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A SZENNYVIZISZAP NEHEZFEM-TARTALMA ES
CSOKKENTESENEK MODSZEREI
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KARDOS LEVENTE

Osszefoglalas

A kommundalis és ipari szennyvizek tisztitasanak nagy mennyiségben keletkezo mellékterméke a
szennyviziszap, amely makro- és mikroelem-tartalmat illetéen széles skalan mozoghat. A
folyamat soran keletkezett iszapok stabilizalasanak technologidja, illetve végfelhasznaldsa is
eltérd lehet attol fiiggben, hogy milyen mindségi és mennyiségi paramétereknek kell megfelelnie
a kezelt iszapnak.

Gazdasagi, illetve kornyezetvédelmi szempontbol vizsgalva a szennyviziszap legmegfelel6bb
artalmatlanitdasi modja annak tragyaként torténo hasznositasa lenne, azonban egyes toxikus
elemek jelenléte korlatozza a szennyviziszap mezogazdasdgi teriileteken torténo elhelyezését, a
nemkivanatos toxikus fémek szennyviziszapbol térténd eltavolitasdra kiilonbozé technologiak
dllnak rendelkezésre (fizikai, kémiai és biologiai), azonban egyeldre nincs egységes direktiva
az elérheto legjobb kezelési lehetoségekrdl. A fizikai és kémiai modszerek relative nagy
koltsége, valamint a masodlagos szennyezés kialakuldsanak kockazata miatt a kutatasok egyre
inkabb a bioldgiai eljarasok iranyaba nyitnak, melyek gazdasagi és kornyezeti szempontbol is
kedvezobb eljarasok lehetnek a jovoben. A szenmyviziszap vermikomposztalasa igéretes
modszer a femek eltavolitasaban, mivel kis koltségigenyii, emellett nem valtoztatia meg negativ
iranyba az iszap tapanyag-osszetételét.

Kulcsszavak: nehézfém, potencidlisan toxikus elem (PTE), szennyviziszap, vermikomposztaldas,
talaj
JEL kéd: Q29

HEAVY METAL CONTENT AND METHODS OF REDUCTION IN
SEWAGE SLUDGE

Abstract

Sewage sludge is a large by-product of municipal and industrial wastewater treatment, and its
composition, macro-, micro-, and trace element content can range widely. The technology and
end use of the sludge produced during the process is also varied depending on the quality and
quantity parameters of the treated sludge.

From an economic and environmental point of view, the most suitable disposal method for
sewage sludge would be its utilization as fertilizer, however, the presence of some toxic
elements limits the disposal of sewage sludge in agricultural areas. Various technologies are
available for the removal of unwanted toxic metals from sewage sludge (physical, chemical and
biological), but there is currently no unified directive on the best available treatment options.
Due to the relatively high cost of physical and chemical methods, as well as the risk of
secondary pollution, research is increasingly turning to biological processes, which may be
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economically and environmentally more favorable processes in the future. Vermicomposting of
sewage sludge is a promising method for the removal of metals, as it is low-cost and does not
change negatively the nutrient composition of the sludge.

Keywords: heavy metal, potentially toxic element (PTE), wastewater sludge, vermicomposting,
soil

Bevezetés

A népesség ¢és a gazdasagi aktivitas novekedésének egyik kdvetkezménye az antropogén
eredetti hulladékképzddés exponencialis novekedése, amely csoportba a szennyviz és a
szennyviztisztitds soran keletkezd szennyviziszap is beletartozik. A szennyviztisztito
rendszerek célja a hatosagok altal eldirt kibocsatasi paramétereknek valdo megfelelés mellett a
szennyviz altal okozott kdrnyezeti hatasok csokkentése, illetve minimalizalasa (CAMARGO et
al., 2016).

A potencidlisan toxikus elemek biologiailag nem bonthatdak, perzisztensek, nagyobb
koncentracioban kéros hatdssal vannak az Okoszisztéméra és az emberi egészségre is
(SALAMA et al., 2019). Az elmult években egyre atfogobban tanulmanyozzak a toxikus
elemek szennyvizbdl és szennyviziszapbol torténd eltavolitdsanak kiilonféle modszereit és azok
hatékonysagat, mivel a toxikus elem-szennyezés napjaink egyik legsulyosabb kornyezeti
probléméjava valt, melynek jelentds forrasai lehetnek a (foként ipari eredetil) szennyvizek (FU
hatarértékek ala szoritdsaval ezt az igen nagy mennyiségben keletkezd mellékterméket értékes
adalékanyagként tudja hasznositani a mezdgazdasag, javitva a talajok mindségét abszolut,
illetve relativ tapanyag-ellatottsagukban is.

A potenciilisan toxikus elemek (PTE) jelenléte

A ,nehézfém” kifejezés egy fizikai-kémiai tulajdonsagok alapjan nem egyértelmiien definialt
csoportra utal, melybe &ltalanossdgban stirliségiik és toxikussaguk alapjan soroljdk be a
fémeket, ennek megfelelden a ,,nehézfém” és a ,,toxikus fém” kifejezés kéz a kézben egyiitt jar,
gyakorta alkalmazzak helyteleniil egymas szinoniméajaként. Altalaban az 5 g/cm3-nél nagyobb
stirliségli atmenetifémeket, egyes félfémeket, lantanoidakat és aktinoiddkat szokas ide sorolni,
azonban kisebb stirliségli fémek (pl. aluminium), illetve nem-fémes elemek (pl. radon) is
lehetnek toxikusak az él6lények szamdra. Ennek felolddsaként minden olyan elemet, mely
karos hatést fejthet ki az €16 szervezetekre, potencialisan toxikus elemnek (PTE) neveziink.

Kornyezet- €s €10 szervezet karositod hatdsa szerint a higany (Hg), az 6lom (Pb), a kadmium
(Cd) ¢s az arzén (As) adja a potencidlisan toxikus elemek bazisat. Ezeken kiviil egyes
esszencidlis elemek (pl. Cu, Zn) nagyobb koncentracioban enzimkarositd hatastiak az €16
szervezet szamadra, ezért a PTE-k k6z¢ szokas sorolni a rezet (Cu), a cinket (Zn), a kromot (Cr),
illetve a nikkelt (Ni) is (SALAMA et al., 2019; TCHOUNWOU et al., 2012).

Fontos megjegyezni, hogy a kiilonboz0 €él61énycsoportok esetében mas és mas elemek, mas
¢s mas formaban és koncentracioban toxikusak, pl. a bor a novények szdmara mikrotapelem,
az izeltlabuak szamara azonban kis mennyiségben is erésen mérgezé (FODOR, 2013).

Az emberi szervezet szdmara esszencidlis és toxikus elemeket mutatja be az 1. dbra a
periddusos rendszerben.

A természetben igen valtozatos formaban és koncentracioban fordulnak eld a toxikus elemek,
nagymértékii eltérés lehet a természeti szférakban, az €él6 szervezetekben és az élettelen
kornyezetben mérheté koncentraciok kozott (KABATA-PENDIAS, 2011). A modern kori
civilizécios berendezkedés velejardja, hogy a fokozott mértékii ipari tevékenység révén egyre
nagyobb mennyiségii antropogén eredetili toxikus fém-szennyezddés terheli a kornyezetet.
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1. abra: Az emberi szervezet szamara esszencialis és toxikus elemek a periédusos
rendszerben / Figure 1. Essential elements for human health and toxic elements in the
periodic table
Forras / Source: SIPOS, 2011

Toxikusnak neveziink minden olyan anyagot, mely az €16 szervezetbe jutva annak dtmeneti
vagy tartdés karosoddsat okozza, ez lehet determinisztikus, illetve sztochasztikus hatds. A
karosodast okozd anyagnak val6 kitettséget expozicionak nevezzik, melynek van: 1.: alanya;
2.: agense; 3.: dozisa és 4.: hatdideje. Fontos jellemzd az alany érzékenysége az adott toxikus
anyagra, illetve maga a dézis nagysaga. Szamos olyan makro- és mikrotapelem, illetve
nyomelem létezik, melyre az €16 szervezetnek kis mennyiségben sziiksége van, esszencialis,
azonban egy bizonyos mennyiség felett toxikus hatassal van az adott szervezetre. Ahogy
Paracelsus, svéjci orvos, filoz6fus, alkimista (1493—-1541) fogalmazott: “Minden dolog méreg,
ha dnmagéban nem is az; csupan a mennyiség teszi, hogy egy anyag nem méreg.” (CULTURA-
MTI, 2016)

A toxikus elemek szamos formaban lehetnek jelen a természeti kozegekben, ami
meghatarozza felvehetdségiiket és mobilitasukat is, pl. kiillonb6z6 oxidacids allapotban, avagy
szerves vagy szervetlen vegyiiletként (KABATA-PENDIAS, 2011). Kiilonféle fémek, mint
példaul a Fe, Mn, Zn, Cu, Mo és Ni elengedhetetlenek az ¢l6lények, pl. ndvények (1. tablazat)
szdmara, melyek novényi nyomelemekként vagy mikroelemként ismeretesek a
szakirodalomban. Ezzel szemben mas fémek, koztik a Hg, Cd, Pb, As nem rendelkeznek
alapvet6 biologiai funkcioval (SALAMA et al., 2019). Mivel a biologiai funkciokat ellatd
potencidlisan toxikus fémek valtozatos oxidacios 4llapotban fordulnak eld, az ¢él6
szervezetekben ezek enzimalkotok, toltéskiegyenlitésben, illetve elektrontranszportban részt
vevo tapelemként funkcionalnak (FODOR, 2013).

1. tablazat: Mikroelemek atlagkoncentracidja a novényekben (szarazanyagra
vonatkoztatva) / Table 1. Average concentrations of microelements in plants (based on
dry matter content)

Enzimalkoto, toltéskiegyenlitésben

Mn 0,9 ' tés
részvetd tapelem

Fe 1,8

Zn 0,3 , o

Cu 0,09 Elektrontranszportban részt vevd tapelem

/2 0,001

Forras / Source: FODOR, 2013

213



Nagy-Mezei Csenge — Bezsenyi Anik6é — Gyarmati Imre — Kardos Levente

Az ¢éldvizekben és a talajban talalhato tobblet PTE-k szamos forrasbol szarmazhatnak, pl. az
ipari eredetii szennyvizek nem megfeleld kezelésével, a 1égkori kiiilepedéssel, a hulladékok
nem megfeleld gyljtésével, tarolasaval, lerakasaval, a nehézipari (pl. kohaszat) és banyaszati
tevékenységgel, illetve a ndvényvédo szerek és mitragyak hasznalataval (MALIK et al., 2014;
SU et al., 2014; SIPOS, 2011). Természetes eredetii szennyezés is okozhatja a PTE-k nagy

A talajok szennyezett¢ valasa mellett szdmos tevékenység eldsegiti a hasznos tdpanyagok
kimosodasat, illetve el6fordulhat, hogy a talaj tartalmazza a sziikséges makro- ¢s
mikroelemeket, azonban nem felvehetd formaban (ezt relativ tapanyaghidnynak nevezziik). A
kornyezeti koriilmények optimumtol valod eltérése okozhatja a tapanyagok felvételének
nehézségét, pl. cink-hiany esetében a talaj jellemzdGen tartalmazza ezt az elemet, csak nem
oldott, felvehetd formdban, illetve a foszfor felvehetdsége erdsen fligg az optimalis
talajhémérséklettél (FODOR, 2013; KALOCSAI — SCHMIDT, 2011).

2. tablazat: A PTE-k hatarértékei ivovizben és az emberi szervezetre gyakorolt
egészségiigyi hatasaik / Table 2. Limit values of PTE-s in drinking water and their
health effects on the human body

= Nagymértékben karositja az idegrendszert, agyi karosodast, bénulast,
termékenységi zavart idézhet el6
= A gyermekek tulzott expozicidja esetén a fejlodési zavar és csokkent
Pb 15,00 intelligencia
=  ROvid tavii memoriavesztés
= Tanulasi zavarok és koordinacios problémak
= Sziv- és érrendszeri betegségek kockazata
=  Tidoégyulladast, szaj-és 1éguti nyalkahartya-irritaciot okoz, karositja az
idegrendszert
» Emlékezet kiesés
Hajhullas
Lataszavar
Tiid6- és veseelégtelenség
Autoimmun betegségek
Agy- és vesekarosodas
A megnovekedett szint majcirrdzist eredményez
Krénikus vérszegénység
Gyomor- és bélirritacid

Hg 2,00

Cu 1,30

Zn 0,50 = SzE&diilés és faradtsag

= Allergias borbetegségek

= A tiido, az orr, az orrmellékiireg vagy a torok szoveteinek rakos elfajulasa
folyamatos belélegzés esetén

= Immunotoxikus, neurotoxikus, genotoxikus

Krénikus mérgezés orrnyalkahartya gyulladéast okoz

Rakkeltd

Karositja az endokrin rendszert

Tiidékarosodas és torékeny csontok

Befolyasolja a kalciumhaztartas szabalyozasat a biologiai rendszerekben

Ni 0,20

Cd 5,00

Cr 0,10 = Hajhullas

= Befolyasolja az olyan alapvetd sejtfolyamatokat, mint az oxidativ
foszforilacio és az ATP szintézis

Forras / Source: SALAMA et al., 2019

As 0,01
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Mindezek miatt kiemelten fontos a tdpanyagok utdnpétlasdnak biztositdsa. A
szennyviziszapok alkalmasak lehetnek erre a célra, amihez megfeleld6 mindségl, a
hatarértékeknek megfeleld iszap hasznalata sziikséges.

PTE-k okozta egészségiigyi kdrosodisok

Az €16 szervezetbe bekeriilé6 PTE-k egy része megfeleld koncentracioban mikrotapanyagként
hasznosul. A PTE-k altal kifejtett egészségiigyi hatasok igen valtozatosak lehetnek, tobb
koziiliikk nagymértékben karositja az idegrendszert, agykarosodast idéz el6. Szamos szennyezo
anyaggal ellentétben a PTE-k nem bomlanak le, ezért a nem hasznosulé mennyiség az ¢é16
szervezetben akkumulalédik (CAMARGO et al., 2016; de NAMOR et al., 2012).

A PTE-k kiilonboz6é expozicios utvonalakon juthatnak be a szervezetbe, ezek a belégzés,
lenyelés, illetve a boron keresztiili bejutas. Az €16 szervezetre kifejtett hatds jellege nagyban
fiigg az expozicios Uttdl €s a kitettség hatdidejétdl (SALAMA et al., 2019). A 2. tablazatban a
leggyakrabban vizsgalt PTE-k emberi szervezetre kifejtett negativ hatasait foglaltuk ssze.

A szennyvizek potenciilisan toxikus elem-tartalma

A PTE-k koncentracidja széles hatdrok ko6zott mozoghat a szennyvizben annak tipusatol,
eredetétol, de akar évszaktol fiiggden. A PTE-k altalaban a szennyviz szarazanyag-tartalmanak
0,5-4%-at teszik ki, melyek tobbféle formaban is jelen lehetnek a pH-értéktdl, a paratartalomtol
vagy a szerves anyag mennyiségétdl fiiggden (CAMARGO et al., 2016; GARCIA-DELGADO
et al., 2007).

Kinaban, Heilongjiang tartomany kornyezetében 6t fém — 6lom (Pb), kadmium (Cd), krom
2015 ¢és 2017 kozott havi rendszerességgel gyujtottek szennyvizmintdkat 15 varos
szennyviztisztitd telepeirdl (0sszesen 27 db). A telepekre befolyo és az onnan tavozod vizben
mért atlagos értékeket a 3. tablazat foglalja 6ssze. A fémek kimutatasa atomfluoreszcens
spektrofotométerrel (AFS) tortént (DU et al., 2020).

3. tablazat: PTE-k szennyvizben mért atlagos koncentracioja [ug/L] / Table 3. Average
concentrations of PTE-s in wastewater [ng/L]

PTE-k szennyvizben mért atlagos koncentracioja [ng/L] Eltavolitasi hatisfok
(0)
Befoly6 (nyers szennyviz) Elfolyo (tisztitott szennyviz) 5
Pb 160 £ 100 45+ 15 67 + 9%
Cd 15+9,0 52+5,1 64+ 11%
Cr 170 + 64 57+ 13 64 £ 7%
Hg 0,67 +1,5 0,28 £0,12 50 £ 9%
As 6,2+ 4,8 2,6+14 55+ 9%

Forras: DU et al. 2020

Bebizonyitottak, hogy a szennyviztisztito telepek nagyban hozzajarulnak a vizi kdrnyezetbe
torténd PTE-kibocsatas csokkentéséhez, a vizsgalt fémek eltavolitasi hatasfoka 50% és 67%
kozott volt (DU et al., 2020).

A 27 szennyviztisztitd esetében toxikus fémekre vonatkoz6 anyagaram-elemzést a 2. dbra
foglal 0ssze. Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentés mennyiségi Pb, Cd, Cr, Hg és As
keriilt ki a telepiilési szennyvizbdl (rendre 15 600; 1450; 16 700; 62,4; illetve 613 kg). A
szennyviztisztitd telepekre beérkezd jelentés mennyiségli toxikus fémeknek két végsd sorsa
lehet: egy része a tisztitasi fokozatokat kdvetden is benne marad a tisztitott szennyvizben, igy
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tavozik a felszini befogadoba (folyo, patak, t6, tenger). Nagyobbik hanyada a tisztitasi folyamat
kozben keletkez6 szennyviziszapokban koncentralodott, ezaltal lerakasra, égetésre, illetve
mezogazdasagi hasznositasra 6sszesen 9400 kg Pb, 920 kg Cd, 9800 kg Cr, 32 kg Hg, illetve
330 kg As jutott ki a szennyviztisztito telepekrdl (DU et al., 2020).
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2. abra: Anyagaram-elemzés 6t PTE-re (Kina, ﬁeilongjiang tartor}iéiny 2017.) / Figure 1.
Mass flow analises of five PTE-s (China, Province Heilongjiang 2017.)
Forras / Source: DU et al., 2020

Olaszorszagban lényegesen eltérd kapacitast szennyviztisztito telepeket (befolyd szennyviz
mennyisége 4900 — 118 000 m*/nap kozott) vizsgalva kimutattik, hogy egyes fémek (As, Hg
¢s Cd) csak nyomokban voltak jelen, mig masok széles koncentracio-tartomanyban fordultak
el a nyers szennyvizben, olykor a kimutatési hatéar alatt. A fémek foként a lebegéanyagokhoz
kotve voltak jelen a kommunalis eredetli szennyvizekben, mig az ipari forrasbol érkezo
szennyvizek esetében gyakran az oldott forma dominalt. Egyes fémek, mint példaul a Hg és a
Pb gyakorisaga erdsen korrelal az Al és a Fe jelenlétével (CARLETTI et al., 2008).

A szennyviziszap PTE-tartalma, alkalmazhatosiga a mezogazdasagban

A szennyviziszap a szennyviztisztitds mellékterméke, mely a szennyviztisztitasi technologia
tobb pontjan képzddik. A primer iszap az elGiilepitdbdl elvett iilepithetd szerves anyag, a
szekunder iszap pedig az utéiilepitOben levalasztott eleveniszap (mikrobialis biomassza).
Tercier iszap szarmazhat a harmadik tisztitasi fokozat fizikai-kémiai kezeléseibdl, mint pl.
kicsapas fém-sokkal vagy kalcium-oxiddal. Az iszapkezelés jelenlegi miiszaki szinvonalan
alapvetd szempont hogy a szennyviziszap megfeleld hatékonysagu stabilizalasi eljardson
(fizikai, kémiai, bioldgiai) essen at, amely soran a szerves, vagy szagot okozd szilard
anyaghéanyad szagmentes végtermékkeé alakul, valamint csokken a patogén baktériumok szdma.
Az iszapkezelés végtermékeként keletkezd stabilizalt szennyviziszap mennyisége igen jelentds,
becslések szerint hazankban évente kortilbeliil 240 ezer tonna széraz iszaptomeg képzddik
(BIOPSOL, 2022). A stabilizalt szennyviziszapok szamos pozitiv tulajdonsaggal rendelkeznek.
Nagy szervesanyag-tartalmuk, jelentés mikro-, makro- és nyomelem tartalmuk révén
mezOgazdasagi hasznositdsuk elényds lehet, azonban toxikus fémeket, illetve potencialisan
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veszélyes korokozokat is tartalmazhatnak. A 4. tablazat 6t kommunalis szennyviztisztitd
telepen (Dél-Spanyolorszag, Sevilla) keletkezett négyféle iszap (primer, szekunder, rothasztott-
viztelenitett és komposztalt iszap) atlagos fém-tartalmat Osszesiti (ALVAREZ et al., 2002;
CAMARGO et al., 2016).

4. tablazat: PTE-k osszkoncentracioja a szennyviztisztito telepeken keletkezo
iszapokban [mg/kg SZA] / Table 4. Total concentration of PTE-s in sludge produced at
wastewater treatment plants [mg/kg DM]

Viztartalom [%] 88,4-97,4 95,7-98,5 64,3-82,5 44,2-48,9
Szervetlen anyag [%0] 29,7-52,6 17,7-37,3 38,4-65,9 62,5-76,1
Szerves anyag [%0] 47,4-70,3 62,7-82,3 34,1-61,6 23,9-37,5
Cd 1,89-6,03 1,68-4,44 2,37-9,20 3,30-5,09
Cu 131-256 145-278 204-326 298-406
Cr 36,1-239 23,2-245 54,4-439 161-351
Hg <DL <DL <DL <DL

Ni 14,3-21,7 9,80-18,2 23,2-36,5 28,0-31,9
Pb 72,5-222 47,2-142 179-223 188-203
Zn 633-997 519-883 930-1636 1503-2469

Forras / Source: ALVAREZ et al., 2002

5. tablazat: Szennyviziszapban és szennyviziszap komposztban megengedett mérgez6
elemek és karos anyagok hatarértékei mezogazdasagi felhasznalas esetén / Table S.
Limit values of toxic elements and harmful substances allowed in sewage sludge and
sewage sludge compost for agricultural use

[mg/kg SZA] [ma/kg SZA]
As 75 25
Cd 10 5
Co 50 50
X Cr 1000 350
Cr VL. 1 1
Cu 1000 750
Hg 10 5
Mo 20 10
Ni 200 100
Pb 750 400
Se 100 50
Zn 2500 2000

Forras / Source: 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendelet
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A szennyvizek ¢és szennyviziszapok mezOgazdasagi felhasznalasanak ¢és kezelésének
szabdlyait a hazai jogszabalyozas az 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletben foglalja dssze. A
rendelet 5. sz. melléklete tartalmazza a mezdgazdasagi hasznositasra szant szennyviziszapban
¢s a szennyviziszap komposztban megengedett mérgezd elemek és karos anyagok hatarértékeit
(5. tablazat).

Azon szennyviziszapok esetében, amelyek a hatarérték kritériumoknak nem felelnek meg,
mentesitési eljarast kell alkalmazni, ennek hidnydban mezdgazdasagi alkalmazasuk nem
megengedett.

A szennyviziszap PTE-tartalminak csokkentése - modszerek

A szennyviziszap PTE-tartalmanak minél hatékonyabb csokkentésére szamos technologia
1étezik, ezek koziil tobb egyeldre csak kisérleti koriilmények kozott bizonyitotta hatékonysagat.
Néhany fizikai, kémiai, illetve bioldgiai modszert és azok egymashoz viszonyulasat foglalja
Ossze a 3. 4bra:

A leggyakoribb fizikai médszerek:

- ho6kezelés

Kémiai kezelési médszerek

- elektroremediacio

A leggyakoribb kémiai mddszerek:

Kicsi
reakrididA

- szerves savanyito és

szervetlen adalékanyagok

Higiénia;
alkalmazasa . .
Hatékonysdg / Ksltséghatékony;
- ionos reagensek
g Fizikal kezelési médszerek |\ Alacsony kockdzat
alkalmazésa a masodlagos
szennyezGdések
. , P 7 keletkea7écé
- kelatképzék alkalmazasa e

Biologiai kezelési médszerek

A leggyakoribb bioldgiai médszerek:

- biofellletaktiv anyagok
alkalmazdsa
- biologiai kioldas

(,,bioleaching”)

- vermikomposztalas

3. abra: A szennyviziszapbol torténo PTE-eltavolitas modszerei / Figure 2. Methods of
PTE-removal from sewage sludge
Forras Source: CAMARGO et al., 2016

Fizikai modszerek: hokezelés és elektroremedizicio

A hokezelés egy elterjedt, hatékony fizikai médszer. Az iszapot 300—400°C-on kezelik,
melynek kovetkeztében egyes fémek mobilitasa megvaltozik, ezéaltal konnyebben
eltavolithatok az adott kozegbdl. A hdkezelés rovidebb reakcioiddt igényel, 1 ora alatt 94,
illetve 97%-o0s hatasfokkal tavolithato el a szennyviziszap Cd- és Cu-tartalma. A modszer
hatranya a nagy energia- és térigénye, illetve fenndll a hdszennyezés veszélye is. Az
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elektroremediacioé egy 1j, ez idaig laboratoriumi koriilmények kozott vizsgalt modszer. Elve,
hogy kis erdsségli elektromos aramot vezetnek kdzvetlenill a szennyviziszapba (az iszapba
vezetett elektrodokra potenciadlt kapcsolnak). Ily modon a szennyezok ionizalddhatnak,
mineralizalodhatnak és mobilizalédhatnak, ami megkonnyiti eltavolitasukat. A modszer egyik
elénye a rovid expozicidos id6 (altalaban orakban mérhetd). (CAMARGO et al., 2016;
ELICKER etal., 2014; SHI et al., 2013)

Kémiai modszerek: savanyitds, ionos reagensek és kelitképzok alkalmazisa

Savanyitas esetében szerves €s szervetlen savakat alkalmaznak a fémek eltavolitasara, mely a
kozeg pH-értékének €s a fémek mobilizacidja kozotti Osszefiiggésen alapul. A modszer
ultrahang alkalmazasaval intenzifikalhat6. lonos reagensek alkalmazasakor a nemkivanatos
fémionokat helyettesitik egyéb, nem szennyez6 anyagokkal. Kelatképzok alkalmazasa esetén
fémiont tartalmazd szerves vegyiiletet (keldtképzd) alkalmaznak a fémek eltavolitasara.
Vizsgaltak az etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA), a nitrilo-triecetsav (NTA) és az N,N-
bisz(karboximetil)-L-glutamat (GLDA) hatasait. Utobbi bioldgiailag bonthatd, ennél fogva
kornyezetbarat alternativa lehet a tobbi kelatképzohoz képest. A kémiai modszerek eldnye
nagyfoku hatékonysaguk és egyszerliségiik, valamint a kisebb reakci6id6. Hatranyuk, hogy
koltséges modszerek, illetve fennall masodlagos szennyezés kockazata. (CAMARGO et al.,
2016; DENG et al., 2009; FUERHACKER et al., 2012; WU et al., 2015)

Biologiai modszerek: biofeliiletaktiv anyagok alkalmazdsa, bioleaching és
vermikomposztilis

A fizikai és kémiai kezelések nagy koltsége, valamint a mésodlagos szennyezés veszEélye miatt
a kutatdsok egyre inkabb a bioldgiai eljarasok iranyaba mozdultak el, melyek gazdasagi és
kornyezeti szempontbol is kedvezdbb eljardsoknak szadmitanak. A természetes eredettl,
mikroorganizmusok altal extracelluldrisan (sejten kiviilre) termelt biofeliiletaktiv anyagok,
melyek kolesonhatasba [épnek az egyébként rosszul 0ldodo szennyezddésekkel és vizes fazisba
viszik azokat. Ez a folyamat a fémek eltavolitasat is lehetdvé teszi. A biologiai kioldas
(,bioleaching”) soran a mangan és vasoxidald mikroorganizmusok anyagcsere-aktivitasa altal
kivaltott katalitikus hatast hasznaljadk ki, melynek eredményeként megvaltozik a fémek
mobilitasa. Ezt a modszert szennyviziszapban, folyami kotrasos iiledékekben és talajban is
tanulmanyoztak. Ez a technika igéretesnek bizonyult, mivel egyszerti, haté¢kony, gazdasagosan
miikddtethetd és nem veszélyezteti az iszap hasznos sajatossagait (talajkondicionald, miitragya
jelleg). A vermikomposztalas nem mas, mint a fémek €16 szervezetek segitségével torténd
bioakkumulacidja. A foldigilisztdk a vermikomposztalds soran lenyelik, majd gazdag
bélflorajuk kézremiikodésével megemeésztik a hulladékot, ez utan a kiilvilagba iiritik az immar
nedvesitett, homogén és szennyezdanyagokban szegény székletiiket. A L. rubellus fajjal végzett
kisérletek soran 20%-ban szennyviziszapot és 80%-ban gombatragyat tartalmazo keveréket
alkalmaztak. A toxikus fémek eltavolitasaban 88%-0s (Cu), 81%-os (Cr) és maximum 97%-0S
(Pb) hatékonysagot mutattak ki. A sziikséges expozicids 1d6 igen hosszu volt, elérte a 105
napot. A vermikomposztalas nagy potenciallal rendelkezik a fémek eltavolitasdban, mivel kis
koltségigényt, illetve nem valtoztatja meg negativ irdnyba a szubsztrat tdpanyag-0sszetételét.
Hatranya a hosszii expozicidos id6 (70-90 nap). Azzal kapcsolatban tovabbi kutatdsok
szlikségesek, hogy a toxikus fémeket akkumulalo gilisztdk sorsa mi lehet a vermikomposztalas
folyamata utan. (AZIZI et al., 2013; CAMARGO et al., 2016; YANG et al., 2016)

Az 6. tidblazatban a fent emlitett mddszerek potencialisan toxikus fémek eltdvolitasi
hatasfokat foglaljuk 6ssze.
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6. tablazat: Fizikai, kémiai és biologiai médszerek 6sszehasonlitasa az elérheto
eltavolitasi hatasfok alapjan / Table 6. Comparison of physical, chemical and biological
methods based on the achievable removal efficiency

Zn Ni Cd Cu Cr Pb

Hékezelés 1 ora 86 72 94 97 74 11

Elektro- 40 6ra 68 - - 55 55 72

remediacio

Savasitas 20 perc 82 - - 9 - 87

lonos 24 ora >90 >90 >85 90 >90 >85

reagensek

alkalmazasa

Kelatképzok 72 bra 32 82 89 84 - -

alkalmazasa

Biofeliiletaktiv 5 nap 44 - 38 24 - 32

anyagok

alkalmazasa

Biologiai 8 nap 99 84 - 74 65 58

kioldas

Vermikom- 105 nap - - 37 88 81 97

posztalas

Forras / Source: CAMARGO et al., 2016

Osszefoglalas

A stabilizalt szennyviziszap tdpanyag-tartalma jelentds forrast jelenthet a talajok mindségének
javitasaban. Gazdasagi, illetve kornyezetvédelmi szempontbol a  szennyviziszap
legmegfelelobb hasznositasi modja annak tragyaként torténd alkalmazasa lenne, azonban
potencidlisan toxikus elem (PTE)-tartalma széles skalan mozoghat (hasonléan a
szennyviztisztitd telepekre befolyd nyers szennyviz €s az onnan tavozo tisztitott szennyviz
PTE-tartalma is igen eltéré lehet), mely korlatozhatja annak felhasznalhatosagat. A
mezOgazdasagban hasznositani kivant szennyviziszapnak kormanyrendeletben rogzitett
mindségi és mennyiségi paramétereknek kell megfelelnie. A nagy fém-tartalommal rendelkezd
szennyviziszapok kihelyezése fokozhatja a talajok toxikus elem-koncentracidjat, a
potencialisan toxikus elemek jelentds koncentracidja pedig kéaros hatést fejt ki a talaj-novény
rendszerre, valamint az élovizekre.

A nemkivanatos toxikus elemek szennyviziszapbdl torténd eltavolitasara szamos technologia
all rendelkezésre (fizikai, kémiai és biologiai), azonban kornyezetvédelmi ¢€s gazdasagi
megtériilésiik eltérd, a masodlagos szennyezddések képzddése kiemelten kezelendd. A fizikai
¢s kémiai modszerek relative nagy koltsége, valamint a masodlagos szennyezés kialakuldsanak
kockédzata miatt a kutatdsok egyre inkdbb a biologiai eljardsok iranyaba nyitnak, melyek
kedvezObb eljarasok lehetnek a jovoben, érdemes lehet egyre nagyobb hangsulyt fektetni e
modszerek gyenge pontjainak részletes feltarasara, fejlesztésére, pl. a kezelés reakcididejének
csokkentésére. A szennyviziszap vermikomposztaldsa igéretes modszer lehet a fémek
eltavolitasaban, mivel kis kdltségigényli, emellett nem valtoztatja meg negativ iranyba az iszap
tdpanyag-Osszetételét, azonban a toxikus fémeket akkumuldlo gilisztdk sorsar6l egyeldre
keveset tudunk.
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