids
feliileten.
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2. Bizonyitottam a vizsgalt egyes nehézfémek (Cd, Mn, Zn, Cu) kombinalasa
esetén jelentkezé eltéro adszorpcios hajlandésagot, mely soran egyértelmisitettem,
hogy az altalam alkalmazott uj adszorpcids technoldgiai eljaras (gombakomposzttal
torténé adszorpcid) soran is jellemzoek azok a kombinacids elonyok, amelyek mas

adszorpcios eljarasoknal is novelik a megkotés hatasfokat.

Bizonyitottam azt a szakirodalmi megallapitast, hogy a kiilonb6z6 nehézfémek
egyideji egylittes tartdzkodas esetén befolyasoljak egymas adszorpcids képességét
(GERNER, GROBL, 2014; BAGHER et al., 2017). A kombinalt nehézfém tartalmu
torzsoldatok alkalmazasandl az egyes nehézfémek egymas melletti viselkedését (vagyis
az adszorpcio hatasfokat) befolyasolja a nehézfémek kombinacidja. Az egyes
nehézfémek adszorpciodja eltérd a szimpla és a kombinalt tartalom esetén. Ennek az lehet
az oka, hogy a nagyobb méretii ionok kiszoritjak a kisebbeket, igy azok adszorpcidja sok
esetben jelentéktelen is lehet. Ugyanakkor a harmas nehézfém kombinacio esetén, a
szakirodalmi adatokkal (WANG et al., 2013) ellenkezdleg, a nehézfémek egymashoz
viszonyitott adszorpcidja nem mutatott szignifikans kiillonbséget. Ezzel meghataroztam,
befolyasolja, ha harom nehézfém tartézkodik egyszerre az oldatban. Az adszorpcio

mértéke az adszorpcids kozegen mulik.

3. Menedzsmenti és tarsadalmi szempontb6l Kkijelenthetd, hogy a
gombakomposzttal torténé adszorpcids eljaras kiemelkedéen magas hatasfoka
miatt, hatékonyan mérsékelheték (alacsony kockazati osztalyba sorolhatok) a
nehézfémek okozta human egészségiigyi valamint kornyezeti kockazatok.

Eredményemet kockdzatmenedzsment-elemzéssel is sikeriilt bizonyitanom.

A kornyezeti kockazatmenedzsmenti vizsgalataim soran alkalmazott Bajor
Egyszertsitett Kockézatbecslési Modellel bizonyitottam, hogy kornyezeti kockazati
szempontbol az alacsony kockazati osztdlyba sorolhaté a kidolgozott nehézfém
adszorpcids technika. Ezzel azt is bizonyitottam, hogy a hipotézisnek megfelelden, a

technika alkalmazéaséaval elért adszorpcios hatasfok eredményeként nem jelentkezik
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relevans kornyezeti kockazat. A nehézfémek human egészségiigyi kockazata ismert tény,
ugyanakkor a kockazat mértéke nagyban fiigg a nehézfém kdrnyezeti koncentraciojatol.
Kidolgozott modszeremmel sikeriilt 97-99%-0s adszorpcids hatasfokot elérnem, igy
ezzel parhuzamosan bizonyitottam modszerem alkalmassagat a nehézfémek human
egészségligyi kockazatanak csokkentésére. Modszerem nem csupan a szennyviztisztitasi
technologiai sorban (egy alternativ tisztitasi sor kialakitasaval) alkalmazhat6 sikerrel,
hanem ebbdl kifolyodlag a tisztitott szennyviz nehézfém koncentracigja is alacsonyabb
lesz, mint a jogszabalyilag eldirt hatarérték. Mivel az alacsony nehézfém koncentracio
esetén csokken a tisztitott szennyviz nehézfém tartalmanak kornyezeti eredetii

feldusulasa, a human egészségiigyi kockazat is varhatoan kisebb lesz.

4. Meghataroztam a kifejlesztett technologiai eljaras Korkoros Gazdasagi Ertékét
(CEV), valamint Kidolgoztam egy 1j (médositott) gazdasagi érték kalkulaciét,
melynek eredménye alapjan bizonyithatd, hogy az 1j eljaras kiemelkedden kedvez6

hatassal van az anyagkorforgas fenntartasanak novelésére.

A vizsgalataimmal kifejlesztett és analitikailag bizonyitottan miikodo 1j
nehézfém eltavolitdsi technikat Osszehasonlitottam az altalanosan alkalmazott (és
elfogadott) — vagyis BAU — technika korkords gazdasagi jellemzéivel. Ennek soran
meghataroztam, hogy az 0j technika milyen korkoros gazdasagi értékkel rendelkezik. Az
anyagaramok tekintetében meghataroztam a technika miikodésének alapfeltételeit,
valamint bizonyitottam a technika cirkularis gazdasagi jellegét.

Javaslatokat fogalmaztam meg az 0j technika korkords gazdasagi vizsgalatanak
tovabbi 1épéseire, melynek fontos része az energiadramok meghatarozasa is, mintegy
alatamasztva az 0j technika gazdasagfejlesztési Ujszeriiségét. Tovabba javaslatokat
fogalmaztam meg az eddig alkalmazott CEV (korkords gazdasagi érték) képlet

tovabbfejlesztésére is, melyben az energiaaramok modositasai is megjelennek.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Vizsgalati eredményeimmel bizonyitottam, hogy a csiperkegomba komposztok
felilletén torténd nehézfém adszorpcid mitkoddképes modszer a nehézfém tartalom
csokkentésére. Ugyanakkor az altalam eddig vizsgalt nehézfém koncentracidkban még
nem lehetett meghatarozni az adszorpcié maximumat. Ennek alapjan arra kdvetkeztetek,
hogy az adszorpcié maximuma 1000 mg/dm®nél nagyobb koncentracioban fog
jelentkezni. Nem csupan a nehézfém koncentracié szamitott az adszorpcioé soran, hanem
a nehézfémek szimpla oldata illetve kettes €s harmas kombinacidja is. A kombinalt
nehézfém tartalmi torzsoldatok esetében azért volt eltérd az adszorpcid a szimpla
tartalmu oldatokhoz képest, mert az egyes nehézfémek adszorpcids képessége annak is
fliggvénye, hogy milyen mas nehézfémek vannak még az oldatban. Vagyis tobb
nehézfém egyidejli tartalma esetén az adszorpciot a nehézfémek egymashoz viszonyitott
viselkedése hatarozza meg. A mérések szdmszerli eredményébdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy egyes nehézfémek adszorpcidja idoben hamarabb kovetkezik be, igy az oldatban
1év6 tobbi nehézfém adszorpcidja mar korlatozotta valik.

Az egyes nehézfémek eltérd adszorpciodja tekintetében, érdemes 0sszehasonlitast
végezni eredményeim és WANG et al. (2013) kutatdsai kozott. Mig a kutatasi
tapasztalatom szerint az egyes nehézfémek adszorpcidja eltérd a szimpla és a kombinalt
torzsoldatok esetén, addig WANG et al. (2013) arra mutatott ra, hogy az egyes
nehézfémek kozotti megoszlas az adszorpcid soran jelentéktelen. Kutatasaim azt
igazoltak, hogy a nehézfémek adszorpcidos mértékének megoszlasa az adszorpcios
kézegen mulik. A munkam soran alkalmazott csiperkegomba komposzt specialis anyag,
igy a nehézfémekre vonatkozo szelektivitasa erdsen befolyasolja az adszorpcio mértékét.
MOHEE ¢és SOOBHANY (2014) munkajukban kitérnek a nehézfémek adszorpcids
tulajdonsagaira is.  Megemlitik, hogy a nehézfémek altaldban jo adszorpcids
tulajdonsaggal rendelkeznek, kiilonosen a Mn, Cu, Cd és Zn. Amennyiben ezt
Osszehasonlitom kutatdsi eredményeimmel, elmondhatom, hogy a MOHEE ¢és
SOOBHANY (2014) altal emlitett kiilondsen jo adszorpcios tulajdonsaggal rendelkezd
nehézfémek csoportjat én is igazoltam, mivel az altalam vizsgalt koncentracio
tartomanyban kimondottan jo hatasfokli adszorpcidt tapasztaltam. Nehézfém

valasztasomat tamasztja ala QUAN et al. (2007) vizsgalata is, mely szintén az Mn, Cu,
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Cd és Zn magas aranyat ¢s jo adszorpcios tulajdonsagat bizonyitotta az altalam vizsgalt
koérnyezeti mintakban. Kutatasom ezen része, egy olyan 10j nehézfém eltavolitasi
technikat mutat be, mely sikeresen lehet alkalmazni a szennyviztisztitasban gyakorlati,
iizemi koriilmények kozott is. A kifejlesztett modszer a razatasos technika, mely segiti a
nehézfémek adszorpcidjat a csiperkegomba komposztok feliiletén. Ugyanakkor, mint

minden uj mddszer, ez is tovabb fejleszthetd.

Nehézfém adszorpcioval kapcsolatos tovabbi analitikai vizsgalati iranyok, lehetoségek

+ Mivel az 1000 mg/dm? koncentraci6 értéknél az adszorpcios hatasfok 97-98% volt,
igy mindenképpen sziikséges a tovabbi koncentracid értékeknél torténd vizsgalat,
vagyis a koncentracié emelését javaslom

* A koncentracié érték emelését egészen addig kell elvégezni, amig el nem éri a
maximalis adszorpcids pontot, vagyis amig az adszorpcios hatasfok csdkkenni nem
kezd

* Az adszorpcids vizsgalatokat a tobbi, eddig még nem vizsgalt nehézfém esetében is
sziikséges elvégezni, mind az eddigi koncentracio értékeknél, mind a megndvelt
tartomanyban

* Amennyiben az 0sszes nehézfémre megtorténtek az adszorpcids vizsgalatok,
javaslom egy olyan adatbazis létrehozasat, mely az egyes nehézfémekre és azok

kombinaciodira ad adszorpciés adatokat minden egyes koncentracio értéknél.

Az technologia itizemi koriilmények kozotti miiszaki megvalosithatosdagara vonatkozo

javaslatok

Nehézfém adszorpciés modszerem a szennyviztisztitasban jelent segitséget.
Ennek érdekében a tovabbiakban az {izemi koriilmények kozotti megvalositas
kovetkezik, melyre a 4.4 fejezetben vazoltam egy lehetséges megoldast. A nehézfém
adszorpcid helyének pontos meghatarozasa azért is fontos, mert a csiperkegomba
komposztokbol az allandd szennyviz elontés hatdsara szerves anyagok keriilnek a
rendszerbe. Javaslom, hogy a tovabbiakban a szennyviztisztitasi folyamatban torténd

elhelyezés meghatdrozasa érdekében lizemi vizsgalatok is torténjenek. Ez valaszt adna
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arra a kérdésre, hogy a laboratoriumban kialakitott modszert miként érdemes tovabb
fejleszteni annak érdekében, hogy tizemi koriilmények kozott is kimagaslo hatasfokkal

miikodjon.

Gazdasagi és kapcsolt energetikai vizsgalati javaslatok

Javaslom, hogy az eddig szamolt korkords gazdasagi érték tovabbi
modositasaval, meghatarozasra keriiljon a teljes rendszerre vonatkoztatott CEV érték is,
melynek alapfeltétele, hogy a pontos miszaki kialakitast kdvetden a teljes technologiai
rendszerre meghatarozasra keriiljon a folyamat energiamérlege (input-output oldalra
vonatkoztatva). A késobbiekben tervezem, hogy vizsgalatokat végzek a technoldgiai
rendszer megujuld energiaforrasokkal val6 tlizemeltetésére is, hogy teljes egészében
fliggetlenithetd legyen a villamos aram halozattol (ellatastol). Jelen allapotban
kézenfekvé megoldasnak latszik a biogdzzal torténd mukodtetés is, hiszen a hazai
szennyviztisztito telepek tobbségén van biogaz termelés, amivel a szennyviztelepek sajat
aramellatasat oldjdk meg (vagy legalabbis annak nagyobbik hanyadat fedezik vele).
Tavlati energiaellatasi megoldasként kinalkozik egy olyan lehetdség is, mely az
adszorpcios kozegként alkalmazott csiperkegomba komposztok eldallitdsara alapul. A
komposztalasi folyamat soran, az érési fazis lejatszodasahoz sziikséges hdenergiat a
komposztalasi rendszer sajat maga termeli meg, mikroorganizmusok segitségével.
Amennyiben a csiperkegomba komposzt eléallitasa az adott szennyviztisztitd telepen
torténik, lehetdség mutatkozik a komposztalas soran termelddott hoenergia rendszerbe
torténd visszaforgatasara, mellyel a nehézfém eltavolitasi technika energiaellatasat
lehetne biztositani. Ezzel parhuzamosan - gazdasagi értelemben vizsgalva a lehetéséget
- tovabb novelhetdé a kidolgozott technologia korkords gazdasagi (CEV) értéke is.
Tovabbi vizsgalati javaslatként fogalmazom meg a CEV érték szamitasdnak modositasat
is. Sziikségesnek tartom a CEV képlet olyan iranyu kiegészitését, mellyel az energiadram
oldalon nem csupan a hagyomanyos és megljuld energiaforrasok ardnya mutatkozik
meg, hanem az alland6 miikodtetésbol adodo, esetlegesen jelentkezd energiapazarlas
tekintetében, vizsgalhatova valik annak hagyomdnyos/megijuld részaranya is. A
nehézfémtisztitds protokollja igy példaul a biogaztermeléssel Osszehangolt

energiaellatasra alapozva miikodtetheto.
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