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1. lrodalmi attekintés

1.1. Algék (moszatok)

Az algak mintegy 3,5 milliard évvel ezel6tt jelentek
meg a Foldén. A moszatoknak jelentés szereptik volt a
foldi légkoér kialakitasaban. Ma is az algak termelik a
Fold oxigénjének 70-80%-at [Miller 2004].

Az alga” kuloénbo6zd, fotoszintézisre képes,
eukariota éllények gyujténeve (kivételt képeznek a
cianobaktériumok) [Hajdu 1977]. Osztalyozasuk alapja
a testfelépitéstik, a fotoszintetikus pigmentjeik, a foto-
szintézisben kozremukodd szinanyaguk Osszetétele, a
fotoszintézisben keletkezé tartalék tapanyagok mindsé-
ge, életciklusuk, illetve szaporodasuk médja is lehet
[Hajdu 1977], [Kiss-Keve 1998].

1.1.1. Az algak életciklusa

A parazitamentes algaszaporodas 4 szakaszat az 1.
abra szemlélteti [Smets 1990].
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1. dbra. Az algdk életciklusa.
1. Kezdeti szakasz (lag-fazis), 2. Exponencidlis sebességil
szaporoddas, 3. Lassulo szaporodas (nyugalmi szakasz),
4. Elhaldlozdsi fazis (a biomassza csékken) [Smets 1990]

1. Kezdeti szakasz (lag-fazis). — Ez a szakasz alta-
laban hosszabb idét vesz igénybe. A gyors szaporodas-
hoz (sejtosztdodas, szénmegkotés) a sejtek fiziologiailag
csak lassan adaptalédnak, mivel a szliikséges enzimek
és metabolitok kritikus szintjének elérése iddigényes.
Az exponencialis noévekedés kezdetéig elteld id6 jelentd-

sen roviditheté, ha a lag-alga kultirat a mar gyors
novekedési szakaszban 1évé algaval oltjak be.

2. Exponencialis szakasz. — Az exponencialis sza-
kaszban a szaporodas sebessége az id6 logaritmikus
faggvénye:

ct=co-emt

ahol co a kezdeti, c: pedig a t idépontban mért sejtkon-
centracio, m = az alga fajtajatol, a fényintenzitastol és
a hémeérséklettdl fliggd fajlagos novekedési sebesség.

3. Csokkend sebességii szaporodas. — A sejtosz-
tédas lelassul, amikor a fény és/vagy a pH és/vagy a
széndioxid koncentracié és/vagy a tapanyag utanpotlas
esetleg mas fizikai, illetve kémiai hatasok ktilén-ktlén
vagy egyUttesen azt limitaljak.

4. Pusztulas. - A pusztulasi szakaszban a tap-
anyag koncentracié kritikus érték ala csékken illetve a
viz mindsége mar nem elfogadhaté, a szaporodas dra-
maian lelassul, a sejttenyészet 6sszeomlik.

1.1.2. Az algak szaporodasat befolyasolé 6kolégiai
faktorok

A mikroorganizmusok életciklusat szamos tényezo
befolyasolja:

® a besugarz6 fény intenzitasa,

® az Oz és a CO2 mennyisége és aranya, valamint
a leveg6 térfogatarama,
hémeérséklet,
pH érték,
az algakat felépité elemek jelenléte,
nyomas (pl. mélytengeri algak),

a keveredés/keverés intenzitasa [Barsanti 2006],
[Sasi 2009].

Két vonatkozasban is meghatarozé a fény szerepe
az algak szaporodasaban. Egyrészt megfelelé fényinten-
zitas szliikséges, masrészt fontos a vilagossag és a so6-
tétség valtakozasanak a gyakorisaga [Sasi 2009].

A fotoszintézist alapvetéen meghatarozé tényezék:

® az intenzitas (vagy amplitido, amit fényeréként,

fényességként érzékeliink) és

® a frekvencia (vagy hullamhossz, ami a szint ha-

tarozza meg).

A fotoszintézisben a kék (420-450 nm) illetve a pi-
ros (660-700 nm) szinu fény dominal, [Geider 1992],
[Lee 1996], [Matthijs 2007] (2. abra).

A vizben oldott CO2 mennyiségének is kozvetlen
hatasa van az algakulturak szaporodasara. A fotoszin-
tetizalé6 mikroorganizmusok 0,03-40%-os COz-tartalmu
levegbaramban maradnak életben [Hirata 1996],
[Chinnasamy 2009].
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2. abra. A fotoszintetikus aktivitas vdltozdsa a fény
hullamhosszanak fliggvényében [Matthijs 2007]

Powel és munkatarsainak vizsgalatai szerint a
Chlorella vulgaris alga szaporodasahoz az az idealis, ha
a vizbe 10% CO2-tartalmu levegét vezetnek be [Powell
2009].

A mikroorganizmusok szaporodasi sebessége a
hémeérséklet fuaggvényében fajspecifikus. Hirata és
munkatarsai 10-30 °C kozott vizsgaltak a Chlorella
vulgaris szaporodasat. Eredményeik szerint a Chlorella
vulgaris a 20-30°C-os hémérséklettartomanyban sza-
porodik optimalisan [Hirata 1996].

Chinnasamy és munkatarsai szerint a
Stigeoclonium és Mmougeotica zdldmoszatok szaporo-
dasanak az 5,5-7 pH tartomany kedvez [Chinnasamy
2009].

Powel és munkatarsai a pH faggvényében vizsgal-
tak a Chlorella vulgaris szaporodasi sebességét. Megal-
lapitottak, hogy az oldat 6-8 pH tartomanyban nincs
jelentés szerepe a Chlorella szaporodasara. A Daphnia
Kutatécsoport szerint, az optimalis pH tartomany 6,7 *
0,3 [Daphina 2007].

Az algatest felépitésében részt vesz a szén, a hidro-
gén, a nitrogén, az oxigén a foszfor, a kén, a magnézi-
um, a szilicium, a kalcium, a vas, a barium és a stron-
cium [Péterfi 1977].

A ktulonb6zbé elemek aranya a mikroalgakban:
C:O:H:N:P = 1,00:0,48:1,83:0,11:0,01 [Grobbelaar
2004].

A keverés megakadalyozza az tledékképzédést, az
egyenlétlen hémérséklet-eloszlast és javitja a gazcserét
az algakultara és a levegé részecskéi kozott, valamint
az algapopulaci6 egyenletes fényfelvételi lehetdségét
[Hirata 1996].

1.1.3. Algak ipari alkalmazasi lehet 6ségei

Az algadk elhamvasztasa soran nyert hamut mar a
XVIII. szazadban hasznaltak a szappankészitésben, az
liveg- és a keramiaiparban.

Algakészitményeket allitanak elé az ugynevezett
szaraz desztillacios eljarassal, illetve nedves erjesztés-
sel, Gijabban pedig szuperkritikus extrakciéval [Herrero
2006].

Az  élelmiszeriparban a moszatokb6l kivont
alginatokat, agar-agart és carrageent sokoldaluan fel-
hasznaljak kulonbozé élelmiszerek (krémek, borok,
olaj, gytimolcslevek, fagylalt, mustar, majonézek) eléal-
litasaban.

A gyébgyszeriparban pasztillak, kupok, kendcsok,
vatta, valamint a kozmetikai cikkek (mosoészerek, kré-
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mek, szappanok, fogkrémek) készitéséhez hasznalnak
algakészitményeket [Oh-Hama 1988].

Az algak jelentds vitamintartalmat mind a kozmeti-
kai, mind a gyoégyszeriparban hasznositjak [Riggs
2011]. Egyes vorésmoszatokboél (pl. Phyllophora
nervosa) Biz vitamint, zo6ldalgakbél Bi vitamint, Be
vitamint és E-vitamint mutattak ki. A barnamoszatok
gazdagok C-vitaminban [Péterfi 1977].

Mar az 1950-es évektél ismertek egyes algafajok
antibiotikus exkrétumai (az anyagcserével kivalasztott
anyagok). Schaeffer és Krylov olyan tengeri algakat
izolaltak, amelyek kivonatai antivirdlis szerként alkal-
mazhatéak. A kisérletek alapjan eredményesen hasz-
nalhatéak a HIV (Human Immunodeficiency Virus) és a
HSV (Herpes Simplex Virus) kezelésében [Schaeffer
2000].

A textiliparban alginatokat és agar-agart hasznal-
nak a mechanikai igénybevételek elleni védelem célja-
bol fonasnal, illetve a nyomoépépekben suritéként
[Jederan 1979], [Lim 2010].

A papirgydrtasban az alginatokat ragaszto- és fé-
nyez6 anyagként alkalmazzak [Péterfi 1977].

A szennyezett vizek tisztitasat az oxidalé6 meden-
cékben megvalosuld alga-baktérium koélcsénhatas foly-
tan fellépé aerob és anaerob folyamatok biztositjak
[Péterfi 1977], [Pokhrel 2004].

1.2. Szennyviztisztitas

A Fo6ld mintegy 2 milliard km3-nyi vizkészletének
csak 0,5%-a kénnyen hozzaférheté édesviz [Domokos
1999]. Ennek a vizkészletnek a fenntarthaté6 felhaszna-
lasa, majd a szennyezett viz tisztitas utan térténé visz-
szajuttatasa a kornyezetbe (befogadokba) kiemelten
fontos feladat.

A torténeti fejlddés soran, az 1800-as évek elsé fe-
lében elészor csak mechanikai tisztitast végeztek. A
biologiai tisztitas a 19 szazad masodik felétdl terjedt el.
A 20. szazad kozepe tajan ismerték fel, hogy egyes
komponensek (nitrogén, foszfor stb.) feldusulasa a
befogadéban (€16 vizfolyasok, tavak) 1j problémak ki-
alakulasahoz vezet, ezért a biologiailag is tisztitott
szennyviz tovabbi (utd)tisztitasara van sziikség [Oll6s
1991].

Ma mind a kommunalis, mind az ipari szennyviz
tisztitasa soran leggyakrabban az elébb emlitett harom
tisztitasi eljarast egytittesen alkalmazzak. Igy elészér
elvégzik a mechanikai tisztitdst, aminek soran a
szennyvizek fizikailag levalaszthaté 1sz6 és lebegé
anyagait tavolitjak el racsok, ulepitdék, szlir6k segitsé-
gével. A masodik fokozatban, vagyis a biolégiai tisztitas
soran, a mechanikai Gton el nem tavolithaté szerves
anyagok lebontasat mikroorganizmusok végzik. A har-
madik tisztitasi fokozatban (utétisztitds) az oldott asva-
nyi anyagok — elsésorban névényi tapanyagok - eltavo-
litasat végzik [Vermes 1998].

1.2.1. A szennyvizek min 6sitésére alkalmazott mennyi-
ségi jellemz 6k

A szennyvizek minéségét kulonbozé paraméterek
mérésével ellendrzik. A szennyvizjellemzék még megen-
gedhet6 felsé értékeit jogszabalyokban és hatarozatok-
ban rogzitik, mind a kommunalis, mind az ipari
szennyvizek esetén (iparaganként csoportositva).
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A vizjellemzok-szennyvizjellemzék meghatarozasi
modszereit az orszagok vizvizsgalati nemzeti szabvany-
ban rogzitik.

A biokémiai/biolégiai oxigénigény (BOIs) az az
oxigénmennyiség, amely a vizben 1évé szerves anyagok
S nap alatt, 20 °C-on, aerob uton torténdé biokémiai
lebontasa kozben elfogy [mg/1] [O116s
1991.],[Rotmisztrov 1982.].

A kémiai oxigénigény (KOI) a minta kalium-
permanganattal, vagy kalium-bikromattal torténé 1
oras forralasa soran elhasznalédott oxidalészerrel
egyenértékl oxigénfogyasztast jelenti [mg/1].

Kalium-bikromdatos oxigénigény (KOlcr):

K2Cr207 + 4 H2SO04 = K2SO4 + Crz(S04)3 + 4 H20 + 3 O

A keletkezett oxigén, a mintaban 1évé szerves anya-
got szén-dioxidda és vizzé oxidalja [Rotmisztrov 1982].

Osszes nitrogén tartalom: A teljes nitrogén terhe-
lés mérésekor mérjuk az ammonofikacié soran a fehér-
jékbél képzédé ammonium-ionok, illetve az ezekbdl
képzOédé nitrit- és nitrat-ion tartalmat is (nitrifikacio)
[Oli6s 1991].

Osszes foszfor tartalom: Az 6sszes foszfor tarta-
lom meghatarozasakor mérik az orto-foszfat mennyisé-
gét, valamint a polifoszfatok és a szerves foszforvegyu-
letek terhelését is [Ollés 1991].

A vizsgalatokhoz alkalmazott meérési szabva-
nyok:

e MSZ EN 1899-1:2000 Vizmindség. A biokémi-
ai oxigénigény meghatarozasa n nap utan (BOIn). 1.
rész: Higitasos és oltasos modszer allil-tiokarbamid
hozzaadasaval (ISO 5815:1989, modositva) [MSZT
2011].

e ISO 15705:2002 A kémiai oxigénigény megha-
tarozasa (KOlcr) [ISO 2011].

e MSZ EN 25663:1998 Vizminoség. A Kjeldahl-
nitrogén meghatarozasa. Szelénes roncsolas utani
meghatarozas (ISO 5663:1984) [MSZT 2011].

e MSZ 260-20:1980 Szennyvizek vizsgalata.
Osszes foszfor meghatarozasa [MSZT 2011].

1.2.2. Szennyviztisztitas algakkal

A moszatok, mint vizi életmédot folytaté szerveze-
tek fejlédéstk folyaman lényegesen befolyasoljak kor-
nyezettk fizikai, kémiai és biol6giai tulajdonsagait. Mar
i. e. 800-ban Perzsidban algakat hasznaltak a szennye-
zett vizek tisztitasara.

A 20. szazad elejéig a vizek szennyezdédését a fel-
gyulemlé rothaddé szerves anyagok, Utritlék és a hazi
szemét okozta [Péterfi 1977].

Késébb a lakossag szamanak névekedése, a gyors
iparositas és a gyom- és rovarirt6-szerek alkalmazasa
fokoztak a vizszennyezést. A keletkezett vizek fizikai,
kémiai tulajdonsagai tehat jelentésen megvaltoztak, és
sok esetben a bioctnézisokat is karosithatjak [Barsanti
2006].

A szennyezett vizek tisztitasara alkalmazott fizikai
és kémiai moédszereken tul szamos szerz6 fontos szere-
pet tulajdonit a biolégiai eljarasoknak, mint amilyen a
biologiai szurés, az aktiv iszap kialakitasa, az oxidaciés
folyamatokat biztosit6 medencék, a sz6ré Ontdzéssel
valo eltavolitas és az anaerob bomlas modszere
[Gonzalez 1997], [Hernandez 2006].

Az algdk eredményesen alkalmazhatéak a szenny-
viztisztitasra, mivel a fotoszintézis soran a szarazanya-
guknak 1,6-szorosat eléré oxigéntermeléssel novelik az

oxidacié intenzitasat és csokkentik a tisztitott viz oxi-
génhianyat, masrészt a szervetlen s6k asszimilalasaval
csokkentik a viz sétartalmat [Orléczi 1966], [Oswald
1992].

A mikroalgak szamos faja alkalmazhat6 a biolégiai
szennyviztisztitasban [Oswald 1992].

A Chlorella algak képesek eltavolitani a szennyviz-
bél a P- és a N-tartalmu vegyuleteket és a nehézféme-
ket [Bashana 2002], [Bertoldi 2009], [Bich 1999],
[Gonzfilez 1997], [Hernandez 2006], [Khan 2008],
[Valderrama 2002].

A szennyviztisztité medencékben szeptember és ju-
lius kozo6tti idészakban féleg z6ldmoszat fajok uralkod-
nak (Chlorella, Chlamydomonas, Scenedesmus,
Ankistrodesmus, Closterium), julius és szeptember ko-
z6tt pedig a kékmoszat fajok (Anacystis, Oscillatoria)
talalhatéak nagyobb mennyiségben [Gonzfilez 1997],
[Péterfi 1977].

Vogel és munkatarsai Chlorella vulgaris algasejtek
aktivitasat vizsgaltak U(VI)-tartalmt szennyviztisztitas-
ra hasznalt biomasszaban. Megallapitottak, hogy a
sejtek életképességét jelentésen befolyasolja az uran
koncentraci6ja és a biomassza pH-ja [Vogel 2010].

Afkar és munkatarsai a kobalt, a réz és a cink
szennyvizben. Megallapitottak, hogy a mnehézfémek
megkotése fligg a szennyviz egyéb alkotéitél és a nehéz-
fémek koncentraciégjatol [Afkar 2010].

Az algadk szaporodasat jelentésen befolyasolja a
tapanyagul szolgalé szennyviz-komponensek mennyi-
sége és mindsége, az elektrolit-tartalom, a pH, a hé-
mérséklet, a turbulencia és a megvilagitas. A paraméter
optimumok és azok megengedheté ingadozas algafajta
specifikusak [Sasi 2009], [Ramkumar 1998].

A fotoszintézishez az algdknak a fényen kivil els6-
sorban szénre, hidrogénre, oxigénre és foszforra van
szUksége.

Az irodalmi adatok alapjan a szennyviz az algak fo-
toszintéziséhez szlikséges valamennyi anyagot tartal-
mazza (1. tablazat) [Orloczy 1966].

1. tablazat. Az algdk és a hdzi szennyviz elemi 6sszetétele
[Orléczy 1966]

Algdk szarazanyag Hazi szennyviz
Elem Osszetétele szdarazanyag 0sszetétele

a szdrazanyag ezrelékében
Szén 500-700 180-250
Nitrogén 15-100 60-100
Foszfor 8-15 1-3
Kén 8-10 20-40
Kalcium 0-16 140-180
Kalium 0,4-14 28-45
Magnézium 3-15 15-30
Vas
Cink 0-6 0-2
Mangan
Oxigén 170-330
Hidrogén 60-100

Foster szerint a lakossagi (kommunalis) szennyviz
olyan Osszetett rendszer, amelyben a mikroorganiz-
musok, valamint az azok noévekedéséhez szlikséges
tapanyagok is rendelkezésre allnak. A szennyvizben
kialakult koérnyezet (pH, hémérséklet stb.) megfelelé a
mikroorganizmusok szaporodasanak. Ezzel szemben,
az ipari szennyvizekbél az €16 szervezetek legtdébbszor
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hianyoznak, vagy csak kis koncentraciéban vannak
jelen. Szamos fizikai és kémiai jellemzéjik miatt a mik-
roorganizmusok elszaporodasara egyes ipari szennyvi-
zek- alkalmatlanok lehetnek [Foster 1993].

A szennyezett vizek tisztitasat az oxidal6 meden-
cékben kialakulé alga-baktérium kolcsénhatas ered-
ményeképp fellépé aerob és anaerob folyamatok bizto-
sitjak (3. abra). A tisztitas ugy zajlik, mint a foly6vizek
oOntisztulasa. Az algdk fotoszintézisébdl felszabadulo
oxigén felhasznalasaval a baktériumok oxidaljak a
szerves anyagokat, szén-dioxidot, nitratokat és foszfa-
tokat szabaditanak fel. A keletkezé anyagokat az algak

taplalkozasukhoz hasznaljak fel [Hoffmann 1998],
[Palmer 1977] [Valderrama 2002].
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RS (0, —— \l“\
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3. dabra. Az oxiddlé medencékben/ aerob tavakban zajlé foto-
szintézises oxigéntermelés és az alga-baktérium szimbidzis
értelmezése [Ollbs 1991]

CO2+H20 = CH20+02

A folyamatosan végbemend alga-baktérium kol-
csOnhatas eredményképpen cstkken a szerves anyagok
mennyisége és né - az algak elszaporodasa folytan- a
biomassza mennyisége a mindinkabb tisztulé vizt6-
megben [Péterfi 1977].

1.3. Atextilipari szennyvizek és tisztitasuk

A textilipar legfontosabb segédanyaga a viz. A tex-
tilipari szennyvizek mennyisége és mindsége az alkal-
mazott technoléogiaktél fliggéen eltéré. Az atlagos
szennyvizosszetétel a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat. Textilipari szennyvizek jellemzo adatai
[Katona 1989]

Ujrafelhasznalasa tovabbi lehetéségeket kinal a kérnye-
zetterhelés csékkentésére [Srinivasan 2010].
3. tablazat. Szennyezdk és eltavolitasuk a textilipari

szennyvizbdl [Horvath 1991]

Textilipari eljards
¢ . Gyapjii- Textil-
S feldolgozds kikészités
A 20-40 m3/t Mosas: Irtelenités,
szenny- 150-300 m3/t | mosas, fehéri-
viz ere- tés, szinezés,
dete és a appretalas:
fajlagos 40-300 m3/t
vizigény
Nagy oldott és Lag, szappan, | Nagy oldott
kolloid detergens, szerves- és
szervesanyag- lanolin, ma- szervetlen-
A tartalom, ros- gas pH, szer- anyag-tarta-
tos lebegd ves és szer- lom, valamint
szenny- z 7
o g anyagok, vetlen lebegé lebegbanyag-
viz jel- . .
! s pektinek, zsir- anyagok tartalom, ma-
emz6i .
savak gas pH, szine-
(BOIs 100- zék, kemikali-
1000 mg/1) ak, detergen-
sek
. .| Racs Zsir- és olaj- Rostfogos
N 8 fogd, finom kiegyenlités.
& racs, szita.
N Gyapjuzsir pH beallitas,
Szenny- E 5l = extra}k.c:{s, kicsapas
vigtiszti- ™ emulziobon-
) tas
tas p :
Anaerob Eleveniszapos | Eleveniszapos
8 to+fakul- | medence és csepegtetos-
S | tativ to testes rendsze-
& | (oxidaci- rek
0s arok)

Szennyviz jellemzo Atlagos értékek
KOI [mg/]] 500-3000
BOIs [mg/]] 150-800

Ulepitéanyag [mg/1] 80-300

pH 3,5-13

A textilipari szennyviz f6 szennyezéi a szalas-
anyagok, a keményité alapu irezdészerek, a linearis
alkil-lanct mosoészerek, az aromas gydrut, etilénoxid-
lancot tartalmazoé és elagazd lanct mosé- és nedvesité-
szerek, a savak, lugok, szerves oldészerek, fenol, for-
maldehid, aktiv-klér, klérdioxid, nehézfém vegytletek,
kréom (VI.), cink, réz, higany-vegyulet (3. tablazat). [Ka-
tona 1989], [Ovejero 2011].

A nagy vizfelhasznalas miatt — a papiriparhoz ha-
sonléan — a textiliparban is kiemelten fontos a vizkimé-
16 gyartasi és vizgazdalkodasi technolégiak alkalmaza-
sa. A segédanyagok helyettesitése, visszanyerése és
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Vizkiméld eljaras a pigment- és a transzfer- (szub-
limaciés) nyomas. A pigmentnyomo eljarasoknal a pig-
mentet kétdanyagot tartalmazé pasztabdél hasznaljak
fel, amely mosas és szaritdas utan jo szintartosaggal
rogzitédik az  alapanyagon, 1igy nem igényel
utanmosast. A transzfernyomas szintén nem jar vizfel-
hasznalassal, mivel a mintat papirhordozérél hdékeze-
léssel viszik a textilia feltiletére.

Csokkentik a vizfelhasznalast az oldoszeres eléke-
zelési (irtelenités, mosas) és kikészitési eljarasok. Itt az
oldoszereket zart korfolyamatban hasznaljak [Katona
1989].

A vizszennyezé anyagok visszanyerésére tobbféle
lehetdéség van:

1. Az alkdlia visszanyerése erdsen ligos fiirdébol
bepdrldassal: A visszanyerhet6 anyagmennyiség tobb
mint 50%, amellett a beparlashoz hasznalt hémennyi-
ség melegviz form4ajaban hasznosithato.

2. A vizben oldédé irezé anyagok visszanyerése: Az
iranyagok okozzadk a pamutipari vizszennyezés tobb
mint 50%-at. Visszanyerés és uUjrafelhasznalas szem-
pontjabél azok az irezéanyagok johetnek szamitasba,
amelyek vizoldhatéak, tehat az irtelenités soran nem
degradalédnak. Ilyenek a szintetikus irezéanyagok (pl.
poliakrilatok, polivinil-alkohol).

A poliakrilatok visszanyerésére az Un. szelektiv
duzzasztasos moédszert, a polivinil-alkohol visszanyeré-
sére az ultraszurést alkalmazzak [Horvath 1991.].

A gyapjuimosé vizek zsirtalanitasdra zsirszeparato-
rok (pl. GARAB-rendszert extrahalé-szeparator) alkal-
mazhatéak, amelyekkel a zsirtartalom 40-50%-a is
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visszanyerheté. A kinyert gyapjlazsir, a lanolin a koz-
metikai iparban felhasznalhaté [Katona 1989].

Horvath javasolja textilszinezd és kikészité tlize-
mekbdl elfolyé szennyvizek hazi szennyvizzel valo
egyutt tisztitasat biolégiai modszerekkel. A detergensek
eltavolitasara a flotaciét, valamint a habképzést java-
solja (habeltavolitas) [Horvath 1991].

A textilipari szennyvizek szerves, szintetikus szine-
zék-tartalma jelentés koérnyezetterhelést okoz. A szine-
zékek a kornyezetbe jutva mérgezéek, kalcinogének és
mutagének lehetnek, igy negativan befolyasoljak az é16
szervezetek mukodését [Vinitnantharat 2008].

A szinezéktartalom csotkkentésére jelenleg az 6zon-
kezelést, egyéb oxidacids eljarasokat (pl. nagy nyomasu
nedves levegds oxidacio, elektro-oxidacié) az adszorpci-
6s eljarasokat (aktiv szénen, szilika-gélen), illetve a
membranszirést eredményesen alkalmazzak [Anjaneya
2011], [Lim 2010].

Az 6zon-kezelés (= 6zonizacié = atmoszférikus oxi-
dacié) rendkiviil hatékony a szinezéktartalom eltavoli-
tasara, de jelentés beruhazast igényel és mukodési
koltségei is nagyok [Khalaf 2008].

A nagy nyomasu nedves levegds oxidacié soran -
magas hémeérsékleten és nagy nyomason — a szennyvi-
zekben talalhaté szerves és szervetlen szennyezédések
kis szénatom-szamu karbonsavakka, majd széndioxid-
da és vizzé oxidalédnak. A nedves levegbés oxidacio
soran a magas hémérséklet, a nagy nyomas, valamint a
tobb o6ras tartozkodasi idé miatt erésen korrodalédik a
reaktor (autoklav), ezért vastag falt és ellenall6 szerke-
zeti anyagok hasznalata szlikséges. Ez a kovetelmény
jelentés mértékben megndveli mind a beruhéazasi, mind
pedig az tizemeltetési koltségeket [Lim 2010].

Rajkumar és Muthukumar elektro-oxidaciés elja-
rassal (elektrolizis) hatékonyan (90%-kal) csokkentet-
ték a Reactive Orange 107 szinezéket tartalmazo
szennyviz kémiai oxigénigényét. A kezelést kovetéen a
szinezékkoncentraci6 98%-kal csékkent az UV/VIS
spektrofotométerrel végzett mérések szerint [Rajkumar
2011].

A szennyezéket megk6té adszorberek dragak, bar
hatékonyan regeneralhatéak és ujra felhasznalhatoak
az adszorpcios szennyviztisztitasi eljaras soran.

A membran-technolégiak alkalmazasa is jelentds
koltségekkel jar [Khalaf 2008].

Nagy és munkatarsai inkltziés komplexképzdket
(kukurbiturilok [CB]) alkalmaztak harom diszperzios-,
harom heterobifunkciés reaktiv és egy savas szinezék
megkotésére.  Vizes  koézegben meghataroztadk a
kukurbit-6-uril (CB6), illetve kukurbit-8-uril (CBS8),
valamint keverékiik (CB) komplexal6 képességét harom
reaktiv, egy savas és harom diszperzidos szinezékkel
[Nagy 2009].

Hai és munkatarsai 6tvozték a biolégiai tisztitast
membransziréssel, és eredményesen csokkentették az
extrém nagy szinezéktartalmu szennyviz 6sszes szerves
széntartalmat (TOC) [Hai 2011].

Demarche és munkatarsai immobilizalt
oxidoreduktaz és lidz enzimeket alkalmaztak a papir-,
textil- és élelmiszeripari szennyviz el6kezelésére. Megal-
lapitottak, hogy az enzimes elékezelés minden esetben
elésegitette a szerves anyagok lebontasat, igy eredmé-
nyesen alkalmazhaté a hagyomanyos biologiai tisztitas
kiegészitésére [Demarche 2011].

Anjaneya és munkatarsai a Bacillus sp. és a
Lysinibacillus sp. baktériumokkal kezelték a metilsarga

(200mg/]) tartalmt szennyvizet. A baktériumok degra-
daltak a szinezékeket és a szennyviz elszintelenedett.
Optimalizaltdk az oOkologiai faktorokat: T=40 °C,
pH=7,2, kezelési id6 78, illetve 84 o6ra. A szennyvizben
bekovetkezd valtozasokat UV/VIS spektrofotométerrel,
HPLC és GC/MS analizissel kovették [Anjaneya 2011].
1.3.1. Algak alkalmazasa a textilipari szennyviztis  ztitas-
ban

Cordova Rosa és munkatarsai a textilipari szenny-
vizek toxicitasanak mérésére — novények (rizs) és halak
(Poecilia reticulata) mellett — baktériumokat (Vibrio
fischeri), valamint algakat (Scenedesmus subspicatus)
is alkalmaztak indikatorként. Legérzékenyebben a bak-
tériumok, majd az algak, a ndévények, végil a halak
reagaltak a szennyviz mérgezé anyagaira [Cordova Rosa
2001].

Srinivasan és munkatarsai egyes baktériumok, al-
gak és gombak bioszorpciés kapacitasat hasonlitottak
Ossze szinezék tartalmu szennyvizben [Srinivasan
2010].

Khalaf gombakat (Aspergillus niger) és édesvizi
zoldalgakat (Spirogyra sp.) hasznalt a Synazol reaktiv
szinezékeket tartalmazo textilipari szennyviz elékezelé-
sére. Megallapitotta, hogy az A. niger — a Synazol Red
HF6BN-t és a Synazol Yellow HF2GR-t egytlittesen tar-
talmazé szennyvizbdl — a szinezékek 88%-at, mig a
Spirogyra sp. a 85%-at képes eltavolitani 18 oras keze-
lés utan (pH=3, hémeérséklet 30 C) [Khalaf 2008].

Lim és munkatarsai textilipari szennyvizben 1évé
Supranol Red 3BW, Lanaset Red 2GA, illetve Levafix
Navy Blue EBNA szinezékek bioremedizaciéjat vizsgal-
iszapos medencében. Az iszap algakoncentracidja:
0,17-26 mg klorofill a/l. (Az algak és egyéb apré noévé-
nak mutatéja a klorofill a z6ld szinanyag.) A medencé-
ben eltavolitottak a szinezékek 41,8% -50,0%-at, az
ammonium-nitrogén (NHs+-N) 44,4-45,1%-at, a foszfat-
foszfor (PO4+-P) 33,1-33,3%-at. A kémiai oxigénigényt
38,3-62,3%-kal csokkentették. Megfigyelték, hogy az
algdk szaporodasat elésegit6 médium hatasara
megnovekedett a biomassza mennyisége, viszont a
szinezék eltavolitas hatékonysaga csékkent.

A szinezék eltavolitas a Langmuir és Freundlich
szorpciés modellel j6l leirhaté [Lim 2010].

Kohler és munkatarsai optikai fehéritészereket ta-
volitottak el szennyvizbél kétféle eljarassal. Osszeha-
sonlitottak az aktiv szenes adszorpcids tisztitasi tech-
nolégiat a baktériumokkal és algakkal végzett biologiai
tisztitassal. Eredményeik szerint a biologiai tisztitas
hatékonyabb a szerves szennyezoOk eltavolitasara, mint
az adszorpciés eljaras. Koérnyezetvédelmi szempontbol
viszont hatranyos, hogy a biolégiai eljaras alkalmaza-
sakor megndétt a toxikus bomlastermékek mennyisége a
szennyvizben [K6éhler 2006].

1.4. Papiripari szennyvizek és tisztitdsuk

A celluléz- és papiriparnak jelentés a természeti
kornyezetre gyakorolt hatasa, mivel alapanyaga a lég-
kori oxigént termeldé fa. A celluléz- és papirgyartas
rendkivil vizigényes. Ugyanakkor ez az az iparag, ame-
lyik élen jar a modern, vizkimélé gyartas- és vizgazdal-
kodasi technologiak fejlesztésében és alkalmazasaban,
mivel ezen a tertileten fokozottan jelentkezik ezek gaz-
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dasagi haszna. Szinte valamennyi vizbe kertil6 szeny-
nyezbanyag (60-80%) visszatarthat6, vagy visszanyer-
het6 értékes alapanyag, segédanyag, vagy esetleg ter-
mék (4. tablazat) [Buyukkamaci 2010], [Garg 2011].

4. tablazat. Szennyezdk és eltavolitasuk a celluléz- és
papiripari szennyvizbdl [Horvath 1991]

Csak a cellulozgyartasbol: feltaras, mo-
sas, fehérités, osztalyzas.

Vizigény:

a) Papir: 180 m3/t

b) Papirlemez: 60-380 m3/t

c) Szulfatcelluloz: 30-300 m3/t

d) Szulfitcelluléz: 200-1000 m3/t

A szennyviz
eredete és a

fajlagos vizigény

Tual magas vagy tul alacsony pH, nagy
lebeg6 kolloid és oldott szervetlen anyag
tartalom.

BOlIs:

a) Szennylug: 16 000-25 000 mg/1

b) Szulfatcellul6z: 1000-4000 mg/1

c) Papir és celluléz: 300-600 mg/1

A szennyviz
jellemzéi

Ulepités (ha csak papir, mas nem is
kell), gépi sztrés

Fizikai

Szulfitos eljarasnal melléktermékek
kinyerése, szulfatos eljarasnal teljes
vegyszer-regeneracio, pH beallitas,
koagulacio

Szennyviz-
tisztitas

Kémiai

Stabilizacios tavak, levegbztetett to,
eleveniszapos eljaras

Biolégiai

A papiripari szennyvizek minésége és mennyisége
figg a feldolgozott alapanyag Osszetételétdl és a valasz-
tott feldolgozasi eljarastél. A szennyvizbe kerilé anya-
gok kérnyezetterhelése tobbféle lehet. Igy a szennyvizek
lehetnek toxikusak vagy szinesek, de minden esetben
megnovelik a kémiai- és a biologiai oxigénigényt
[Buyukkamaci 2010].

A cellulézgyartas soran a mechanikai rosttisztitas
vizes kozegben zajlik, a rostanyagot farénkbdl vagy
apritékbol allitjak eld. A korszerti eljarasokban a
szennyvizbe kertilé rostokat visszanyerik, a felhasznalt
viz 60-90%-at visszavezetik a feldolgozasi folyamatba
[Diez 2005].

A kémiai rostanyag-gyartas esetében a vizszennye-
zés mértéke nagymértékben csdkkent a feltaré anyagok
regeneralasaval mukodé technolégiak bevezetésével
[Murugesan 2003]

A Kraft- vagy natron-feltaras esetén a szennylag
regeneralas célja, az elhasznalt lag (feketelug) alkal-
massa tétele az jboli feltarasra. A regeneralas harom
lépcsében torténik. Az elsé lépcsében a 12-22% sza-
razanyag-tartalmt hasznalt lagot bepdridssal 65-70%
szarazanyag-tartalmuva alakitjak, hogy a lagregeneralé
kazanban a szarazanyag elégethetd legyen. A kazanban
a natriumvegyuleteket kiséré szerves anyagok elégnek
(a keletkezd hé hétermelésre fordithatd). Az égés mellett
lejatszédnak a lugregeneralas fontos kémiai folyamatai
is. A keletkezett vegytletek 1200 °C-on oldott 6mle-
déket képeznek (z6ldltg), amit a kausztifikdldasi folya-
matban oltott mésszel [Ca(OH)2] reagaltatnak. Ennek
hatasara a zoldlugot fehérlugga alakitjak. Eredményes
a kausztifikalas 94-96%-os kausztifikalasi hatasfoknal
(= a fehérlugban 1évé natrium-hidroxid mennyiségének
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az aranya a zoldligban volt natrium-karbonathoz ké-
pest).
Na2COs + Ca(OH)2 = 2 NaOH + CaCOs

A meésziszapot llepitéssel és mosassal valasztjak el
a lugtol [Garg 2011].

A lugregenerald tizem a cellulozgyartas szennyezo6-
anyag kibocsatasat dontéen meghatarozza. Hianya
esetén a szennyvizek kémiai oxigénigénye a tobb tizezer
milligrammot is elérheti literenként, magas ligninszar-
mazék-tartalom mellett [Buyukkamaci 2010].

A papirgyartas teljes folyamatat hig vizes kozegben
végzik. A gyartaskor a viz nem csupan szallité kozeg-
ként szolgal, hanem meghatarozza a végtermék tulaj-
donsagait is.

A technologiai folyamatokban elhasznalt vizek ros-
tokat, rosttéormelékeket és segédanyagokat (t6lt6, eny-
vezd, szinezd) nagy mennyiségben tartalmaznak. A
papirgyartas kezdeti idészakaban ezek a vizek tisztitat-
lanul kertiltek a befogadékba. Mara a szennyezett vizek
egyre nagyobb részét visszavezetik a gyartasi folyamat-
ba, igy csokkentik a frissviz-igényt [Garg 2011],
[Manttari 2010].

Manttari és munkatarsai ultrasziréssel hatéko-
nyan tisztitottdk a papirgyartas kozben keletkezett,
szennyezet vizet. Majd visszavezetve azt a gyartasi fo-
lyamatba, csokkentették az eljaras frissviz-igényét. Az
ultraszuréssel gyorsan, nagy aramlasi sebesség mellett
is hatékony tisztitast értek el [Manttari 2010].

Az elfoly6 papirgyari szennyviz - a hagyomanyos
tisztitasi eljarasokat (mechanikai, biolégiai) kévetéen
is- sok szerves anyagot tartalmaz. Ciputra és munka-
tarsai haromféle, az oldott szerves anyag eltavolitasara
alkalmas médszert hasonlitottak 6ssze. A szennyezddé-
seket ioncserélé gyantan, granulalt aktiv szénen, vala-
mint nanoszlréssel probaltak eltavolitani. Megallapi-
tottak, hogy a haromféle moédszer mindegyike mas-mas
szerves szennyezé eltavolitasara alkalmas. Leghatéko-
nyabb eljaras pedig a nanoszlrés, a vizsgalt harom
eljaras kozul [Cipura 2010].

Pokhrel és Viraraghavan Osszefoglalé cikktikben
kiemelték, hogy az egyes tisztitasi eljarasok mely papir-
ipari szennyezé eltavolitasara a legalkalmasabbak. A
biodegradalhato szerves szennyezOk eltavolitasara a
kombinalt aerob-anaerob tisztitas a leghatékonyabb. A
szennyviz szinanyagai — biolégiai titon - gombakkal,
kicsapassal, kémiai oxidaciéval és 6zonizaciéval tavo-
lithatéak el eredményesen. A Kklorozott fenol-
szarmazékok és az egyéb klorozott szerves halogén-
szarmazékok mennyiségét legjobban adszorpidval,
6zonizacioval és membranszuréssel lehet csékkenteni a
szennyvizben [Pokhrel 2004].

A papirgyartasban koérnyezetkimélé a hulladékpa-
pir-ujrafeldolgozas, mivel ebben az esetben nincs me-
chanikai- és kémiai-rostgyartas [Buyukkamaci 2010].
1.4.1. Algak alkalmazésa a papiripari szennyviztisz  titas-
ban

Wahaab a papiripari szennyviz nyolc vizoldhaté
szerves komponensének biodegradalhatésagat vizsgalta
aerob mikroorganizmusokal (algakkal és baktériumok-
kal). A biodegradaciét a kémiai oxigénigény kovetésével
hatarozta meg [Wahaab 2002].

A papiripari szennyviztisztitas soran felhasznalt vil-
lamos energia mintegy 50%-at a biologiai medencék
atleveg6ztetéséhez hasznaljak [Sandberg 2010]. Ezért is
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célszertl olyan biologiai modszerek alkalmazasa, ame-
lyekben a tisztité mikroorganizmusok légzéséhez sztik-
séges oxigént mas, fotoszintézisre képes mikroorganiz-
musok termelik meg [Murugesan 2003].

Tarlan és munkatarsai vizsgaltak egy celluloz- és
papirgyar szennyvizének tisztitasi lehetéségét algakkal.
Zoldalgak (Chlorella, Chlorococcum, Chlamydomonas,
Pandorina, Eudorina), kékalgak (Microcyctis,
Anabaena), kovamoszatok (Nitzschia, Cyclotella) és
osotros moszatok (Euglena) keverékét alkalmaztak. A
lignintdl s6tét barna szennyviz optikai strtségét 80%-
kal, a KOI-t 58%-kal, az AOX-et (Adsorbable
Organohalogens) 84%-kal sikertlt csodkkentenitk.
Megallapitottak, hogy a fényintenzitas valtoztatasa kis
mértékben befolyasolja az algakeverék AOX megkotd
képességét, viszont nagy a hatasa a KOI-ra. Az észlelt
hatasokat a szennyviz koncentracidja csak kismérték-
ben befolyasolta [Tarlan 2002 /1].

Ugyancsak Tarlan és munkatarsai vizsgaltak egy
celluléz- és papirgyar elfolyd6 szennyvizét SBR
(Sequencing Batch Reactors) reaktorban, algakeverék-
kel 4-15 napig. Megallapitottak, hogy a nagy lignin-
tartalmua szennyviz kezelésekor minimalisan 8 nap
szlkséges a biologiai oxigénigény csbtkkenéséhez. 15
nap utan a reaktorban 60-85%-kal csékkent a KOI,
82-93%-kal az AOX. A szennyviz klorgazzal valo kezelé-
se utan a klérozott szerves szennyezék gyorsabban
degradalédtak, mint a klérozatlan szennyviz szennyezéi
[Tarlan 2002./1IL.].

1.5. A téméban megjelent folydirat publikaciok
szama

A tudoméanyos adatbazisokban megjelent folyoirat-
cikkek szamat az 5. tablazat tartalmazza.
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A szerzék koszonetet mondanak a Magyar Gazda-
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