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BEVEZETES

A jogi szabalyozas és a tarsadalmi elvarasok a gazdasag szerepldit kormyezetkiméld technologiak
alkalmazasara, a természeti elemek védelmére, a természetes eroforrasok takarékos hasznalatara és a
karosit6 hatasok enyhitésére, megsziintetésére dsztonzik. Annak megitélésére, hogy a kdolaj-feldolgozas
termékei ¢és hulladékai milyen mértékli terhelést jelentenek az ¢€ldvilagra, csak megkozelitdleg
vallalkozhatunk. A komyezetvédelmi kutatas-fejlesztéshez rendszerint tobb tudomanyag egylittes
alkalmazasa sziikséges. Napjainkban ez az 6sszetett tudomany kornyezettoxikologia vagy dkotoxikologia
néven keriilt be a miszaki kifejezések kozé. Modszerei leggyakrabban a szerves kémia, biokémia,
(mikro)biologia és okologia teriiletérdl szarmaznak, de ujabban a molekularis genetikai vizsgalatok és a
szamitastechnikai modellezés, kockéazatbecslés is szerepet kapnak (GRUIZ 2001).

A kornyezet-toxikoldgia két teriileten keriilt a finomitok homlokterébe. A kdolajiparban eléallitott
termékek koryezeti veszélyességének megallapitdsanal a legnagyobb problémat ezeknek az anyagoknak
vizes koOzegben tOrténd vizsgalata jelentette. Megolddsara az agazat kornyezetvédelmi tanacsadod
szervezete, a CONCAWE ajanlast is készitett (CONCAWE 1992). Jelenleg is talalhatdo hidnyossag a
meglévo anyagok okotoxikologiai tulajdonségaira vonatkozo, nyilvanosan hozzaférhetd adatbazisokban.
Az FEuropai Bizottsag becslései szerint pedig, az 1981 eldtt forgalomba keriilt anyagok
biztonsagossagaval kapcsolatos informaciok mintegy 99 szazaléka nem megbizhatd. A 2007. jinius 1-én
¢letbe Iépett Uj, a vegyi anyagok regisztralasarol, értékelésérdl és engedélyezésérdl szold jogszabaly
(REACH) ezért minden olyan terméknél kotelezd biztonsagossagi értékelést kovetelne meg, amelyet évi
egy tonnanal nagyobb mennyiségben allitanak eld vagy importalnak (EP 2006).

A masik alkalmazasi teriilet a hulladékok kornyezet-veszélyességének meghatarozasa. A hazai
finomitok igényét az effajta vizsgdlatokra a jogi szabalyozads mellett a hulladékcsokkentd és
hulladékkezeld technoldgidk célkitiizésében megfigyelhetd alapvetd valtozas indokolja. A tendencia
leginkabb a vizi kdmyezet allapotat érintd szennyviz kibocsatasban jelenik meg. A keletkezo
szennyvizek tisztitdsardl a hangsuly eltolodott a nagy mennyiségben torténd képzodés megeldzése, illetve
csokkentése iranyaba. A vizhasznélat lecsOkkentése — a szennyvizben 1évé szennyezO anyagok
A kisebb mennyiségli, de nagyobb szennyez0 anyag-tartalmi szennyviz kezelése hatékonyabb
technoldgiat igényel, mellyel nemcsak a kémiai paraméterekre vonatkozo kibocsatasi hatarértékek
teljesithetok, hanem a biologiai mindség is javithato.

MOL Nyrt. Termék-eldallitas és Kereskedelem Divizido DS Fejlesztés Kornyezetvédelmi Vizsgalo-
laboratoriumaban a biologiai lebonthatdsag, a mérgezOképesség ¢és a biologiai felhalmozodas
vizsgalatdval finomitdink vizgazdalkodasanak javitasat célzd fejlesztésekhez jarulunk hozza.
Laboratoriumunkban e vizsgélatokra ¢épiild méretnovelési kisérletek elvégzése, a probaiizemi
eredmények kiértékelése és az lizemeltetésre vonatkozd javaslattétel jelenti a legfontosabb feladatokat. A
termékek kornyezet-veszélyességi jellemzéséhez ugyancsak sziikség van ezekre a vizsgalatokra.

CELKITUZESEK

Ertekezésemben a fent ismertetett feladatok megoldésahoz végzett vizsgalatokrol és kisérletekrdl
szamolok be. A kdolaj-feldolgozas szennyvizeinek Okotoxikologiai jellemzéséhez célul tiiztem ki — a
szennyezO komponensek mérésével €s akut viztoxikologiai tesztekkel — a Dunai Finomit6 {izemeiben
képz0dd szennyvizek kémiai szennyezettségének ¢és mérgezoképességének felmérését. Célom volt
tovabba a mérgezOképesség €és a kémiai szennyezettség kozotti Osszefliggések vizsgalata linearis
regresszioelemzéssel.



El6z6 célokhoz kapcsoloddan, 1), az olajipari hulladékok kdrnyezetveszélyességének felméréséhez
még nem hasznalt, névény-gomba szimbidzis vizsgalatan alapuld tesztrendszer alkalmazhatosaganak
megallapitasara és érzékenységének meghatarozasara is kisérletet tettem.

A Dunai Finomitoban rendelkezésre allo szennyvizkezelési technologia altal nehezen eltavolithato
szervesanyagok mennyiségének becsléséhez célul tliztem ki a kiilonféle szennyvizek biologiai
lebonthatésaganak meghatarozasat.

Laboratériumunkban lehetéségem nyilt egy membransziiréssel kombindlt, eleveniszapos rendszer
(membran-bioreaktor) tesztelésére. Tobbféle finomitdi szennyvizzel artalmatlanitasi kisérleteket
végeztem, azzal a céllal, hogy a tesztlizemelésben szerzett tapasztalatok felhasznalhatok lehessenek az
olajiparban muiikodé biologiai tisztitok intenzifikdlasanal. Célom volt a membran-bioreaktoros
technoldgia megismerése és a miikddo hagyomanyos, eleveniszapos rendszer fobb tizemelési mutatoival
valo Osszehasonlitasa, valamint a kémiai szennyezettség €s az okotoxicitas valtozdsanak vizsgalata is. A
zalaegerszegi finomitd ipari szennyviztisztitdjanak korszertisitéséhez sziikséges kisérleteket szintén ezzel,
a hazai olajiparban még nem alkalmazott technoldgiaval terveztem. E kisérletekben a tisztitas
hatékonysaganak tovabbi novelését célozva, az eleveniszapos reaktorba — rovidebb iddszakokban —
aktivszénport adagoltam.

Célul thztem ki a Dunai Finomitd 1) szennyviztisztitd telepének a szennyviz Okotoxicitasara
vonatkozé hatékonysaganak megéallapitasat, mellyel a szennyvizkibocsatas okologiai terhelésérdl €s a
szennyvizek biologiai kezelhetdségérol egyarant szerezhetd informacio.

Az alapvetéen hidrofob tulajdonsadgokkal rendelkezé koolajipari termékek Okotoxikologiai
vizsgalatdhoz a vizes kdzegben zajlo tesztek minta-elokészitési problémajat kellett megoldanom. Ehhez
célul tiztem ki a termékekbdl olyan vizes kivonatok készitését, melyek szervesanyag tartalma
csoportparaméterrel meghatarozhato, a tesztidoszak alatt ellendrizhetd €s fenntarthatd. A termékek vizes
fazisu tesztkdzegének oOkotoxikologiai vizsgalatat a hazai kdolaj-feldolgozas legnagyobb volumenben
értékesitett termékmintaibol végeztem el.

A gazolajba kevert biodizel komponens biologiai felhalmozodasi képességének meghatarozasat a
természetes vizeket érd koryezeti kockazat felméréséhez tartom sziikségesnek. A vizes kdzegben
konnyen lebomld zsirsav—metil-észtereket és a biodegradacid soran képzddd bomlastermékek
bioakkumulacids potencialjat bioszimulacios szilardfazisu mikroextrakcidos modszerrel vizsgaltam.

ANYAG ES MODSZER

A vigsgdlatokhoz felhaszndlt szennyvizek

A vizsgalt szennyviz mintdk a Dunai Finomitonak a kdolaj-finomitas kiilonb6zé technologiai
szakaszait képviseld iizemeibdl szarmaztak. A  kdolajdesztillalds, az aromds- ¢és
motorbenzingyartas (benzinreformalas, izomerizalds), a motorhajtoanyag-gyartas (krakkolas,
alkilalas) és a maradék-feldolgozas (bitumengyartés, kokszolds, maleinsavgyartas) miiveletei soran
képz6dd szennyvizek Okotoxikoldgiai vizsgalataihoz két iddszakban — 2000. marciustol 2001.
juniusig, illetve 2003. februartdl oktdberig — vettem mintakat, egy-egy mintavételi pontrol legalabb
két idépontban.

A szennyvizkezelés technoldgiai szakaszairdl (gravitacios olajlevalasztas, oldott levegds
flotalas, aerob eleveniszapos oxidacié ¢€s utolilepités) az emlitett idoszakokon kiviil a 2006.
februar-aprilis kozotti idészakban tovabbi 12-15 alkalommal tortént mintavétel. A kiegészitd
mintavételt és az Ujabb vizsgalatokat azért tartottam sziikségesnek, mert 2004. elejétdl egy
nagyszabasu technologiai fejlesztéssel mar egy 0 szennyvizkezeld telepen torténik a szennyvizek
tisztitasa.



Koéolajtermékek vizes fazisu tesztkozeg készitéséhez

Az O0kotoxikologiai vizsgalatokhoz felhasznalt vizes fazisu tesztkdzegek a kovetkezd kdolajipari
termékekbdl késziiltek:

1. tablazat. Okotoxikologiai médszerekkel vizsgalt termékesoportok és képviseléik

Uzemanyagok Kendbanyagok Oldészerek
e Kénes gazolaj, 500 ppm S e Kenbanyag alapolaj e Aromas szintetikus
(SN 150/A hidrogénezett higité

«  Olmozott motorbenzin . AN aheA
k laj fi t
6zépolaj finomitvany . Lakibenzin,

*  Olmozatlan motorbenzin . Vizes bézisu kis biocid- aroméasmentes
*  Repceolaj metil észter (RME) tartalmu hiit6-ken6 folyadék
biodizel keverékomponens fémmegmunkalashoz
e Vizes bazist nagy biocid-
tartalmu hiité-kené folyadék
fémmegmunkalashoz

A tesztkdzegek szervesanyag-tartalmanak vizsgalatait a kénes gazolaj és egy orosz eredeti
kdolaj mintabdl végeztem el.
Vizes tesztkozeg elodllitdasa

A vizes kozegben zajlo dkotoxikoldgiai vizsgalatokhoz a termékmintdk minta-eldkészitése €s a
kivonat készitése az ISO 10634:1995 szabvany szerint tortént. A CONCAWE (1992) ajanléasat
figyelembe véve, a termékek vizzel kivonhaté frakcidjat tartalmazo vizes fazist valasztotolesérrel
elkiilonitettem a hidrofob, *olajos’ rétegtol.

A szennyvizek kémiai szennyezettségeét vizsgalo modszerek

A szennyvizek kémiai tulajdonsagainak mennyiségi jellemzéséhez a 2. tablazatban bemutatott,
szabvanyositott vagy szabvanyra visszavezethetd modszereket alkalmaztam.

2. tablazat. Szennyvizmintak kémiai jellemzésének méodszerei

Vizsgalt jellemzé Meértékegység Moédszer elve

Kémiai oxigénigény (KOI) mg Oy’ Spektrofotometria, kiivettas teszt
5 napos Biokémiai oxigénigény (BOls) mg Ozl Manometria

Szénhidrogén (TPH)-tartalom mg- IR spektrofotometria

oOsszes szerves széntartalom (TOC) mg-I IR spektrofotometria

Fenol-index mg-I" Spektrofotometria
Szulfidtartalom mg- Spektrofotometria
Lebegbanyag-tartalom mg-I Mikrosziirés, gravimetria
Oldott oxigén koncentracio mg-I Elektrokémia

Eleveniszap oxigénfogyasztas és mg-"-min” Elektrokémia, mikroszrés,

fajlagos oxigénfelvétel mg O»mg’” e.iszapmin™ 9" avimetria




Akut okotoxicitast vizsgalo modszerek
Lumineszcensbaktérium-teszt (MSZ EN ISO 11348-1:2000)

A modszer az URBANCZYK ¢s munkatarsai (2007) nyoman a Vibrio nemzetségnév
megvaltoztatdsaval mar Aliivibrio fischeri-ként nyilvantartott tengeri baktérium tenyészetek fénykibocsatas-
gatlasdnak meghatdrozasan alapul. A lumineszcenciat egy ToxAlert 10 tipusu (gyartd: Merck, Darmstadt,
Németo.) luminométerrel mértem. A toxicitasi értékekbdl a 10, illeve 50 %-os fénykibocsatas-csokkenést
okozd EC)y és ECs értékeket grafikus elemzéssel, ml/l egységben, illetve toxicitasi egységben (TU) adtam
meg.

Edesvizi alga névekedésgatlds vizsgdlata (MSZ EN 1SO 8692:2005)

A Selenastrum capricornutum egysejtii zoldalga logaritmikus szaporodasi szakaszban 1év0 tenyészetét
né¢hany nemzedéken at a szennyvizmintdkat kiilonb6z6 koncentracioban tartalmazd kozegben
tenyésztettem. A sejtszam meghatarozasahoz Universal tipusu fénymikroszkopot (gyartd: Opton, Jena,
Németo.) és Biirker- kamras targylemezt hasznaltam. 72 éra utdn meghataroztam a tenyészetek novekedési
sebességét, és a kontroll tenyészethez viszonyitva a szaporodasgatlast. A novekedés gatldsara vonatkozo
eredményekbdl grafikus analizissel megadtam E,C,y és E.Cs, értékeket, ml/l egységben, illetve TU-ban
kifejezve, tovabba a termékek vizes tesztkdzegének vizsgalatanal az 50 %-os gatlast okozo terhelési szintre
vonatkozo E,Ls, értékeket mg-1" egységben kifejezve.

Daphnia magna immobilizacios vizsgalat

Az MSZ EN ISO 6341:1998 szabvany szerinti vizsgalathoz a Daphnia magna (vizibolha, 4gascsapt
rak) ellendrzott érzékenységl, 24 Oras egyedeit hasznaltam fel. A 24 oras expozicidt kdvetden
megallapitottam az elpusztult, illetve mozgasképtelen egyedek szamat és meghataroztam a legkisebb, még
nem gatld higitas értékét, TU-ban kifejezve, illetve a termékek vizes tesztkozegének vizsgalatanal az ILs,
értékeket mg-1" egységben.

Statikus halteszt

Az MSZ 22902-3:1990 szabvanyban leirt vizsgalat zart medencében, vizcsere nélkiil, 96 6ran keresztiil
végzett tesztelés. A vizsgalathoz elénevelt, 4-6 hetes zebradaniok (Brachydanio rerio) 2+1 cm-es egyedeit
hasznaltam. Az elpusztult halak szamat a vizsgalathoz felhasznalt halak szamahoz viszonyitva a letalis
hatas mértékét szazalékban fejeztem ki, és megadtam az LCs, és a TU értékét, tovabba a termékek vizes
tesztkozegének vizsgalatanal az LLs, értékeket mg-1" egységben kifejezve.

Pseudomonas fluorescens talajtoxicitasi teszt

A P. fluorescens telepeire gyakorolt szaporodasgatld hatast az MSZ 21470-88:1993 szabvany szerint
hataroztam meg. A modszer els6sorban a szilard hulladékok, illetve szennyezett talajok vizes kivonatanak
vizsgalatara alkalmas, de a kivonatkészitésre vonatkozd eldirasokat kovetve folyékony hulladékok is
vizsgalhatok. A vizsgalat félkvantitativ meghatarozast tett lehetové, mert eredményként a
hulladékkivonatbdl készitett koncentracidsor legnagyobb még nem gétlo elemét kell megadni.

Paradicsom-mikorrhiza teszt

A vizsgalat a paradicsom (Lycopersicon esculentum) és gyokérzetének szdveteiben ¢l6 gombafaj, a
Glomus intraradices szimbidzisanak mennyiségi meghatarozasan alapult, BARNA és munkatarsai (2006),
valamint KERESZTENYT és munkatarsai (2008) kdzleményeiben leirt modon.

A tenyészetek beallitasahoz el6szor sterilizalt tozeget €s perlitet kevertem 6ssze 9:1 aranyban, majd
légszérazra szaritottam. Ezutan tenyészedénybe toltdttem, majd telitett nedvességet alakitottam ki un.
Knop-oldattal, amely egyben a megfeleld végkoncentracio beallitaisdéhoz sziikséges térfogat, 1 %-os



dimetil-szulfoxid (DMSO) oldat és a vizsgalt minta 9:1 tdmegaranyu vizes kivonatat is tartalmazta. Az
oltdanyag paradicsom felapritott gyokérzetével elkevert talaj volt, amelyben az AM gomba torzseket
elézéleg felszaporitottam. gy a gyokéren a fertézés infektiv propagulumokrél (intraradikalis és
extramatrikalis micélium, arbuszkulum, vezikulum, spora) tortént. Ennek elénye az egyszeriibb
kivitelezhetdség (nem kell 4jbol sporakat izolalni), illetve az infekcid. Ebbe a talajba keriiltek a magrol
nevelt és garantaltan mikorrhizamentes paradicsom palantak. A nedvességet az 1 hdnapos expozici6 alatt
ioncserélt vizzel potoltam.

A sejtekben képzodott gombaképletek fénymikroszkdpos vizsgalatéhoz a gyokérmintak megfestése 90
°C-on, 30 percig, tripankék oldattal tortént. A kiértékelést a gydkérszovetben lathatd gombafonalak aranya,
mely a mikorhizzaltsdg intenzitasara utal (M%), illetve az arbuszkularitas, a kifejlodott arbuszkulumokat
tartalmaz6 gyokérsejtek aranya (A%) meghatarozasaval végeztem. Az 50 %-os gatlast okozd hatast a
kezeletlen kontroll tenyészetek értékeihez viszonyitva hataroztam meg, és fejeztem ki ml-" egységben.

A potencidlisan bioakkumuldlodo szervesanyag meghatdarozdsa szilardfazisu mikroextrakcios
(SPME) modszerrel

ey

LEONARDS 2005) bioszimulacios, szelektiv extrakciés modszer egy hidrofob abszorpcios fazist hasznal.
Az éllati szovetek lipidjeithez hasonloan, ez a megosztd fazis a mintdba meritve a szerves komponenseket
azok hidrofob jellegének erdssége szerinti mértékben halmozza fel magéaban.

A viszkozus réteget képezd polidimetil-sziloxannal (PDMS) bevont 1 cm hosszl iivegszal, mint
megoszto fazis 24 6ran at érintkezett a 250 ml térfogati szennyviz mintakkal. Kozvetleniil az expoziciot
kovetden, a szalakat egy langionizacids detektorral (FID) rendelkezé gazkromatogratba (GC; Tipus:
6890N, gyarto: Agilent Technologies, Santa Clara, USA) helyeztem. A legtobb kromatografids modszertol
eltérden, a GC kapillaris oszlopa csak 10 m volt. A LESLIE és LEONARDS (2005) altal ajanlott flitési
programot valasztottam, hogy az anyagok rovid ido6 alatt elérjenek a detektorba, csokkentve ezzel az egyes
csucsok szétvalasat. A bedllitassal a gorbe alatti teriilet kiszamitasa egyszeriibb és pontosabb lett. A kiilsé
standard 40 mg-1", etil-acetatban oldott 2,3-dimetil-naftalin volt, melyre vonatkoztatva a megoszt6 fazisba
felvett anyagok molaris mennyiségét hataroztam meg.

A bioakkumulacioés potencial meghatarozasdhoz ebbdl a szilard fazisba felvett, kiilsé standard
egyenértékben kifejezett anyagmennyiségbdl szerves széntartalom koncentraciot szamitottam:

n-M-k
Vﬁber ’

C =

ahol:

c: a megoszto fazis szerves szén koncentracioja, mg-1”

n: anyagmennyiség a megosztd fazisban (2,3-dimetil-naftalin egyenértékben), mmol
M: a 2,3-dimetil-naftalin molekulatémege, g-rnol'l

k: széntartalom konstans (2,3-dimetil-naftalin)

Viier : Megoszto fazis térfogata, 1

A szennyvizmintak és a repceolaj—metil-észter bioldgiai bomldsabol visszamaradt és képzddott szerves
anyagok bioakkumulacids potencialjat a megosztod fazis szerves széntartalmanak és a vizes fazisbol mért
NPOC, illetve TOC koncentracidjanak hanyadosaként adtam meg.

A teljes aerob lebonthatosag vizsgdlata

A szennyvizmintdk szerves vegyiileteinek aerob mikroorganizmusokkal vald biologiai
lebonthatdsagat tesztkozeget hasznalva hataroztam meg, az MSZ EN ISO 7827:1998 szabvany szerint. A



tesztelegy oldott széntartalmanak (DOC) mérésén alapuldé modszert az illékony szerves vegyiileteket
(VOC) is tartalmazo szennyvizekhez adaptaltam oly modon, hogy a nem kitizhetd szerves széntartalom
(NPOC) valtozasat értékeltem. Ehhez a vizsgalat elott a mintakbol N, gaz atdramoltatasaval (30 perc, 10
I'min™) eltavolitottam az illékony vegyiileteket. A termékekbdl késziilt vizes fazisu tesztkozegek
vizsgalataindl a kihajtast nem alkalmaztam, a tesztkdzeg szervesanyagainak mennyiségét a TOC-tartalom
fejezte ki.

A vizsgéalatokban haszndlt oltdanyag (inokulum) a Dunai Finomitd szennyviztisztitd telepének
bioldgia tisztitdjabol szarmazott. A lebontd kozosséggel vald beoltas eldtt a magas terhelési szinttel
rendelkezé mintdk szervesanyag tartalmat kozel azonos, kb. 40 mg-1! NPOC értékre csokkentettem,
mellyel az 6kotoxicitas gatlo hatasat szandékoztam hasonld mértékiire csokkenteni. A 28 napos vizsgalat
alatt mért NPOC-, illetve TOC-tartalom csokkenését %-ban kifejezve a biologiai lebonthatdosag mértékeét
adtam meg.

Aerob szervesanyag-eltavolitist modellezo laboratoriumi berendezés

A Dunai Finomitd {izemeibdl szarmaz6 szennyvizmintak laboratoriumi kisérleti membran-
bioreaktoros kezelésére a szennyviztelep atépitése és technologiai fejlesztése elott, 2001. majus-december
kozotti idoszakban keriilt sor. A Zalai Finomito szennyviztisztitojanak fejlesztéséhez 2004. november és
2005. aprilis kozott végeztem kisérleteket. Kisérleteimet a Zenon Systems Kft. (Tatabanya, Magyaro.)
ZeeWeed® ZenoGem®™ laboratdriumi berendezésével végeztem, a MOL Nyrt. DS Fejlesztés Kornyezet-
¢s korréziovédelem Vizsgaldo Laboratoriumaban. A bemeriild membranmodul (ZW-10; fliggdleges
lireges rost nyalab, porusméret: 100 kdalton, teljes sziirofeliilet: 0,93 m?) egy tobb részre osztott
eleveniszapos reaktor (V: 50 1) utolsé részébe meriil. A permeatum elvételéhez sziikséges szivoerdt egy
valtoztathatd forgasiranyt szivattyl biztositja, mellyel a membran visszamosasa is lehetséges. A rendszer
kiilonféle miiveleteit (szennyviz feladas, pH bedllitas, szlirés, visszamosas, iszap recirkulacio, folosiszap
elvétel, membrantisztitas) szamitogépes program szabalyozza. A laboratoriumi modul levegoztetése egy
levegéfuvoval a modul tartdtengely alsod részének perfordlasain keresztiil torténik. A levegdbevitel (3,5
m’/h) az iszap megfeleld keverését is biztositotta. A reaktortér egyenletes O, koncentracidjanak (2<mg/l)
biztositasara kiegészitd levegdztetést (akvariumi levegdpumpak) is alkalmaztam.

A kisérletek kezdetén a reaktort a MOL szazhalombattai telephelyén lizemeld bioldgiai tisztitojanak
stiritettem be. A szennyviz mintdkat 1 m’-es tartalyokban szallitottdk a laboratoriumba, és a megfeleld
hémérséklet (20-30 °C) elérését kovetden adagoltam a reaktorba. A N és P potlasarol 5 w/w %-os
(NH4);POs-oldat adagolasaval gondoskodtam. A pH szabalyozasara 1M NaOH-oldatot hasznaltam.

A Bitumengyartas flotalt mosovizének laboratoriumi kisérlete soran hasznalt aktivszénbdl (PAC)
(tipus: HYDRODARCO C, szemcseméret: 25 um (Ds), fajlagos feliilet: 600 m*-g”; gyartd: NORIT
Nederland B.V., Amersfoort, Hollandia) a betaplalt szennyviz térfogatra szamitott, 25 mg1’
mennyiséget adagoltam, a membrant még nem veszélyeztetd 600 mg PAC-1" koncentracié eléréséig.

A vizsgalatok és kisérletek értékelésének statisztikai modszerei

A szennyvizek kémia szennyezettségét ¢és akut Okotoxicitdsat kifejezd valtozok kozotti
Osszefliiggések leirasara egy-, illetve - a multikollinearitds feltardsara - tobbvaltozds linedris
regresszioelemzeést alkalmaztam. A korreldciot p<5%  szignifikancia szinten vizsgaltam. A kapott
modellek eredményét a korrelacio (r), ANOVA teszt (F-teszt) és Student-féle t-teszt értékei alapjan
elemeztem. A membran-bioreaktorral végzett laboratériumi kisérletek eredményeit a leird statisztika
eszkozeivel — szdmtani atlag, szords, minimum-maximum értékek — jellemeztem. A Dunai Finomitd )
szennyviztisztitd telepének miiveleti fazisaibol szarmazo szennyvizmintdk kémiai és Okotoxikologai
adatainak jellemzéséhez szintén a leird statisztikat alkalmaztam. A statisztikai elemzésekhez Microsoft
Office Excel 2003 for Windows szoftvert hasznaltam.



EREDMENYEK

Finomitok szennyvizeinek kornyezettoxicitasa
A kémiai szennyezettség és az okotoxicitds osszefiiggésének vigsgadlata

Statisztikai elemzés az akut toxicitds és a kémiai szennyezettség kapcsolatanak
értékeléséhez

A kémia szennyezettséget a koolaj-feldolgozas szennyvizeibdl leggyakrabban mért kémiai
oxigénigény (KOI), szénhidrogén-tartalom (TPH), fenol-index ¢és szulfidtartalom jellemzokkel
hataroztam meg. Az akut 6kotoxicitast két mikroszervezet, az Aliivibrio fisheri baktérium ¢és az egysejtii
zoldalga (Selenastrum capricornutum) élettevékenységei vizsgalataval, és a zebradanié (Brachydanio
rerio) juvenilis egyedeinek letalitasa alapjan értékeltem. Az akut haltesztet az irodalmi forrasok
(CONCAWE 2001, ECETOC 2004) ¢és korabbi méréseinkbdl is megallapithaté gyenge érzékenysége
miatt, tovabba etikai megfontolasbol kevesebb alkalommal végeztem el.

A szennyezettségi mutatok értékei forrdsonként, de mintavételi pontonként is, széles tartomanyban
valtoztak. Az Okotoxicitdsban szintén jelentds variabilitast figyeltem meg. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan a legszennyezettebbek ¢s a legnagyobb mérgezoképességgel rendelkeznek a kdolaj-desztillalas és
a maradékolaj feldolgozas szennyvizei. Ezek a mintdk a legtobb esetben mar 1 térfogat %-ban a
mikroszervezetek 50 %-os gatlasat okoztak. Tobb lizemi minta (benzinreformalds, aromasgyartas) csak
mérsékelten bizonyult Okotoxikusnak. A szennyvizkezelés kiilonb6zé miitargyaibol vett mintak
okotoxicitasa a tisztitasi folyamatot kovette, a tobb forrasbol szarmazd, egyesitett kezeletlen szennyviz
akut toxicitdsa hasonld volt a kémiailag szennyezettebb iizemi mintdkéhoz, mig a kibocsatott tisztitott
szennyviz 0kotoxicitasa sokszor csak a legérzékenyebb baktériumteszttel volt kimutathato.

A mintak kémiai szennyezettsége, illetve meghatarozo komponensei, a KOI- és a TPH- tartalom
kozott linearis korrelacié mutathatd ki. A két paraméter kozotti 5 %-os szignifikancia szinten vizsgalt
linearitas a mintak csoportositasa — tizemi mintak, illetve szennyvizkezelés mintai — alapjan, tovabba
valamennyi mintat egyiitt vizsgalva egyértelmii. A finomitok szennyvizeinek KOI-tartalmat elsésorban
szénhidrogének és szarmazékaik alakitjak ki. A fenol- €s szulfidtartalom, bar hozzajarulnak — némely
esetben jelentdsen is —a KOI-értékhez, nem mutatnak korrelaciot e csoportparaméterrel.
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allapithattam meg mind a harom 6kotoxicitasi teszt eredményei, mint fliggd valtozok és a mintadk KOI-
tartalma kozott. Az r-értékek és a variancia analizis alapjan a KOI mennyisége legnagyobb mértékben a
baktériumok lumineszcencia-gatlasdt magyarazza. Az alga novekedés-gatlast a szennyvizmintdk két
csoportjat kiilon vizsgalva, a halak letalitdsat pedig a szennyvizek egyiittes, illetve a tisztitotelep mintai
kiilon vizsgélata esetében magyardzza ez a csoportparaméter, a megfigyelések viszonylag nagy szdma
mellett. A tovabbi hipotetikus magyarazo valtozok koziil a TPH koncentraciotol az algék inhibicioja
mérsékelten és csak a nyers, lizemi mintak esetében fligg. A fenol-index-szel — a KOI mellett - a tisztitd
telepi mintakbol mért baktérium toxicitas részben magyarazhatd, az 6sszes minta adataibol gyengébb, de
még mindig szignifikdns korrelacidé szamithatd. A szennyviztisztitdas miveleteibdl szarmazoé mintak
fenoltartalma ¢és a halak letalitdsa kozott — kis szamu megfigyelés alapjan — viszont szorosabb a
korrelacio.

Miutan a KOI-tartalom, amellett, hogy mindegyik vizsgalt 6kotoxikoldgiai valtozdval korrelalt, az
Okotoxicitds ereddjét nem egyediil, hanem tobb paraméterrel egyiitt magyarazta. Feltételezésem
igazolasara multikollinearitasi vizsgalatot végeztem a tobbféleképpen csoportositott négy kémiai
jellemz6 és a mikroszervezetek élettani végpontjainak adataibol. Ez az elemzés segitett annak
eldontésében, hogy a szennyezettség mutatodi egymastol fliggetleniil magyarazzak-e a toxicitast vagy az



egyedi jellegli szennyezd komponensek (TPH-, fenol- és szulfidtartalom) csak a csoportparaméter
(KOI) osszetevoiként vesznek részt az eredd toxicitas kialakitasaban.

Tobb hipotetikus magyardzo valtozd egyidejii bevondsa a statisztikai modellbe a
szennyezettség multikollinearitasat igazolta minden olyan modellnél, ahol a kémiai szennyezettség
Osszességében linearis korreldciét mutatott a baktériumok, illetve az algdk inhibicigjaval. Az
egyetlen kivételt a KOI-, a TPH- és a fenol-tartalom, mint magyardzo paraméter-egyiittes €s a V.
fischeri lumineszcencia-gatlasanak modellje jelentette. Itt az 6sszes szennyvizminta eredményeibol
vizsgalt multikollinearitas elvethetd, mert statisztikai modelljiikben e harom paraméter kiilon-
kiilon is magyarazé valtozonak bizonyult.

Erdsen szennyezett folyékony hulladék novény-gomba kapcsolattal mért okotoxicitasa

A motorbenzin alifas frakcioinak kén-hidrogén és merkaptdn mentesitésére hasznalt kimertilt
lugoldat erds Okotoxicitasat szabvanyos modszerekkel (A4. fischeri lumineszcencia gatlas — ECs:
0,8 ml-1"'; alga novekedésgatlas — E,Cso: 2,4 ml-1") egy korabbi vizsgalatsorozat keretében (MOL
DS TPF 2004) allapitottam meg. A nyers, kezeletlen faradt lugoldat és a katalitikus kémiai
oxidacios kezelést kovetden vett szennyvizmintdk vizsgalatdt egyarant elvégeztem. Miutdn a
mikorrhiza, mint tesztszervezet vizsgalati kozege a talaj, a modszert a Pseudomonas fluorescens
talajtoxicitasi teszttel is 0sszevetettem.
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kialakuldsa nem volt észlelhetd. Hasonloképpen, a baktériumtenyészetek szaporoddsanak teljes
gatlasa volt megfigyelhet6. A mikorrhizaltsag elsé jelei 4 ml/l vizsgalt anyag koncentracional
mutatkoztak, de a csekély intenzitds mellett arbuszkulumok nem fejlédtek ki. 2 ml/l
koncentracional mindkét teszttel gyenge gatlohatas volt kimutathatd. A gyokérsejtek
mikorrhizaltsdga és az arbuszkuldltsag egyarant kifejlddott ugyan, de mértékiik csak a kontroll
értékeinek harmadat érte el.

A katalitikus oxidacios kezelés soran keletkezd lugoldat — a vartnak megfeleléen — az el6z6nél
gyengébb, de még igy is erds Okotoxikus hatasinak bizonyult. A minta a nagyobb
koncentraciokban a mikorrhiza novekedését mindkét paraméter vonatkozasdban gatolta. A
szimbidzis intenzitdsa erdsen represszalodott, az arbuszkularitds teljes mértékben gatlodott. A
baktériumteszt is teljes szaporoddsgatlast mutatott. 4 ml-1"koncentracidonal a gatlo hatds mindkét
vizsgalat szerint mérsékldédott. Mind a szimbiodzis intenzitdsa, mind az arbuszkulaltsag kifejlodott
ugyan, de mig el6bbi gyengébben, utobbi erdsen gatlodott. A kisebb szennyezettségli
bedllitdisoknal a szimbidzis intenzitdsara nézve gatlo hatds nem mutatkozott. Csak az
arbuszkulaltsag mértékében volt megfigyelhetd jelentdsebb kontrollhoz viszonyitott (~25 %)
csOkkenés a 2 ml-1"-es beallitasnal.

A demonstracios jelleggel elvégzett paradicsom mikorrhiza teszt eredményei az
Osszehasonlitasképpen alkalmazott Pseudomonas fluorescens teszt eredményei a kezeletlen és
kezelt lugoldat vizsgalatat tekintve nem tértek el egymastol. A kordbban elvégzett baktérium
lumineszcencia-gatlas ¢és az alga novekedés-gatlas vizsgalatok érzékenységétdl is csak kis
mértékben maradtak el.

Az tizemi szennyvizek szervesanyaganak biologiai lebonthatosaga

A nem kilizhetd szerves széntartalom (NPOC) mérésével meghatarozott aerob biologiai
oxidacios vizsgalatok alapjan a Dunai Finomit6 szennyvizeiben nehezen lebomld szervesanyagok
vannak. A rekalcitrans vegyiiletek mennyisége valamennyi mintdban meghaladta a kezdeti NPOC
koncentracid 10 %-at, a szennyviztisztitas és a tisztitott szennyviz Gjrahasznositdsa szempontjabol
jelenlétiik nem elhanyagolhatd mértékii.



A finomitd laboratéoriumunkban vizsgélt jelentdsebb hozamu és szennyezettségli mintdit
lebomlésuk szintje és a lebomlas sebességének alakulasa alapjan harom csoportba soroltam. A
maleinsavgyartds és a maradékolajat feldolgozd kokszold iizem szennyvizében a szerves
vegyiiletek teljes biodegradacidja 28 nap alatt 80 % feletti volt. Az NPOC szint mar két nap alatt
60 %-kal csokkent, ami a konnyen lebonthatd vegyiiletek nagy ardnyara utal. A kezdeti gyors ¢és
somentesitésb6l szarmazd szennyviz is, de lebomldsanak szintje 68 %-ndl magasabbra nem
emelkedett.

A somentesités ¢és desztillalas kozos szennyvizének ¢€és a hidrogénes kéntelenités
savanyuvizének kezdeti NPOC tartalma a teszt végére 55 %, illetve 45 %-kal lett kevesebb.
Elébbinél az 6sszes lebontott szervesanyag mintegy kétharmada 48 ora alatt eliminalodott. Az
utobbinal a végsd, gyengébb lebontasi szint mar az elsé napok utan kialakult.

Az erds oOkotoxicitassal rendelkezd kimeriilt lugoldat biodegradalhatésaga — varakozasomtol
eltéréen — kifejezetten jonak bizonyult. Az NPOC tartalom 10 % abiotikus csokkenésével
modositott lebontési szint meghaladta a 75 %-ot. A biodegradéacio csak tobb napos adaptacids
id6szak utan indult el, ellentétben a tobbi szennyviz kisérleténél megfigyelhetd, lag-fazis nélkiili,
legnagyobb sebességét éppen az elsé napokban elérd lebontéssal.

Membran-bioreaktorral végzett laboratoriumi kisérletek

Valtozo mindségii technologiai szennyvizek kezelése MBR rendszerrel
Betizemelés és az eleveniszap adaptacioja (1-75. nap)

A szervesanyag-eltavolitds ekkor 80 % koriili volt, az eleveniszap 1égzési sebessége
(oxigénfelvétel) minimalisnak adodott. A kis iszapstliriiség miatt a csekélynek nevezhetd szervesanyag-
terhelés is nagy F/M értéket (tdpanyag/mikroorganizmus arany) eredményezett. E technologiara
normal tizemmenet esetében az F/M: ~ 0,2 arany a jellemz6 (ADHAM et al. 2001, ALBERTI et al.
2007). A kevés lebegbanyag-, illetve szdrazanyag-tartalom a membran fluxusat €s permeabilitdsat nem
befolyasolta.

A bioldgiai tisztitd belépd szennyvize nagyobb szervesanyag-tartalmu volt, és jelentés mennyiségii
fenolt (30-40 mg-1") is tartalmazott. Az adaptacio bizonyitékaként az F/M arany bedllt a 0,2 koriili
értékre, a KOI-eltavolitas tartosan 90 % folé emelkedett, az eleveniszap oxigénfogyasztasa intenzivvé
valt. A membran mutatoi, kisebb mértékben ugyan, de szintén megvaltoztak.

Kiserletek a biologiai tisztitora vezetett technologiai szennyvizzel (76-160. nap)

A szennyviz szervesanyag-tartalma 1500-3000 mg/l1 KOI kozott valtozott. A rendszer mitkodésére
az ideélis F/M arany, a magas oxigénfogyasztas-szint, a kis mértékben csokkend fluxus, illetve az iszap
stirlibbé valasaval jelentdsen visszaesd permeabilitas volt jellemzd. A megnovelt KOI-terhelés mellett
fokozatosan javult a KOI-eltavolitas (95 %), az F/M arany kis mértékben csokkent, az O, fogyasztés
tovabbra is intenziv maradt. A terhelés 10késszer(i, 5 kg-rol ~10 kg KOI ‘m™-d"'-ra t6rténd ndvelése
elsésorban az iszaptermelést serkentette, mely az F/M arany eltolodasat és a reaktor oxigénhidnyos
allapotat eredményezte. A két hétig tarto maximalis terhelés alatt az eltavolitds csak kis mértékben
csokkent, 90% folott maradt, azonban a terhelés ilyen mértékii ndvelését mind a biologiai oxidaciods
folyamatok, mind a membran modul tulajdonsagai korlatoztdk. A szennyvizfeladas korabbi szintre
mérséklése kedvezden befolydsolta a rendszert. A ~20 gl slirliségli biomassza intenziven
hasznositotta a szervesanyagot, a KOI-eltavolitast 98 %-ra ndvelve. A hagyomanyos eljarasnal
atlagosan 8-10-szer nagyobb térsebességgel lizemeld rendszer biomassza koncentracidja a mikodo
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alkalmazott levegdztetésnél intenzivebb oxigénellatas sziikséges.



Gravitacios olajlevalasztassal kezelt technologiai szennyviz (161-176. nap)

A szennyviztisztitd telep API medencékbdl kilépd, tehat szabad olajtartalmanak nagy részétol
megtisztitott szennyvizével végzett kisérleteink célja a membran—bioreaktoros technoldgia
hatékonysaganak vizsgalata volt a nagy mennyiségben képzddd, de csekély szervesanyag-tartalmu,
egyesitett lizemi szennyvizek tisztitasara. Az eleveniszap még megndvelt sebességli feladas esetén sem
juthatott elegendd szénforrashoz (KOI terhelés: 1-2 kg ‘m>-d™"). Az F/M arany er6sen lecsokkent és az
eltavolitas is jelentdsen visszaesett (70-80 %). Az iszap koncentracidjanak stabilizaciojaval, majd lasst
gyarapoddsaval az eltavolitas ismét elérte és tartdosan meg is haladta a 90%-ot. A csekély KOI terhelés
kovetkeztében a tisztitott szennyviznek kb. 20-40 mgl' volt a KOI-tartalma, amely mar
ujrafelhasznalhaté mindségli szennyviznek felelt meg.

Maleinsavgyartas tistmoso szennyviz (177-200. nap)

A terhelés hirtelen novelésével az F/M arany hirtelen megnétt, az eltavolitas lecsokkent. A biomassza
mennyisége azonban erds litemben ndvekedett. A szervesanyag jelentds részét hasznositotta az iszap, mely
aktivitdsanak csokkenését a minimalis szintli oxigénfelvétel is igazolta. A membran miikodését a bomlo
iszap a membranellenallas novelésével gatolta. A biologiai tisztitdo belépd szennyvizére valtassal a MBR
miikodése rovid idon beliil normalizalodott: a csokkenés elérte a 90 %-ot, az F/M arany <0,2 lett és az
oxigénfelvétel szintje is emelkedett.

Osszefiiggések a szennyezd anyag eltavolitds és az okotoxicitds kozott

A KOlI-eltavolitas hatékonysaganak fokozatos javulasaval a toxicitds csokkenése nem mindig jart
egylitt. Az adaptacios szakaszban a toxicitas csokkenése tobbnyire elmaradt a KOI-eltavolitds mértékétol.
Ekkor mindkét okotoxikoldgiai teszt eredményei — egymastdl eltérd mértékii, de azonos trend szerint —
javulo okotoxicitas-csokkenést jeleztek. A biologiai tisztitd szennyvizének tisztitasa a baktérium
lumineszcencia gatlds eredményei alapjan a KOI eltavolitassal kozel egyenld mértékii csokkenést
eredményezett. Az algak szaporodasat a tisztitott vizben felhalmozddo bontatlan (toxikus) vegyiiletek
gatolhattak, ezért e hanyados tobb esetben jelentsen elmaradt a szervesanyag csokkenés mértékétol. A
jelenséget a rendszer maximalis terhelhetOségének tesztelésekor is tapasztaltam (127-130. nap): a talzott
szervesanyag-terhelés az Okotoxicitds csokkenését — mindkét teszttel vizsgalva — a KOl-eltavolitasnal
nagyobb mértékben vetette vissza.

Az MBR kezelés hatdsa a kémiai szennyezettségre és az akut 6kotoxicitasra
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Maradék-feldolgozasbol szarmazo technologiai szennyviz kezelése

A Zalai Finomitd szennyviztisztito telepének fejlesztéséhez végzett kisérlet elsé szakasza 77 napig
tartott, mely id6szak alatt az MBR 100 napos iszapkorral (SRT) lizemelt. A masodik szakasz 83 nap hosszl
volt, melynek els6 részében (78-115. nap) csak a rendszer iizemeltetése tortént, rendszeres, naponkénti
méréseket nem végeztiink. Erre az dtmeneti id6szakra a megvaltoztatott iszapkor (SRT: 50 nap) miatt volt
sziikség, ugyanis a két periodus dsszehasonlitasahoz az elsd iddszak athuzodo egyéb hatdsait meg kellett
sziintetni. A két vizsgalt szakasz legfontosabb eredményeit a 3. tablazat mutatja be, a fontosabb jellemzdk

alakulasat a 2. és a 3. abra szemlélteti.

3. tablazat. Szennyezett bitumenfuvatéi moséviz kisérleti MBR kezelésének f6 adatai

Paraméter 1. szakasz 2. szakasz

atlag (s.d.) min. - max. atlag (s.d.) min. - max.
HRT h 26 (5) 24-50 25 (1) 23-26
T °C 19,3 (1,8) 16,2-23,4 21,2 (1,8) 16,1-23,8
Nyers szennyviz pH — 4,8 (0,6) 3,7-6,0 4,5 (0,2) 4,0-4,9
Permeatum pH - 7,6 (0,3) 6,9-8,4 7,0 (0,3) 6,0-7,7
Nyers szennyviz KOl mg-L” 3071 (673) 2205-4270 3189 (395) 2778-4045
Permeatum KOI mg-L" 349 (35) 272-476 202 (26) 154-252
KOI csokkenés % 88,1 (3,2) 79,0-92,5 93,7 (0,6) 92,0-94,7
Permeatum BOl5 mg-L" 34,0 (13,3) 11,0-53,7 100,6 (20,5) 75,1-150,0
MLSS gL’ 18,3 (5,4) 7,8-28,2 21,1 (2,9) 16,6-26,4
F/M gKOl-g"' MLSS d 0,141 (0,037) 0,074-0,257 0,139 (0,027)  0,100-0,176
OUR mg O,-L"min’ 0,62 (0,09) 0,42-0,82 1,13 (0,21) 0,82-1,53

4500

A kémiai oxigénigény alakulasa a bitumenflivatéi kezeltlen szennyvizben
és a tisztitott mintakban,a permeatum 5 napos biokémiai oxigénigénye
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2. abra. A szennyezettség csokkenése és a tisztitott szennyviz biodegradalhato6 szervesanyag
tartalmanak valtozasa a bitumenfivat6i mosoviz laboratéoriumi MBR kezelése alatt
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KOI csokkenés, tapanyagellatas és az eleveniszap oxigénfelvétele
a biumenflvatas szennyvizével végzett kisérlet alatt
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3. abra. Szennyezett bitumenfuvatdoi mosdviz szervesanyaganak biologiai lebontasa és az
eleveniszap aktivitasanak valtozasa a laboratéoriumi MBR kezelés soran

Az elsd szakaszra a szervesanyag-eltavolitas fokozatos javuldsa volt jellemzo, a KOI eltavolitdsa a
kezdeti 80 %-10l a szakasz végére 92 % fol¢ emelkedett. Az atlagos csokkenés 88 % volt, jelentds (3,2 %)
szorasértek mellett. A feladott szennyviz KOI-tartalma széles tartomanyban ingadozott, a l6késszeri
terhelések elkeriilése végett kb. 8-10 napi szennyviz térfogat befogaddsara alkalmas puffertartalyt
hasznaltam. Az id6szak masodik felében a feladott szennyviz KOI-tartalma, igy a reaktor KOI-terhelése
jelentésen megndtt, mely a kisérlet kezdetén 10 g1 MLLSS értékre beallitott eleveniszap stirtiségének gyors
megkétszerez0dését eredményezte. A permedtum KOI-tartalma nem korreldlt (r=-0,25) a feladott
szennyviz megndvekedett KOI értékével, atlagosan 350435 mg-L koriil alakult, s az id6szak alatt enyhén
csokkend tendencidt mutatott. A szakasz utolsd négy hetében adagolt aktiv szén az iszapkoncentracid
tovabbi ndvekedését (MLSS: 25-28 g-1') eredményezte. Az iszapnévekményt az aktiv szén feliiletén
kialakult lebegd (szuszpendalt) biofilm okozta, melyhez a nagy iszapkor (SRT) is hozzajarult. Az aktiv szén
adagoldsa ugyanakkor nem eredményezett jelentds javulast az oldott szervesanyag-eltdvolitdsban; az
idészak végére a KOI eltavolitas csak 1-2 %-ot emelkedett.

A masodik szakaszban tovabb javult a KOI-eltavolitds (93-94 %), és a permeatum atlagos KOI-
tartalma 202 mg-1"'-re csokkent, ami az el6z6 szakaszhoz képest t6bb mint 40 %-os csokkenésnek felel
meg. A kialakult rendszer egyenletes miikodését a két paraméter szorasértékeinek csokkenése, illetve a
sziikebb intervallumok is mutatjak (3. tablazat). A feladas KOI-tartalma hasonloan az el6z6 szakaszhoz,
komoly ingadozasokat mutatott, viszont ezittal megfigyelhetd volt a korrelacio (r=0,73) a feladas és a
permeatum KOI-tartalma kozott. Az olaj és a fenol szarmazékok eltavolitasa ebben a szakaszban is
megfeleld volt. A leglényegesebb valtozdsok a permeatum BOIs-tartalma és az eleveniszap légzési
sebessége esetében torténtek. Az atlagos BOls-tartalom az el6z0 periddus atlagértekének kozel
haromszorosara emelkedett, az iszap oxigénfogyasztiasanak sebessége pedig csaknem a dupldjara nott. A
lebonthat6 oldott szervesanyaganak aranya ndvekedhetett. Az iszap O,-fogyasztasa allandonak tekinthetd
MLSS koncentracio és KOI terhelés mellett emelkedett, ami szintén az adaptacid eredményeképpen
megndvekedett biologiai aktivitasra utalt. Az iszapfelfuvodas és a habzas ebben a szakaszban csak elvétve
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jelentkezett, ami ugyancsak a rendszer stabilitasat jelezte. Az aktivszén adagolasa ebben az idészakban is a
befejezd négy hét alatt tortént. Ennek a kezelésnek a permeatum KOI-tartalméanak csokkentésében nem volt
bizonyithaté hatdsa. A nagyobb mértékii iszapelvétel (SRT: 50 nap) kovetkeztében 16-20 g-1"'-re csokkent
MLSS koncentracidjanak jabb, 20 %-os ndvekedése viszont javarészt ennek kdszonheto.

A fluxus értéke az egész kisérlet alatt az el6zetesen bedllitott 14-16 I'm™-hr” tartomanyban maradt,
mely a feladott szennyviz térfogatirama (2 Ihr') alapjan nagynak tlinik, azonban a membran
miikddésének, a sziirési miivelet fenntarthatosdganak az értékeléséhez az MBR-t gyartd cég nagyobb
permeatum aramlast ajanlott. A permeabilitas a kisérlet 50. napjaig a 140-150 I'm2-hr"-bar™ intervallumban
maradt. A 20 mg- 1" MLSS koncentracio elérését kovetden azonban értéke gyorsan csokkent, melyet az
aktiv szenes kezelés is fokozott. A 100 I'm™>hr-bar” elérésénél (60. nap) iktattam kozbe az elsé vegyszeres
tisztitast, mely utdn a permeabilitas 25 %-kal nétt. A kisérlet hatralévd szakaszaban a tartdsan nagy
iszapstiriiség (MLSS: >20 g-1") és a folytatddo aktiv szén adagolas kovetkeztében a permeabilitas tovabbi
50 %-kal csokkent. A membrantisztitasi periddus 30 napra csokkentésével végiil a permeabilitas az 50-60
I'm™hr'-bar” tartomanyban stabilizalodott.

Uzemi kisérlet a Zalai Finomitoban

A rendszer négy hénapos folyamatos lizemelését kovetden keriilt sor a tényleges probaiizemi
kimérésre, azt kovetden, hogy a reaktor iszapkoncentracidja tobb napon 4t meghaladta a 10 g.1! MLSS
értéket. A 4. abran a probaiizemi idészak legfontosabb paramétereinek alakulasat €s a tisztitott szennyviz
mindségét jelzd KOI és egyedi szennyezd komponensek adatait mutatom be. A KOI eltavolitas mértéke
elérte a laboratoriumi kisérlet masodik felében jellemzd értéket, ugyanakkor a feladott €s a tisztitott
szennyviz KOIl-tartalma csupan a kisérlet alatt mért KOI kb. 50 %-a volt. A mosoviz kisebb
szennyezettségét foként a laboratoriumi kisérletek alatt is alkalmazott mosoviz recirkulacié megsziintetése
eredményezte, melyet a kisérleti eredmények alapjan javasoltam az tizemeltetének. A feladott nyersviz és
a permeatum KOI-tartalma kozotti, a masodik laboratoriumi kisérleti szakaszéhoz hasonlé mértéki
korreléacio (1=0,70) az adaptalodott, stabil miikddést rendszer kialakulasara utalt.

Az MBR szennyviztisztité rendszer probaiizemének eredményei a Zalai Finomitéban
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4. abra. A membran-bioreaktoros technolégia iizemi kisérletének eredményei
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A szennyvizkezelés hatdsa a kémiai szennyezettségre és az akut okotoxicitisra a Dunai
Finomito szennyviztisztito telepén

Vizsgélod laboratoriumunkban, a 2006. februar — aprilis kozott idészakban a gravitacids
olajlevalasztas (API medencék), az oldott levegds flotalas (DAF) €s az aerob biologiai tisztitas
hatékonysagat mértem fel a KOI, az olajtartalom, a NPOC, fenol, ammonia, oldott- és lebegdanyag
mennyiségének mérésével. Az 5. abra az egyes miiveleteknél mérhetd szennyezettséget a
kezeletlen szennyvizet jellemzd értékek szazalékaban mutatja be.

A gravitdcios olajlevalasztds az olajtartalmat negyedére, a KOI-tartalmat harmadara
csokkentette, de jelentésen csokkent a NPOC ¢és az ammonia koncentracidja is. Az eredmények
alapjan a miivelet nincs jelentds hatassal a fenol- és a lebegdanyag tartalomra. A DAF optimalis
mikddésével tovabbi jelentds KOI- és olajtartalom eltavolitds volt elérhetd. A lebegdanyag
mennyisége is nagysagrenddel csokken. Nem volt viszont szamottevd valtozas a NPOC-, a fenol-
¢s az ammoénia mennyiségében. Megallapithatd, hogy az eleveniszapos tisztitds tovabbi jelentds
csokkenést eredményez valamennyi paraméter mennyiségében, a lebegbanyag kivételével,
melynek koncentracioja mar a flotalast kovetéen minimalisra csokkent.

Az egyesitett szennyviz kémiai szennyezettségének valtozasa miiveletenként
(DF Szennyviztisztité telep, 2006. februar - aprilis)
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5. abra. A szennyvizkezelés hatasa a szennyezettséget jelzo

fontosabb kémiai jellemzdkre

A szennyviztisztitds akut okotoxikologiai vizsgdlatokkal becsiilt hatékonysagat a 4. tablazat
mutatja be. A négy tesztszervezet kiilonbozd érzékenysége egymastol olykor jelentés mértékben
eltérd oOkotoxicitasi értékeket eredményezett, a muveletek mérgezdképességet csokkentd hatasa
azonban Osszehasonlithatd maradt (6. abra). A kezeletlen ipari szennyviz valamennyi
tesztszervezetet sulyosan karositotta. Kiilondsen a Daphnia magna-ra volt veszélyes. Az API
medencékrdl elfolyd szennyviz és a flotdld utdn vett szennyvizmintdk még mindig jelentds
okotoxicitassal rendelkeztek. A bioldgiai tisztitérol elfolyd viz viszont jelentdsen veszitett
mérgezOképességébdl. A halakra és az algdkra higitatlan allapotban sem volt karositd hatasu.
Baktériumokra ¢és a Daphnia magna egyedeire viszont még mindig gatlo hatast volt.
Legjelentdsebb valtozas tehat a biologiai fokozatnal tortént, ahol az oldott szervesanyag
eltavolitasa a legnagyobb mértékil.
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4. tablazat. Az ipari szennyviztisztité kiilonb6z6 miiveleti pontjairdl gyiijtott mintak
akut 6kotoxicitasa

Allivibrio fischeri Selenastrum capricornutum Daphnia magna Brachydanio rerio
atlag  (min.-max.) atlag  (min.-max.) atlag  (min.-max.) atlag  (min.-max.)

Kezeletlen ipari 150,8 (90,3-214,1) 105,7 (37,0-192,3) 1750 (1500-2000) 14,3 (12,5-16,0)
szennyviz
Gravitaciés olaj- 142,9 (95,2-146,6) 18,8 (16,1-20,4) 650 (500-800) 12,0 (8,0-20,0)
levalasztd, elfolyo
Oldott levegés 82,9 (80,7-86,2) 8,0 (5,2-9,6) 56,5 (40-80) 3,0 (2,0-4,0)
flotalo, elfolyo
Bioldgiai tisztito, 6,4 (52-7,1) 0,7 (0,3-1,62) 2,3 (0,5-4,0) 0,7 (0,5-1,0)

elfoly6

A Dunai Finomitébdl érkezé egyesitett szennyviz
akut okotoxicitasanak valtozasa miiveletenként
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6. abra. A szennyvizkezelés hatasa az akut mérgezéképességre

Koéolaj-termékek vizes fazisa tesztkozegének okotoxicitasa

Vizes fazisu teszthkozegek szervesanyag-tartalmanak vizsgalata

A vizes kozegben zajlo Okotoxikologiai €s lebonthatdsagi vizsgélatokhoz felhasznalhato vizes
fazisti tesztkdzegben (WAF) oldott, emulzid és diszperzid forméjaban jelenlévd szervesanyag
koncentracidjat a termékek terhelési szintje és az extrakcid hossza, illetve modja alapvetéen
meghatarozta. Az orosz kdolajbol és a magas kéntartalmu gazolajbol késziilt tesztkozegek
szervesanyag-tartalmat kifejezd 6sszes szerves széntartalom (TOC) 0,5-6,5 mg-1" kozott alakult. Az
azonos médon készitett, egyforma terhelési szintli tesztkdzegeik Osszes szerves széntartalma eltért
egymastol, a gazolajbol nagyobb mennyiségben kertiltek szerves 0sszetevok a tesztkozegbe.

Mind a kdolaj, mind a gazolaj nagy terhelési szintli (10 g-1") vizes fazist tesztkdzegeinek TOC-
tartalma a készitéshez felhasznalt mennyiségekhez képest elenyé€szd volt. Az anyagok mintegy 0,04,
illetve 0,06 %-a ment 4t a vizes fazisba. Az extrakci6 id6tartamanak novelésével a tesztkozeg TOC-
szintje csak mérsékelten emelkedett, a 2 napos razatassal késziilt tesztkzegek TOC tartalmanak 26,
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illetve 15 %-aval. Az ultrahanggal segitett extrakcié csak a kdolaj kivonat készitésénél
eredményezett kb. 50 %-0s novekedést. Az Skotoxikoldgiai vizsgéalatok alatt a gazolajbol készitett
vizes fazisu tesztk6zeg kezdeti szervesanyag-tartalméaban a hdrom nap soran szamottevd csokkenést
nem tapasztaltam. A koolaj tesztkozege azonban tobb mint 40 % ot vesztett kezdeti TOC

cpey

crer

Az alacsony terhelési szintli (1-100 mg-1") tesztkozegek szervesanyag-tartalma (~0,5-4 mg
TOC ‘I'") a nagy terhelés szintre jellemzd értékek nagysagrendjébe esett. A szénhidrogének gyenge
vizoldhatdsaga a legkisebb terheléseknél még nem korlatozta jelentdsen a vizes fazisban elérhetd
TOC koncentraciot. Az ultrahanggal segitett extrakcid nagyobb TOC koncentraciokat
eredményezett, az 1 mg-1" terhelés példaul teljes egészében a tesztkozegben maradt. A nagyobb
szinteknél a tovabbi ndvekedést mar korlatozhatta a vizoldhatésag. Négy nap elteltével a
tesztkdzegek szervesanyagainak mennyisége jelentésen nem valtozott.

Az olajos réteg elvalasztasa nélkiil a razatott tesztkozegekben nagyobb TOC koncentracid volt
elérhetd, de az extrakcid hatékonysaganak noveléséhez az ultrahangos kezelésre is sziikség volt. A
kezdeti magasabb szint a diszperzi6 fenntartasat szolgald keverés vagy razas megsziintetését
kovetéen, mar néhany ora elteltével 20 %-ot meghaladé mértékben csokkent. A szervesanyagok
mennyisége a kétfazisu tesztkozegekben a 96 oOras idOszak végére az eredeti szint harmadara
csokkent.

Fontosabb termékek ékotoxikologiai eredményei
Viztoxikologiai tesztekkel mért okotoxicitas

A vizes fazisu tesztkozegek szervesanyag-tartalmanak vizsgalata alapjan az akut 6kotoxicitast
alacsony terhelési szintli tesztkdzegek sorozatabol hataroztam meg. A TOC tartalom 25 %-ot
meghaladd csokkenése miatt az Okotoxikoldgiai vizsgalatok ideje alatt, 24 Oranként az
lizemanyagokbdl és az oldoszerekbdl késziilt tesztkozegek megujitasa volt sziikséges. A kisebb
szénatomszamu alifas szénhidrogéneket tartalmazo, illetve aromds vegyiiletekben gazdagabb
lizemanyagok ¢€s oldoszerek erdsebb 0kotoxicitassal rendelkeztek, mivel az 6sszetételiikre jellemzd
vegyliletek oldhatosaga ¢és biologiai felvehetdsége nagyobb. A hiité-kend folyadékok
mérgezOképessége mérsékeltebb, gatld hatasukat elsdsorban adalékcsomagjuk Osszetétele — biocid
tartalma — hatdrozta meg. A kendanyag alapolaj Okotikus hatdsa nem volt kimutathaté egyik
tesztszervezettel sem. Koziilik a legtobb esetben a Daphnia magna egyedei bizonyultak a
legérzékenyebbeknek, néhany terméknél azonban a zdldalgak tobb nemzedékét érinté szubletalis
hatas volt a legerdsebb (5. tablazat).

Termékek vizes fazisu teszkozegének biologiai lebonthatosaga

Az aerob bioldgiai lebonthatosdgot magasabb (10 g-1") terhelési szintli vizes fazisu
tesztkozegekbdl vizsgaltam, melyeknek szervesanyag-tartalma 10-25 mg TOC-1" volt. Ennek a
magasabb TOC szintnek a biztositdsahoz ultrahangos kezelést is alkalmaztam. A szdmos adalékot
tartalmazo hiit6-kend folyadékok lebonthatdésaga nagyon gyenge volt, ami a termékek felhasznaloi
igényeknek (oxidaciés stabilitds, hossza eltarthatosag) megfelelden kialakitott tulajdonsagaival
magyarazhato. Varakozasomtol eltéréen a kiilonbozd biocidtartalom nem mutatkozott meg a
biodegradacid mértékében. Az iizemanyagok komponensei a nagyfokt volatilizdcidé mellett
kozepes mértékben biodegradalodtak. A tesztelegyek TOC-szintje 10 nap alatt 2 mg-1' ala
siillyedt, a csokkenés 30-40 %-a abiotikus eredetii volt. Az oldészerek abiotikus TOC csokkenéssel
modositott lebomlasi értékei kozott tobb mint kétszeres kiilonbség adodott, miutdn az aromas
szénhidrogének kisebb mértékben biodegradalodtak (5. tablazat).
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5. tablazat Kdolaj alapu termékek viztoxikologiai tesztekkel meghatirozott akut
okotoxicitasa és aerob biologiai lebonthatosaga

Alga, novekedés Daphnia, Hal, akut Biolégiai
gatlas; immobilizacio; toxicitas; lebonthatésag
E.Lso (mg/l) EL50 (mg/l) LLso (mg/l) ;
(%)
MSZ EN ISO MSZ EN ISO MSzZ MSZ EN ISO
8692:2005 6341:1998 22902-3:199 7827:1998
0
Uzemanyagok
Kénes gazolaj 103 5 500 52,0
MSZ 1627, 500 ppm
kéntartalommal
Olmozott motorbenzin 159 15 70 61,3
AB-98
Olmozatlan motorbenzin 129 15 80 57,2
ESZ-95
Oldészerek
Aromas szintetikus higitod 62 35 80 38,2
(Aromatol)
Lakkbenzin, 460 >1000 >1000 88,5
aromasmentes (Dunasol)
Kenbéanyagok
Alapolaj (SN 150/A >2000 > 2000 >2000 83,0

Alféldi hidrogénezett
kdézépolaj finomitvany)

H{t6-kend folyadék 1307 > 2000 >2000 11,9
fémmegmunkalashoz,
kis biocidtartalmu

H(t6-kend folyadék 153 150 >2000 10,7
fémmegmunkalashoz,
nagy biocidtartalmu

Zsirsav—metil-észterbol készitett WAF biodegradacioja

Kisérletemben a hazai biodizel-tartalmi gazolaj el6allitdsahoz a bioldgiai eredetii keverd-komponensek
koziil a legnagyobb mennyiségben felhasznalt repceolaj—metil-észter (RME) vizes fazisu tesztkozegének
biodegradacioja 75 %-os volt. A szelektiv bioszimulacids szilardfazist extrakcios vizsgalatok alapjan
az RME felszini vizekben nagy biologiai felhalmozodd képességgel rendelkezik. A tényleges
bioakkumulécié azonban kisebb mértékli lehet, mert a jo lebonthatéosdg kovetkeztében a
perzisztencia csekély.

A vizsgalat végére a szervesanyagok bioakkumulacids potencialja a kezdeti értékhez képest
harom nagysagrenddel csokkent. A megoszté fazis TOC koncentracidja a beoltatlan (steril)
tesztkdzeg extrakcidjanal a tesztiddszak alatt szintén kevesebb, a kezdeti koncentracié mintegy 5
%-a lett. Az abiotikus bomlas sordn a vizes fazis TOC tartalma csak elhanyagolhaté mértékben
csokkent, tehat a bioakkumuldciés potencial értékének valtozdsa a  szervesanyag
vizoldhatosaganak novekedésével magyarazhato.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Felmértem a hazai kdolaj-feldolgozasbol szarmazd technoldgiai szennyvizek akut
okotoxicitasat. A kezeletlen technologiai szennyvizek és a kiilonbozd tisztitdsi muveletekbol
szdrmaz6 szennyvizek karositd hatasa a vizsgalt tesztszervezetek koziil az Aliivibrio fischeri
baktériumra a legnagyobb. A Selenastrum capricornutum egysejtii zoldalga novekedés-gatlasa
kisebb mértékii, a Brachydanio rerio a legkevésbé érzékeny. A legszennyezettebb és a legnagyobb
mérgezoképességgel rendelkezd szennyvizek a koolaj-desztillalas és a maradékolaj-feldolgozas
soran képzddnek. A motorhajtéoanyag-gyartas szennyvizei csak mérsékelten okotoxikusak.

2) A szennyezettséget atfogdan kifejez6 kémiai oxigénigény és a szénhidrogén-, fenol- és
szulfidtartalom ko6zott multikollinearitas all fenn. Tobbvaltozds linedris regresszidelemzéssel a
vilagon elsOként igazoltam, hogy a kémiai szennyezettségét részben meghatarozo szennyezd
komponensek nem tekintheték a finomiték szennyvizeinek akut Okotoxicitasat fliggetleniil
magyardzo valtozonak. A multikollinearitds ¢és a korrelacid kozepes mértéke alapjan
megallapitottam, hogy tovabbi, nem vizsgalt mutatok is meghatdrozo szerepet jatszanak a
mérgezoképesség kialakitasaban.

3) A ndvény-gomba szimbidzis, mint eukaridta bioldgiai rendszer, alkalmas a kdolaj-feldolgozas
magas KOI terhelési szinttel rendelkez0 szennyvizeinek Okotoxikologiai tesztelésére.
Erzékenysége a prokariota Pseudomonas fluorescens és a S. capricornutum egysejtii zoldalga
érzékenysége kozé esik (6. tablazat), valasza — az utdbbihoz hasonléan — szamértékkel
kifejezhetd.

6. tablazat Kimeriilt ligoladat dkotoxicitasa kiilonb6zo tesztszervezetekre

Aliivibrio fischeri Selenastrum Mikorrhiza Pseudomonas
capricornutum [fluorescens
ECso (ml/1) 0,8 2,4 4,0 4-10

4) A szennyvizkezelés hatékonysaganak ndvelésére a hazai olajiparban még nem alkalmazott
membransziiréses bioreaktor technologidval laboratoriumi kisérleteket végeztem. A membran-
bioreaktorral a hagyomanyos eleveniszapos tisztitdshoz képest az ugyanolyan tisztitottsagi foku
szennyviz kibocsatasdhoz sziikséges kezelési id6 az intenzivebb biologiai oxidacido és az
iddigeényes lilepitést helyettesitd ultraszlirés eredményeként 10-12 %-ra csokkent. Kisérleteimben a
hatékonyabb szervesanyag eltavolitdshoz 4-5-sz6r nagyobb eleveniszap koncentracié és mintegy
5-szor nagyobb oxigén-felvételi sebesség volt sziikséges.

5) A membran-szeparacioval ellatott bioreaktorral végzett kisérletekben a szennyvizek A. fischeri
¢€s a S. capricornutum tesztszervezetekre gyakorolt 6kotoxicitdsa 67-91 %-kal, illetve 56-93 %-kal
csokkent, ami elmaradt a szervesanyagok eltavolitdsanak 72-97 %-os mértékétdl. A jelenséget

mind a kezdeti, eleveniszap adaptacioés szakaszban, mind a nagyobb szervesanyag terhelésii
iddszakban tapasztaltam.

6) A membran-bioreaktorral a Zalaegerszegi Finomitoban a maradék-feldolgozas szennyvizei
hatékonyan tisztithatok. A laboratoriumi kisérletben elért 95 %-os kémiai oxigénigény csokkenést
sikerlilt az iizemi méretli berendezéssel reprodukdlni. A probaiizemelés alatt 92 %-os KOI-
eltavolitast és 10-15 g-1" eleveniszap koncentraciot sikeriilt fenntartani.
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7) Az orszdg egyik legnagyobb ipari szennyvizkibocsaté telephelyén a kezelési fazisok
szennyvizeinek négy tesztszervezetre gyakorolt akut Okotoxicitasat hataroztam meg. A teljes
tisztitdsi miivelet az dkotoxicitast mindegyik tesztszervezetre tobb mint 95 %-kal csokkentette. A
kezeletlen szennyviz gatlo hatasdnak mértéke szerint az érzékenység csokkend sorrendben:
Daphnia magna > Aliivibrio fischeri > Selenastrum capricornutum >> Brachydanio rerio. A
tisztitott szennyviz a baktériumra 6-szoros, a vizibolhara 2-szeres higitasban mar nem volt
mérgez0d hatasu, zoldalgara és halakra higitatlanul sem volt 6kotoxikus. Magyarorszagon miikodo
ipari  szennyviztisztito telep mérgezoképességet csOkkentd hatékonysagara vonatkozo
okotoxikologiai eredmények eddig még nem sziilettek.

8) A vizzel korlatozottan elegyedd termékek vizes kdzegben zajlo bioldgiai vizsgalataihoz készitett
¢s a hidrofob fazistol elvalasztott, a termék egyes Osszetevoit tartalmazd vizes kivonatdnak
megnevezésére jelenleg a magyar szaknyelv az angol kifejezés roviditését (WAF) hasznalja.
Megjelolésére értekezésemben a *vizes fazisu tesztkdzeg’ elnevezést vezettem be.

9) Megalapoztam a hazankban eldallitott, nagyobb mennyiségben forgalmazott kdolajipari
termékek kornyezet-veszélyességi adatbazisat. A termékek vizes féazisu tesztkdzegének
okotoxicitasat harom akut 6kotoxikologiai és egy lebonthatosagi vizsgalattal hatdroztam meg.

10) A biologiai uton konnyen lebomlo biodizel felszini vizi kdrnyezeti kockézatbecsléséhez
szelektiv  bioszimulacidés szilardfazisu extrakcioval meghataroztam a géazolajba kevert
termékkomponens bioldgiai felhalmozodasi képességét. A repceolaj—metil-észter vizes fazist
tesztkozegének 75 %-os bioldgiai lebomlédsa soran a szervesanyagok bioakkumulacids potencialja
harom nagyséagrenddel csokkent.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A finomitok szennyvizkibocsatasabdl ered6 kornyezetterhelés becslése és csokkentése
A kémiai szennyezettség szerepe az akut mérgezoképesség kialakitasaban

A koolaj-feldolgozas szennyvizeinek akut toxicitdsat mutatd tesztszervezetek koziil rendszerint a
lumineszcens baktérium érzékenysége a legnagyobb. Az algdk novekedését kevésbé gatolta ugyanaz a
szennyvizminta. A halak érzékenysége jelentosen eltért a mikroszervezetekéitdl, az LCs-értékek rendre
nagyobbak voltak, kiilondsen a technoldgiai szennyvizmintak esetében, ahol értékiik gyakran 5-10-szerese volt
az el6zOkének.

A szennyvizek szervesanyag tartalmat jol kozelitd KOI érték, mint csoportparaméter mérésével az
okotoxicitashoz megfeleld elorejelzés adhatd. Mas kémiai mutatok mennyisége elsdsorban kozvetve, a KOI-
tartalomhoz hozzajarulva, hatdrozza meg az eredd toxicitast. A baktériumok lumineszcencia gatlasat azonban a
szennyvizben diszpergalt és emulgealt szénhidrogének mennyisége és fenoltartalma a KOI-tol fliggetlentil is
befolyasolja. A vizsgalt szennyezettségi mutatok nagyfoka multikollinearitasa és az dkotoxicitassal valo kozepes
korrelacioja arra utal, hogy mas, ebben a felmérésben nem vizsgalt paraméterek is meghatarozd szerepet
jatszanak az olajipari szennyvizek Okotoxicitasaban. Az Aliivibrio fischeri baktérium idedlis tesztszervezet a
statisztikai értékelés alapjan a finomitoi szennyvizek valtozé akut dkotoxicitasanak nyomonkovetésére.

Még nem szabvdnyositott okotoxikologiai teszt alkalmazhatosdaga a kéolajiparban

A szabvanyositott Pseudomonas fluorescens teszttel 6sszehasonlitott paradicsom-AM teszttel kimutattam,
hogy a kdolaj-feldolgozas egyik folyékony hulladéka, a foként szerves és szervetlen szulfidokkal szennyezett
kimertilt Tigoldat erdsen okotoxikus hatast, tovabba, hogy ennek a szennyviznek egy katalitikus eljarassal
végzett kezelése az Okotoxicitast a felére csokkentette. A kisérletes paradicsom-AM teszt Ujszerlisége abban all,
hogy eukariota tesztorganizmusok élettevékenységének, illetve szimbiozisuknak vizsgalatara épiil. Az emlitett
élettevékenységek, mint mérhetd paraméterek koziil a mikorrhizaltsag intenzitisa viszonylag kis hibaszazalékkal
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mérhetd. A masik paraméter, az arbuszkulaltsag érzékenysége az elézd mutatoénal nagyobb mértékd,
megbizhatd észlelhetdsége mennyiségi meghatarozasra alkalmassa teszi. Elonyként emlitheté az infekcios
gyakorisag és az intenzitas esetében tapasztalt fokozatos atmenet a teljesen gatolt és a gatlas nélkiili allapot kozott.

A tisztitott szennyviz mindségének javitdsdra tett javaslatok

A hagyoméanyos eleveniszapos eljarasnal hatékonyabb tisztitishoz az iszap stiriiségének megnovelése
sziikséges. A membran-bioreaktorral az ugyanolyan tisztitottsagi fok szennyviz kibocsatasahoz sziikséges
kezelési 1d6 az intenzivebb biologiai oxidacio és az iddigényes tilepitést helyettesitd ultrasziirés eredményeként
10-12 %-ra csokkenthetd. A folyamatos intenziv miikodést (tisztitott viz iilepités nélkiili elvétele) csak megfeleld
fluxussal, illetve ateresztoképességgel rendelkezd membran képes biztositani. A membran mitkddésére jellemzd
mutatok (fluxus, permeabilitas) valtozésai a lebegdanyag koncentraciotol, a reaktortér oxigén ellatottsagatol, a
membrantranszport irdnyatol (visszamosés gyakorisaga), illetve a hozamtol egyarant fliggnek. A hémérséklet
valtozasa e jellemzokre jelentds valtozast okozo hatast nem gyakorol.

A membran vegyszeres karbantartasanak gyakorisaga az iszapstiriiség ndvekedésével fellépd eltomodés
(fouling) miatt ndvekszik (BREPOLS et al. 2008). A bioreaktor 10 kg KOI'm=-d™ értéket meghalado terhelése
az iszaptermelést oly mértékben ndveli, hogy a hagyomanyos eljarasnal ismert problémak, az anaerob zonak
kialakulasa a bioreaktorban, a tisztitott szennyviz mindségének romlasa, folosiszap elhelyezése jelentkezhetnek.
A nagy szervesanyag terhelés a membran transzportot is negativan befolyasolja, a fluxus fenntartdséhoz a
hajtoerd jelentds novelésére van sziikség, ami a permeabilitas visszaesését eredményezi.

A kombinalt szennyvizkezelést megvaldsitd ultrasziirés—eleveniszapos oxidacio technologiaval végzett
kisérletek eredményei alapjan Iehetséges a finomitd technologiai szennyvizeinek az olaj levalasztasat kovetd
tercier kezelése. E technoldgiaval megvaldsithatd egy mar létezd hagyomanyos eleveniszapos rendszerben
mikodo bioldgiai oxidacios technologia intenzifikalasa is, mellyel a jelenlegi tisztitasi kapacitas kb. 10-15-
szorosére novelhetd, szigortl hatarértékek teljesitése mellett.

A szennyvizek szervesanyagainak bioldgiai oxidacioja soran a kiinduldsi — lebontandd — anyagok
oOkotoxicitasa megvaltozhat. Az eltavolitott szervesanyagok mennyiségének novekedésével a tisztitott szennyviz
Okotoxicitasa legtobb esetben csokken, azonban a csokkenés mértéke altalaban nem kdveti a szervesanyag
csokkenésének mértékét.

A Zalai Finomit6 bitumenfiivato tizemi mosovize membran-bioreaktoros kezeléssel tisztitott szennyvizének
KOI-tartalma 100 mg-L" ald csokkenthetd, mely érték a tovabbi adaptacioval csokkenhet. A bioreaktor
megfelelé tapanyagellatasa érdekében a térfogati terhelés szabalyozasa sziikséges az 1,5-3 kg KOI'm>-d”
tartomanyban. Az optimalis miikddéshez sziikséges iszapsiirliség-tartomany 10-15 g1', ennél magasabb
koncentracié a membran karbantartasi koltségeit ndveli. Az iszapkor helyes megvalasztasaval (SRT: <50 d) és
az oldott O, koncentracio szabalyozasaval (24 mg-1") a tlil nagy iszapkoncentracié és a karos iszapjelenségek
(felfavodas, habzas, rothadas) elkertilhetok. A nagy helyigényt és a kezelési id6t megnoveld utdiilepitést kivaltd
bemeriild membranrendszer — az altalanos tisztitasi technologiai alkalmazdsa mellett — folyamatosan
tlizemeltethetd. A tisztitott mosoviz technologiai recirkuldcidja a bonthatatlan szennyez6 anyagok feldusulasanak
veszélye miatt nem alkalmazhato.

Az aerob biologiai oxidacios vizsgalatok alapjan a Dunai Finomitd és a Zalai Finomitd szennyvizeiben
nehezen lebomld szervesanyagok vannak. A rekalcitrdns vegyiiletek mennyisége valamennyi mintdban
meghaladta a kezdeti NPOC koncentracio 10 %-at, a szennyviztisztitas és a tisztitott szennyviz Gjrahasznositisa
szempontjabol jelenlétiik nem elhanyagolhatd mértékil. Barmilyen mértékii vizvisszaforgatds fenntarthatosaga
tovabbi tisztitasi miiveletet igényel (WINWARD et al. 2008), melynek megvalositasa elott mérlegelni kell a friss
viz-fogyasztas csokkentésének, illetve egy ujabb tisztitasi technologia létesitésének komyezetvédelmi és
miiszaki-gazdasagi szempontjait.

A Dunai Finomito kibocsatott szennyvize a vizsgalt idészakban kivalé mindségii volt, melyhez sziikség volt
valamennyi fokozat megfeleld iizemeltetésére. Kiilondsen fontosnak tartom az olaj eltavolitas hatékonysagat
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még az eleveniszapos biologiai tisztitd elott, mellyel jelentds, bioldgiai iton nehezen bonthat6 és nagy KOI-
tartalmat képvisel6 szervesanyagtol tehermentesithetd a biologiai fokozat. A kdolaj-feldolgozas szennyvizeinek
kezelését végzo tisztitd rendszerek harom legfontosabb miivelete (gravitacios olajlevalasztas, oldott levegds
flotalas és eleveniszapos lebontas) fenntarthatdé modon képes biztositani a tisztitott szennyviz hatosagi
szabalyozasnak megfeleld mindségét. A tisztitasi folyamat kiilonboz6 fazisaibol gylijtétt mintdk kémiai
szennyezettséget kifejez0 mutatdinak meghatarozasaval az egyes miiveletek hatékonysaga becsiilhetd meg,
melynek ismeretében nemcsak a miiveletek fejleszthetok, hanem eldrejelezhetd valamely tisztitasi fokozat
teljesitményének akar részleges és rovid ideig tartd leromlasabol szarmazo, a tovabbi fokozatok teljesitményét
gatolo tobbletterhelés és a befogaddba bocsatott szennyviz dkotoxicitdsanak novekedése.

Javaslat a WEA alkalmazadsdra a hazai finomitokban

Az EU Vizkeretiranyelvében megfogalmazott felszini vizek mindségének jo allapotara vonatkozo ajanlas
szerint a felszini befogadoba bocsatott szennyvizek teljes dkologiai hatasat rendszeres idokozonként fel kell
mérni, hogy a jo mindség, a good quality status’ eléréséhez, illetve fenntarthatdsaghoz sziikséges intézkedések,
fejlesztések szilessenek a kibocsatok és a hatosdg részérdl. A szennyvizkibocsatas teljes Okologiai
hatasvizsgalatat (Whole Effluent Assessment - WEA) els6sorban a kéolaj-feldolgozas nagyobb, 200.000 m*/év
kibocsatast meghalado telephelyein célszerti elvégezni. A felmérés, mint 6kologiai labnyomunk csokkentéséhez
sziikséges tanulmany, tdmogathatja a hazai kdolajipari tarsasagot a fenntarthat6 fejlodésre vonatkozd (SD)
stratégiai céljai elérésében is.

Koolajbol késziilt termékek kornyezet-veszélyességi méréseinek feltételei és lehetoségei

A csekély vizoldhatosaggal rendelkezé szénhidrogénekbdl allo termékek razatassal, illetve ultrahanggal
segitett, majd szintén razatassal készitett vizes kivonata a ’short term’ viztoxikologiai teszteknek megfelelo és a
szerves széntartalom mérésén alapuld biodegradacios vizsgalatokhoz felhasznalhatd. Az akut Skotoxicitast
alacsony terhelési szintti tesztk6zegek sorozatabol, az acrob bioldgiai lebonthatosagot magasabb terhelési szintli
tesztkdzegbdl célszeri meghatirozni. A vizes kivonat homogenitdsa és reprodukalhatosaga érdekében
sziikségesnek tartom a korabban ajanlott (GIRLING 1989) 24 6rés extrakcios iddszak meghosszabbitasat 48
6Oras idotartamra. A termékek vizes fazisban nem marad6, rendszerint feliiszo olajos rétegét el kell valasztani a
vizes fazistol. Az igy készitett, kizardlag a termékekbdl szarmazd szervesanyagot tartalmazo vizes fazisu
tesztkdzeg a tovabbi vizsgalatokban szennyviznek tekinthetd, és az arra alkalmazhatd vizanalitikai és
okotoxikologiai médszerekkel jellemezheto.

A koolajipari termékek komyezet-veszElyességének részletesebb felmérése a REACH kapcsolddd
rendelkezései miatt feltétleniil indokolt. A disszertacioban ismertetett, kozel sem teljes akut Okotoxicitasi
vizsgalatok korének bovitése baktériumtesztekkel, talajtoxicitasi tesztekkel vagy a még Gjnak szamitd novény-
gomba szimbidzis vizsgalataval javasolt. Ezek mellett a kronikus Okotoxikus hatasok, pl. perzisztencia,
felhalmozodas, teratogenitds, mutagenitds felmérésre is rendelkezésre kell bocsatani a szellemi és anyagi
eréforrasokat.
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