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1. Bevezetés és célkitiuzések

Az ivovizhidny szamos orszagban egyre nagyobb kihivast jelent. A legtobb felszini és
felszin alatti viztest még a természetes vizekben bdvelkedd orszagokban is szennyezett, és
kozvetleniil, kezelés nélkiil nem biztonsdgos a lakossag szamara. A kezelt és kezeletlen
szennyvizek természetes viztestekbe, talajba és felszin alatti vizekbe torténd kijuttatisa a
szennyezések transzportjahoz €s koncentralt jelenlétéhez is hozzajarul (Pérez-Lucas & Navarro
2024). A szennyvizek egyik legveszélyesebb szennyezOanyag-csoportja a szerves
mikroszennyezok, melyek elsésorban antropogén forrasokbdl jutnak a kornyezetbe. Kozéjiik
tartoznak a legkiilonfélébb gyogyszerhatoanyagok, festékek és vegyi anyagok, melyek egyre
intenzivebb hasznélata 1j, ,,modern” szennyezést jelent. A felmeriild nemkivéanatos hatasok
nemcsak rank, emberekre, de a novény- és allatvilagra is éppoly karosak lehetnek (Adewuyi
2020). A hagyomanyos szennyvizkezelési technoldgiak ezen szennyezdk eltavolitasa esetében
gyakran nem elég hatékonyak. Léteznek a szerves mikroszennyezdkre is kiterjedd eltavolitasi
technikdk (pl. 6zonizacid, modern oxidacios eljarasok, membrantechnoldgia), ezek azonban
gyakran rendkiviil koltségesek (Belete er al. 2023). A fokozddoé viztisztitasi igény és az egyre
novekvd meértékli klimavaltozds miatt, eltavolitasukra a kornyezetbarat, koltséghatékony
eszk6zok kifejlesztése preferalt (Adewuyi 2020). Erre az egyik legfenntarthatobb megoldas az
adszorpcids eltavolitasi technika, és a koltséghatékony bioszorbensek (adszorbensek)
alkalmazasa. A bioszorbenseket a regiondlisan kiilonb6zé mennyiségben jelen 1évd biomassza
kezeletlen, vagy kezelt formai adjak. 2024-ig 62 vizsgalt orszag fenntarthatéan rendelkezésre
allo biomasszatermelése elérte a 2,83 milliard tonnat. Ebbe elsdsorban a névényi, erdészeti és
szerves hulladék-maradvanyok és a kiilonféle hasznositasi potenciallal rendelkezd ndvények
(pl. energiandvények) tartoznak bele. Ehhez az értékhez Brazilia, az USA, Kina, Indonézia és
India jarult hozza a legnagyobb mértékben. Az ilyen formaban elérhetd biomassza tipusaban is
jelentds eltérés mutatkozik: mig az Egyesiilt Allamokban f6leg kukorica és sz6ja, Indidban rizs-
¢s buizaszalma maradvany, addig a Skandinav orszdgokban elsOsorban erdészeti maradvanyok
elérhetdk erre a célra (ORNL 2024). Noha az arid és szemiarid régiok biomassza-elérhetdsége
a helyi vizhiany miatt korlatozott, mégis nagy potenciallal rendelkezd teriiletek lehetnek low-
cost adszorbensek gyartasara. Foldrajzi adottsdgaikbol adoddéan a kozvetlentil elérhetd
biomassza alapanyag kevésbé diverz, éppen ezért kiemelt fontossdgl a névényi maradvanyok
nagyobb ardnyu hasznositasa és a rendelkezésre allo forrasok hatékonyabb kihasznéldsa
(Bastidas-Oyanedel et al. 2016). A ndvényi maradvanyok jelentds részét a lignocelluloz alkotja.

A lignocelluloz hatékonyan adszorbeédlhatja a nehézfémeket, a szerves szennyezdket, beleértve
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a szinezékeket (példaul a metilénkéket, a metilnarancsot €és a malachitzdldet), a
gyogyszermaradvanyokat és a peszticideket. SzennyezOanyag-eltdvolitasi hatékonysaga
nagymértékben javithaté szdmos fizikai, kémiai és biologiai moddositdsi moddszerrel. A
lignocellul6z tartalmu ndévényi anyagok szdrmazhatnak természetes novénytakardbol, agrar-
ipari hulladékokbdl ¢és melléktermékekbdl. Hasznalatuk koltséghatékony modja lehet a
szennyvizek tisztitasdnak és a széndioxid-semlegesség felé valdo elmozdulasnak. Porozitasuk,
nagy feliiletiik és Osszetett kémiai funkcios csoportjaik (pl. hidroxil, karboxil, fenol) mind
hozzajarulnak a szennyviztisztitasban is hasznalatos adszorpcios viztisztitishoz (Bhardwaj et

al. 2025).

A gyodgyszerhatéanyagok alacsony bioldgiai lebonthatdosdguk ¢és perzisztencidjuk miatt
konnyen felhalmozddhatnak (bioakkumulacid) az emberi és allati szervezetben. Ezek a
vegyiiletek antibiotikumokat, gyulladdscsokkentd szereket, vérzsir-szabalyozokat és szteroid
hormonokat foglalnak magukban, melyek elsdsorban a kommunalis és az ipari szennyvizekbdl
szarmaznak. A gyogyszeripari szennyezOanyagok altali folyamatos Kkitettség jelentsen
befolyasolja az emberi egészséget és a vizi €l6helyek biztonsagat, igy artalmatlanitasuk egyre
stirgetobb. A toxikus és rakkeltd szintetikus ipari festékekkel kiegésziilve a vilagon fellelhetd
vizkészletek f0 szennyezdirdl beszélhetiink. Ezen anyagok hatékony kezelésére szamos
modszert alkalmaznak, melyek koziil az adszorpcid a legegyszeriibb, legolcsobb és

legsokoldalubb technika (Ahmed & Hameed 2018; Khan et al. 2022b).

Szakdolgozatom témajaul a koltséghatékony bioszorbensek mikroszennyezdk megkotésére
valoé optimalizalasat valasztottam rogzitett agyas (tovabbiakban fixed-bed) rendszereken. A
téma fontossadgat és egyre novekvo aktualitdsat szamos tanulmany igazolja, melyek ezen
szennyezOk visszatartasat siirgetik. Célom, hogy bemutassam a hazai és a nemzetkdzi
viztisztitasi technologidk jelenlegi korlatait, a koltséghatékony adszorbensek tipusait és
felhasznalasi lehetdségeit, a ,,modern” szennyezést kivaltd gyogyszerhatdoanyagokat, ipari
festékeket és azok megkotddési tulajdonsagait, tovabba a fixed-bed atfolyorendszerekben rejld
potencialt. A dolgozat soran sajat laboratoriumi kisérletek keretein beliil ismertetem a pilot
berendezésiink, ezaltal a hasonl6 1éptékii berendezések miikodését, lehetdségeit és hatdrait. Az
altalam kijeldlt szennyezOk példajan keresztiil Gsszehasonlitom a valasztott ndvényi-alapt
bioszorbens nyers, és bioszénnel kevert formait, majd az eredmények alapjan javaslatot teszek
a bioszorbens-fejlesztés lehetséges irdnyaira ¢és az adszorbensek felhasznalasanak

optimalizalaséara a hazai gazdasagi keretek kozott.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A szerves mikroszennyezokrol altalanosan

A mikroszennyez6 anyagok elsdsorban antropogén forrasbol szarmazo kémiai vegyiiletek
széles, és egyre boOvilld csoportjat alkotjak. Eredetiiket tekintve lehetnek természetes és
szintetikus, tovabba szerves és szervetlen vegyiiletek. Altalaban nyomokban, néhany ng/I-t5l
tobb pg/l-ig terjedd koncentracioban vannak jelen a kornyezetben. A mikroszennyezdk
alacsony koncentracioja és sokfélesége nemcsak a veliik kapcsolatos kimutatasi és elemzési
eljarasokat neheziti, hanem 1) kihivéasokat is jelent a viz- és szennyvizkezelési folyamatok
szamara. Jelenleg tobb mint 350 000 vegyi anyag és vegyi anyag keverék van regisztralva ipari
gyartasra ¢s felhasznalasra. A globalis vegyipar mérete 2017-ben meghaladta az 5 billio dollart,
¢és az ENSZ Kornyezetvédelmi Programjanak 2020-as globalis vegyipari kilatasokrol szolod
jelentése szerint 2030-ra varhatoan megduplazodik (Khan ef al. 2022a; Yang et al. 2022). Dont6d
tobbségiik antropogén forrasbol szarmazo szintetikus, szerves szennyezd, amelyek komoly
kornyezeti kockazatot jelentenek. Ide tartoznak példaul a gydgyszerhatéanyagok, az endokrin
rendszert karosito anyagok (endokrin diszruptorok), szteroid hormonok, peszticidek, testapolasi
termékek, ipari eredetli szintetikus festékek, adalékanyagok ¢és mikromilanyagok. A
szakirodalom gyakran emlegeti ezeket az anyagokat feltorekvé vagy 1j szennyezokként
(emerging contaminants - ECs vagy contaminants of emerging concern - CECs) is, melyek nagy
részére még nem léteznek érvényben 1évo szabalyozo iranyelvek. Koztudott azonban, hogy még
alacsony koncentracioban is kialakuld kronikus és akut toxicitasuknak kdszonheten jelentds
et al. 2021). Dolgozatomban a szerves mikroszennyezdk két nagy csoportjat vizsgaltam (1.

abra).
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1. abra: A vizsgalat céljabol valasztott szerves mikroszennyezok csoportositasa (Forras: Szavai 2025)

A metilénkék (MB) példdjan az ipari festékeket, valamint az etinilosztradiol (EE2), dsztradiol
(E2), karbamazepin (CBZ) ¢és diklofendk (DFC) példdjan a gyogyszerhatdoanyagokat. Az
atfogobb vizsgalat érdekében az anyagokat kiegészitettem egy ipari kdrnyezetben széles korben

alkalmazott szennyezdvel, a biszfenol A-val (BPA).
2.1.1. Gyogyszerhatoanyagok

A gyogyszerhatdoanyagok olyan Osszetett szerves vegyiiletek, amelyeket emberek és
allatok diagnosztizalasara, betegségeik megel6zésére és kezelésére hasznalnak. Kumar ef al.
(2023) a mikroszennyezdok egyik {6 forrasaként a gydgyszerhatéanyagokat azonositottak, és
ebbe a kategéridba soroltdk tobbek kozott az antibiotikumokat, a nem-szteroid
gyulladascsokkentdket, az antiepileptikumokat, a B-blokkoldkat, az antineoplasztikumokat
(rakgyogyszerek), valamint az endokrin diszruptorokat is. Jollehet ez utdbbi csoport inkabb
hatasmechanizmus szerinti besorolds, nem kizardlag gyogyszerként értelmezhetd. Jelenleg
koriilbeliil 3000 vegytiletet hasznalnak gyogyszeripari célokra, €s az éves termelési mennyiség
meghaladja a tobb szaz tonndt. A gyulladdscsokkentok, az antibiotikumok és a

fajdalomcsillapitok szamitanak a vilagszerte leggyakrabban hasznalt gydgyszereknek (Ortuzar
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et al. 2022). A gyogyszerhatdéanyagok Osszetett molekuldk, amelyek kiilonb6z6é funkciokkal,
fiziko-kémiai és biologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Legtobbjik poléris, kis
molekulatomegli vegyiilet, melyek eredetiiket tekintve ugyan lehetnek természetes forrasbol
szarmazok, dontd tobbségiik szintetikus (Kiimmerer 2009; Peng et al. 2020). Az altalam

vizsgalt gydgyszerhatéanyagok csoportositasat a 2. abra mutatja be.

Gyogyszerhatdanyagok

« v ~a

Nem-szteroid Hormonalis
gyulladascsokkentdk Antiepileptikumok hatéanvaaok
(NSAID) yag
N ™ e N
Diklofenak (DFC) Karbamazepin (CBZ) Etinilésztradiol (EE2)
J J - J
s N
Osztradiol (E2)

A >y

2. abra: A vizsgalat céljabol valasztott gydgyszerhatoanyagok csoportositasa (Forras: Szavai 2025)

A diklofenak (DFC) egy nem-szteroid gyulladascsokkentd, amelyet széles korben alkalmaznak
gyulladas és fajdalom kezelésére. Egy aromas gytir(it tartalmazé vegyiilet, amely tobb aktiv
funkcids csoporttal (amino, hidroxil, karboxil stb.) rendelkezik. Vizoldhato, ezéltal gyakori
szennyezdje a felszini vizeknek és a szennyviztisztitd telepeknek. A vegylilet biologiai
lebomlasa mérsékelt, ezért relativ stabil mikroszennyez6ként van jelen a kornyezetben.
Kornyezeti viszonyok kozott féleg fotodegradacid Gtjan bomlik, ami gyorsabb lebontast tesz
esetében, karositva a szervek miikdését és a termékenységet. Az emberi szervezetre gyakorolt
hatasai kozott a gydgyszeres dozis elérésekor vesekarosodas és majfunkcid zavara is
kialakulhat (Lonappan et al. 2016; Zhang et al. 2008). A karbamazepin (CBZ) egy
antiepileptikum €s neurologiai tiineteket (pl. bipolaris zavar) kezeld gyogyszer. Aromas gytiriik
¢és egy amidcsoport alkotja, amik jelenléte olyan kémiai stabilitast biztosit, amely jelentdsen
lassitja a vegylilet lebomldsdt a kornyezetben. Megkotddhet iiledékekben és talajban,
mérsékelten hidrofob tulajdonsagai miatt azonban csak kis mértékben adszorbealddik. Emberi

szervezetben sulyos borreakciokat, valamint magzati fejlédési rendellenességeket okozhat. Bar
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kornyezeti koncentracidja jelenleg nem tekinthetd akut egészségligyi kockazatnak, a hosszu
tava expozicio kovetkezményeinek felmérése tovabbi kutatasokat igényel (Hai et al. 2018). Az
osztradiol (E2) és az etinilosztradiol (EE2) az 6sztrogén hormonok csoportjaba tartoznak,
amelyek fontos szerepet toltenek be az emberi és az allati fizioloégidban. A 17B-0sztradiol (E2)
egy természetes szteroidhormon, mig a 17a-etinilosztradiol (EE2) egy szintetikus, foként
fogamzasgatlo tablettdkban hasznélt vegylilet. Szteranvazas vegyiiletek, kozepesen
hidrofébok, az EE2 oldhatésdga vizben a legalacsonyabb, ami hozzajarul kornyezeti
perzisztenciajukhoz. Az EE2 molekul4jaban a ciklopentan-gytiri 17-es sz€natomjan talalhaté
ethinil (acetilén) csoport szintetikusan hozzaadott, amely megakadalyozza a molekula gyors
lebomlasat és metabolizmusat a kdrnyezeti vagy a biologiai rendszerekben. Endokrin diszruptor
hatasuk révén hormonalis egyenstlyzavart, reprodukcidos problémakat, valamint rakos

megbetegedéseket okozhatnak (pl. mellrak, prosztatardk) (Adeel et al. 2017).

Ezek a hatdanyagok mindennapos hasznalatuk miatt mind a befolyd, mind a kifolyo
szennyvizben jelen vannak, de megtalalhatok a felszini viztestekben is, beleértve az édesvizi
Okoszisztémakat, a soésvizi kdrnyezetet, valamint a talajvizet is (Ortuzar et al. 2022). A
gyogyszerhatdanyagok kiilonbozd forrasbol és mddon jutnak ki a kdrnyezetbe, amelyek mind
komoly kornyezetvédelmi problémat jelentenek. Elsddleges forrdsuk a kommunalis és az ipari
szennyviz, de kozvetlen kitettséget jelent a felszini és a felszin alatti hulladékok helytelen
kezelésébdl szarmazo esdvizi lefolyasok okozta szennyezés is (Caban & Stepnowski 2021) (1.

tablazat).

1. tablazat: A gybdgyszerhatoanyagok f6 szennyezési forrasai a kommunalis és az ipari forrasok szerint

csoportositva (Caban & Stepnowski 2021)

Kommunalis szennyezéforrasok Ipari szennyezéforrasok

1) Emberi és allati szervezetbdl torténd o
] 1) Gyogyszeripari gyartas
exkrécio

2) Helytelen gyo6gyszerhulladék-kezelés
(leoblitett gyogyszerek, haztartasi 2) Uzemi hulladékkezelés
hulladékba dobott készitmények)

3) Intézmények kibocsatasa 3) Nagyiizemi allattenyésztés és akvakultirak

4) Hazikedvencek kezelése

A gyodgyszerhatdéanyagok perzisztenciaja a sajat fiziko-kémiai tulajdonsagaik és a kornyezeti

tényezOk kolcsonhatasatol fligg, igy bizonyos koriilmények kozott perzisztens vagy pszeudo-



perzisztens viselkedést mutathatnak. Utobbi kifejezés olyan anyagokat jelol, amelyek
onmagukban nem minden esetben maradnak tartosan a kornyezetben, de folyamatos
forrdsokbol, példaul szennyviztisztitd telepekrél vagy mezdgazdasagi lefolyasokbol
rendszeresen visszakeriilnek a kornyezetbe. Ez allando jelenlétiiket €s hosszu tavu, 6kologiai
karos hatasukat eredményezi. A folyamatos bearamlas biztositja, hogy egész évben
kimutathatdk és elérhetdek maradjanak az dkoszisztémak szamara, utanozva a valdban tartos
szennyezO anyagok hatasat (Liu & Wong 2013). Ennek megfeleléen konnyen felhalmozddnak
az ¢lelmiszerlancban, jelenlétiik a talajban bioakkumulaciohoz vezethet a zoldségekben és
gyiimolcsokben, ezaltal komoly veszélyt jelentenek az emberi egészségre ¢és az
¢lelmiszerbiztonsagra. Karos hatassal vannak vadon €16 allatokra és a globalis 6koszisztémakra
is. Brausch et al. (2012) vizsgaltak a gyogyszerészeti vegyiiletek kronikus és akut toxicitasat a
vizi kdrnyezetben, €s eredményeik azt mutattak, hogy szdmtalan hat6anyag akut szennyezdként
jelent meg a halak, a gerinctelen allatok és az algak populédcidiban. Hasonloképpen, pl. az
z0ld algakra, a rdkokra és a cianobaktériumokra (Baumann et al. 2015). Kéros hatasuk a
talajokban a tdpanyagciklusok felboruldsat, antibiotikum-rezisztenciat €s a mikroorganizmusok

¢letfeltételeit is befolyéasolhatja (Nguyen ef al. 2023).
2.1.2. Ipari szennyezok

A biszfenol A (BPA) egy szintetikus szerves vegyiilet, melyet széles korben alkalmaznak
epoxigyantak, polimerek és polikarbonat milanyagok szintézisében. A BPA endokrin diszruptor
(vagy xeno0sztrogén). Ezek olyan természetes vagy szintetikus vegyiiletek, amelyek karosak
az endokrin rendszerre, mert ledllitjak az endogén hormontermelést €s a normalis miikodést a
szervezetben. A BPA aromiés vegyiilet, kémiai szerkezete két fenolgylriib6l és egy
izopropilidén-hidbol épiil fel, és jelentds reaktivitassal rendelkezik a hidroxilcsoportjai miatt.
A BPA nagy mennyiségben van jelen ételtarolokban, vizpalackokban, hdpapirokban,
jatékokban, orvosi eszkdzokben stb., €s kioldodas révén bekeriilhet a talajba €s a vizekbe és az
emberi szervezetbe. Tudomanyos vizsgalatok igazoltak antiandrogén hatasat €s 6sztrogénszerii
aktivitasat, melyek szdmos kedvezdtlen élettani kovetkezménnyel jarnak, kiillondsen az
immunrendszerre, a neuroendokrin folyamatokra és a reprodukcidés mechanizmusokra nézve.

Legtijabb kutatasok szerint mutagén és karcinogén hatast is kivalthat (Manzoor et al. 2022).

A szintetikus ipari festékek a vizkészletek egyik f6 szennyezdi. A festékek olyan aromas,

szerves vegyiiletek, amelyek képesek elnyelni a fényt az elektromagneses spektrum bizonyos



hullamhossztartoméanyaban, ezaltal 1athato szint adva annak az anyagnak, amit megfestenek.
Vilagszerte tobb mint 100 000 kereskedelmi forgalomban 1évo festékrdl szamoltak be, amelyek
mennyisége megkdzelitéleg 700 millio—1 millidrd kg/év. A csoportositasuk szamos szempont
alapjan torténhet (3. abra). A festékeket az alapanyagokra viszik fel, hogy azok tartds szint
kapjanak, igy ellenallva a viz, a fény, az oxidaldszerek, az izzadsag €s a mikrobialis lebontas
okozta elszinez6désnek. A legnagyobb festékfelhaszndld szektor a textilipar. Az altala
alkalmazott textilfestékek rendkiviil Osszetett vegyiiletek, valtozatos szerkezeti
tulajdonsagokkal (Khan et al. 2022b). Ezek k6z¢ soroljuk a direkt festékeket, reaktiv festékeket,
diszperzids festékeket, savas festékeket és bazikus festékeket, mint pl. a metilénkék (methylene

blue - MB vagy basic blue 9) (Alegbe & Uthman 2024).

Alkalmazisi
teriilet szernti focsoportok

“ v T~

Textilipari szintetikus Elelmiszeripari Egyeb ipari festekek

: . (pl. bidr-, papir-,
festékek festékek milanyagipari)

Kémiai
szerkezet (kromofér) szennti

csoportok

Azo-festékek Anfrakinon-festékek Ftalocianin-festékek szinezékek (pl.
indigoid, triaryimetan)

Fénnyel
valo kislcsénhatas szerinti
csoportok

Y A\

Fotodegradalhato Fényallo (fenyre
festékek stabil) festékek

Oldhatésig
szerinti csoportok

Y \

Vizben oldhatatian

Vizoldekony festékek fastakek

3. abra: A festékanyagok csoportositdsa az alkalmazasi teriilet, a kémiai szerkezet, a fénnyel valo
kolcsonhatas €s az oldhatdsag szerint (Forras: Szavai 2025 Alegbe & Uthman 2024 és Islam &
Mostafa 2018 nyoman)



Az MB az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyag a festékiparban, amelyet altalaban
selyem, gyapju, pamut s papir szinezésére hasznalnak. Az MB egy aromads, heterociklusos
bazikus festék, mely jol ismert kationos adszorpcids képességérol. A negativ Gssztoltési
novényi molekulédk felszinéhez jol kotddik, vizben jol oldodik, igy stabil oldatot képez. Oxidalt
allapotban jellemzden mélykék szinti, mig redukalt formdja szintelen. A metilénkék
fotokatalitikus uton is bomlik, amivel elvesziti kék szinét. A festék fotodegradacids és
adszorpcids vizsgalatait UV-analizissel végzik. Elonyeinek koszonhetéen a kiilonféle
iparagakban (textilipar, ¢élelmiszeripar, gumigyartds, nyomdaipar, kozmetikumok,
gyogyszerészet, miianyaggyartas, betonipar, papiripar) alkalmazott festékek nagy mennyiségii
toxikus szennyvizet juttatnak a kdrnyezetbe, kdrositva ezzel a természetes vizeket (Khan et al.

2022b).

Manapsag vilagszerte tobb mint 3600 kiillonbozé textilfestéket gyartanak, amelyek
eldallitasahoz koriilbeliil 8000 vegyi anyagot hasznélnak fel kiilonb6z6 folyamatokban (Yusuf
2019). A festési folyamatok sordn azonban nem minden festék kotddik a szovethez; a festék
tipusatol fiiggéen a szennyvizben bekovetkezd veszteségek 2 %—50 %-ig is terjedhetnek, ami
jelentds mértékben hozzajarul a vilagszerte tobb millid kobméter toxikus szennyviz
kibocsatasdhoz. A szintetikus festékeket tartalmazo ipari szennyviz csokkenti a fény athatolasat
a folyokban, amely nagymértékben befolyasolja a vizi novényvilag fotoszintetikus
tevékenységét, sulyosan karositva ezzel a vizi szervezeteket. A befogadd vizek felszinén
kialakulo vékony festékréteg csokkenti az oldott oxigén mennyiségét, ami karos hatassal van a
vizi allatvilagra is (Pereira & Alves 2011). Az emberi egészségre gyakorolt hatdsok két
kategdridba sorolhatok: akut toxicitds €és genotoxicitas. A reaktiv festékek altal okozott akut
toxicitas oralis Uton €s belégzéssel alakul ki. Elsddleges negativ hatasai a borérzékenység ¢€s
irritacio, példaul kontakt dermatitis, allergias kotohartya-gyulladas, natha, asztma vagy egyéb
allergias reakciok. A genotoxicitds a sejt genetikai anyagara (azaz a DNS-re és az RNS-re)
gyakorolt kdros hatds, amely részben vagy teljes egészében befolyasolja annak integritasat. A
20. szazad kozepén magas eloforduldsi aranyt figyeltek meg a hugyholyagrakos
megbetegedésekben azokndl a gyari munkéasoknal, akik bizonyos festékek gyartasaban vettek

részt (Yusuf 2019).



2.2. Szerves mikroszennyezdok a kdornyezetben

A mikroszennyezdk kornyezetben valo viselkedése, lebomlasa és sorsa nagyban fligg a
fizikai kornyezet elemeitdl (talaj, viz, levegd és €lovilag). Az egyes kornyezeti elemek fiziko-
kémiai tulajdonsagai (pl. adszorpcids hajlama) és a koztik 1évo hatarfeliiletek specifikus
kolcsonhatdsokat hoznak 1étre a szerves mikroszennyezokkel. Az anyag kémiai Osszetétele,
fiziko-kémiai tulajdonsédgai, valamint a kibocsatas helyszinének kornyezeti jellemz6i szintén
befolyasoljak kolcsonhatasaikat a kdrnyezetben. A legfontosabb mechanizmusok a szorpcios,

a degradaciods ¢és a transzportfolyamatok (Pérez-Lucas & Navarro 2024).
2.2.1. Szorpcios folyamatok

A szorpcid az egyik legfontosabb folyamat, amely befolyasolja a mikroszennyezok
vagy feliileti megkotddés altalanossdgban a molekulak, az atomok vagy az ionok
felhalmozodasat jelenti egy feliileten (Rouquerol ef al. 2013). Azt az anyagot, melynek
felszinén adszorpcid (megkotddés) torténik, adszorbensnek nevezziik. Adszorbensként
tipikusan a nagy fajlagos feliiletli, porozus szerkezetii szildrd anyagokat hasznaljak ilyen célbol
(pl. aktiv szén, zeolitok). Az a gaz, folyadék vagy oldott szilard anyag, amely méar megk6tddott
az adszorbens felszinén az adszorbedtum, mig az adszorptivum a potencidlisan megkothetd
molekuldkat jeloli (Burhan et al. 2021). A kolcsonhatast tekintve beszélhetiink fizikai
adszorpciordl (fiziszorpcid), amelyben gyenge kdlcsonhatasok jatszanak szerepet, és kémiai
adszorpciordl (kemiszorpeid), amelyben az adszorbeélt molekuldk kozott erds kémiai kotések
alakulnak ki az adszorbeatum és az adszorbens kozott (Rouquerol et al. 2013). A fiziszorpcid
masodlagos kotéseinek képzddése soran a kapcsolatba 1€pd atomok elektronszerkezete nem
valtozik meg. Az egyik atom elektroneloszldsanak pozitiv irdnyl ingadozasa a szomszédos
atom elektronfelhdjében komplementer, negativ iranyu eltolodast valthat ki, az igy létrejovo
gyenge kolcsonhatds a van der Waals-erd. Ez kiilondsen a nagy molekulatomegii, semleges,
polaros és nem polaros molekuldk esetében fordul el6. A hidrogénkdtés kialakulasa soran,
amely egy donor-akceptor kolcsonhatas, két elektronegativ atom egyetlen H' ionon keresztiil
kapcsolodik Ossze. A gyenge kolcsonhatdsok kozé sorolhatd még az elektrosztatikus
kolecsonhatés (vagy Coulomb-erd), ami az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék kozotti
kohézioért felelds, valamint a hidrofob kolcsonhatas, ami a hidrofob molekulak kozotti
vonzoerdt irja le. A kemiszorpcid soran elsérendi kémiai kotések alakulhatnak ki, amelyek

lehetnek kovalens és elektrosztatikus (ionos) vonzoerdk (Szabd 2022).
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A szennyezdanyagok kornyezeti hatasainak értékelésében a deszorpcid is jelentds szerepet
jatszik. A deszorpcid soran az ionok vagy a molekuldk az adszorbens feliiletérdl tavoznak. Az
adszorpcid €s a deszorpcid dinamikus egyenstlyban van. Ennek sordn az adszorpcidval
megkotott molekulak és a deszorpcioval felszabaduld molekuldk aranya kiegyenlitodik. Ez azt
jelenti, hogy adott koriilmények (allanddé homérséklet, nyomas) mellett ugyanannyi molekula
kotédik meg a feliileten idéegység alatt, mint amennyi eltdvozik onnan; azaz a két ellentétes
folyamat sebessége megegyezik, mikozben a rendszerben megoszlasuk statisztikailag
allandonak tekinthetd (Laszld 2011). A szerves mikroszennyezok egyik elsddleges nyeldje a
kornyezetben a talaj. A talaj és a mikroszennyezok kozotti kolcsonhatasok nagyrészt a
talajszemcsék kolloid jellegének kdszonhetok. A kolloid rendszerek altalanosan 1-500 nm-es
mérettartomanyba tartoznak (egyes talajok esetében a felsé hatar elérheti a 2 pum-t is),
amelyekre a homogenitas €és heterogenitds mellett a nagy feliilet is jellemzd. Azaltal, hogy a
kolloidok nagyobb feliiletet biztositanak, tobb fiziko-kémiai kdlcsonhatas kialakitasara képesek
(Stefanovits et al. 1999; Bohn et al. 1985). A talajszemcsék és a mikroszennyezok kozott
1étrejovo kolesonhatasokat tobb tényezo befolyasolja, ezek kozé tartozik a talajkomponensek
¢s a szennyezOk fiziko-kémiai tulajdonsdgai, és a kornyezeti paraméterek gy, mint a

hémeérséklet, az ionerdsség vagy a kémhatés (Pérez-Lucas & Navarro 2024).
2.2.1.1. A kornyezeti tényez6k hatdsa a szorpcios folyamatokra

A kornyezeti tényezOk - kiilonosen a kémhatéds, az ionerdsség és a homérseklet -
kulcsszerepet jatszanak a szerves mikroszennyezok talajon vagy bioszorbensen torténd
adszorpcigjaban. Ezek a paraméterek kozvetleniil befolyasolhatjdk a szennyezdk disszociacios
allapotat, a talaj vagy az adszorbens feliiletének toltését, valamint a koztik kialakulo
kolcsonhatasok erdsségeét (Xu et al. 2021). A kémhatas valtozasa novelheti és gatolhatja is a
szerves mikroszennyezék adszorpcidjat. Yu et al. (2019) harom nem-szteroid
gyulladascsokkentd gyogyszer (ketoprofén, naproxén, diklofenak) adszorpcids vizsgéalata soran
azt talaltdk, hogy a goethithez hidrogénkotéssel kapcsoldodd szerves mikroszennyezok
megkotddése csokken a pH novekedésével. A novekvd kémhatas miatt deprotonalt funkcios
csoportok kevésbé tudnak részt venni a hidrogénkotésben, ezéltal csokkentve az adszorpcios
kapacitast. Guo et al. (2014) egy antibiotikum, a tilozin vizsgalataval azonban arra jutottak,
hogy a pH ndvekedésvel nétt a megkotddés a goethit feliiletéhez, amibdl azt a kdvetkeztetést
vonhatjuk le, hogy nem minden esetben csokkenti a megktotddést a novekvd kémhatés.

Alacsony pH-n a tilozin féként pozitiv toltésti kation formaban van jelen, igy feliilete és a
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szintén pozitiv toltésti goethit feliilete kozott elektrosztatikus taszitas 1ép fel. A tilozin magas

kémhatas esetén semleges forméaban van, ami noveli a megkotddést a goethit feliiletén.

Az ionerdsség is befolyasolhatja a szorpcidos folyamatokat. Az ionok ¢és a
gyogyszerhatoanyagok versenyezhetnek a megkotdédési helyekért. Pavlovié et al. (2017)
kimutattak, hogy az ionerdsség ndvekedésével a pozitiv toltésii kationok (pl. Ca®")
elektrosztatikusan kotédnek az iiledék felszinéhez. A szervetlen, cserélhetd kationok
helyettesitik a savas csoportok hidrogénionjait, ezzel csokkentve az elérhetdé megkdtddési
helyek szamat, blokkolva ezaltal a szerves anyagok karboxil-, és hidroxil- csoportjait. Szerves
mikroszennyezok esetében bonyolultabb képet kapunk. Zhang et al. (2017) négy, gyakran
alkalmazott gyulladascsokkentd gyogyszer (naproxén, diklofendk, ibuprofén és ketoprofén)
szorpcids viselkedését vizsgaltak valyog textaraju talajban, egy- és tobbkomponensi
rendszerben. Eredményeik alapjan tobbkomponensii rendszerben a diklofenak és az ibuprofén
talajhoz k6tddd hanyada rendre magasabb volt, mig a naproxén és ketoprofén egykomponensi
rendszerben mutatott jobb megkdtodést. Az ionerdsség novelése fokozta a kompeticiot a
feliileti helyek csokkenésébdl adodoan, ezéltal gyengithette a naproxén ¢és ketoprofén

adszorpciojat.

A homérséklet valtozésa is hathat az adszorpcids folyamatokra. A szerves mikroszennyezdk
talajban torténd megkdtdodése két fo tipusba sorolhatd: endoterm és exoterm. Endoterm
megkotddés esetén a homérséklet novekedése fokozhatja a szennyezOk megkdtodeését. A
hémeérséklet novekedése csokkenti a folyadék viszkozitasat és noveli a molekuldk diffiizios
sebességét, ezaltal a szerves mikroszennyezOk konnyebben jutnak be az adszorbens porusaiba.
Exoterm adszorpcids folyamatoknal alacsonyabb hdmeérséklet kedvezobb a megkdtddeés
szempontjabol, mig vannak olyan esetek is, amikor a hdmérséklet nem befolyéasolja a

megkotédést (Xu et al. 2021).
2.2.1.2. A fizikai tényezok hatdsa a szorpcios folyamatokra

Az adszorpcios kapacitas az egyik olyan paraméter, ami meghatarozza az adszorpcid
hatékonysagat és eredményességét. Az adszorpcios kapacitas azt a mennyiséget jelenti, amelyet
egy adott tomegli adszorbens képes megkotni meghatarozott koriilmények kozott, melyet

szamos tényez0 befolyasol (2. tablazat) (Satyam & Patra 2024).
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2. tablazat: Az adszorpcios kapacitast befolyasolo fiziko-kémiai tényezok és direkt hatasaik (Forras:

Satyam & Patra 2024)

Tényezé Hatas
Feliilet Noveli az adszorpcios kapacitast azaltal, hogy tobb adszorpcios helyet biztosit
Porozitas A feliilet és a porusok szamanak novekedése fokozza az adszorpcids kapacitast
Funkcids csoportok Molekuléak k6zotti specifikus kolesonhatasok révén novelik a kapacitast
Molekulaméret A kisebb molekulak hatékonyabban adszorbealddnak a jobb hozzaférhet6ség miatt
Polaritas A kapacitas novekszik, ha polaris molekuldk polaris adszorbensen kétédnek
Koncentracio A magasabb koncentracid egységnyi id6 alatt nagyobb kapacitast eredményez
Hoémérséklet A magasabb homérséklet fokozhatja a kapacitast, szennyezdéanyagonként eltérhet

- Befolyasolja az adszorbens toltését és a molekulak disszocialt formajat, ezaltal az
p ., -
adszorpcids kapacitast

A feliilet nagysagéanak standardizalt mutatoja a fajlagos feliilet (specific surface area, SSA),
amely meghatarozasa elengedhetetlen az adszorpcios vizsgalatokban. Ez az érték fejezi ki az
adszorbens egységnyi tomegére jutd feliilet nagysagat (mértékegysége: m?/g). Megmutatja,
hogy egy adott tomegli adszorbens mennyi hasznos (adszorpcidra alkalmas) feliilettel
rendelkezik, ami hatékonyabban hasonlithatd Ossze kiilonb6zd anyagok kozott, igy példaul
egyes talajkomponensek kozott is. A kornyezetben egyes talajok magas agyagtartalma és a
magas szervesanyag-tartalom (soil organic matter - SOM) nagyobb fajlagos feliiletet
eredményez, ami kedvez a megkotddésnek (Szabo 2022). A SOM, tovabba, karbonil-, karboxil-
, fenol-, alkohol- és amin-csoportokat tartalmaz, amelyek hidrogénkdtéseket és elektrosztatikus
kolcsonhatasokat alakithatnak ki a szerves szennyezOkkel. A magas SOM- és agyagtartalom a
talajban egyiittesen novelik a gyogyszerhatoéanyagok adszorpcios kapacitasat, azonban, ha a
szervesanyag kozrefogja az agyagasvany-szemcséket, csokkenthetik is egymas hatasat (Hong

et al. 2023, Szab6 2022).

2.2.1.3. A szerves mikroszennyezok fiziko-kémiai tulajdonsdgainak hatdsa a szorpcios

folyamatokra

A gybgyszerhatdanyagok tartalmazhatnak savas €s bazikus funkcids csoportokat is, ezért
a kornyezeti kémhatastol fiiggben anionos, kationos, semleges vagy ikerionos (pozitiv és
negativ toltést is tartalmazo) formaban is eléfordulhatnak. Altalanossagban elmondhaté, hogy
a bazikus funkcidés csoportokat (amino-csoportokat) tartalmazo gyogyszerhatdbanyagok

magasabb adszorpcios affinitdst mutatnak, mint a semleges vagy savas (karboxilcsoportot
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tartalmazo) gyogyszerhatoanyagok (Patel et al. 2019). A gyogyszerhatéanyagok a
kornyezetben disszocidlt (ionos) és disszocidlatlan (molekuléris/semleges) formaban is
el6fordulhatnak. Disszociacion altalaban egy vegyliletnek kisebb részecskékre - ionokra vagy
semleges molekulakra - torténd reverzibilis szétvalasat értjiik. Kornyezetkémiai szempontbol a
gyogyszermolekuldk esetében leggyakrabban a sav-bazis tipusu, ionképzd disszociacid a
meghataroz6 (Pathare et al. 2014). Az, hogy a hatéanyag milyen formaban van jelen a
kornyezetben, a molekulak pKa és log-Kow értékeitdl fiigg. A pKa érték azt a pH-t jeldli, ahol
az adott vegyllet disszocidlodik (amelyen a disszocialt és disszocidlatlan formak
koncentracioja egyenld), mig a log-Kow, azaz az oktanol/viz megoszlasi hanyados jelzi, hogy
egy adott gydgyszermolekula mennyire hidrofob (viztaszitd) tulajdonsagu. Ha a pH érték
alacsonyabb, mint a pKa, egy gyenge sav esetében az ionizalatlan forma domindl, mig egy
gyenge bazis esetében az ionizalt forma a jellemzd. A pKa és a log-Kow érték 0sszefligg, mert
sokkal polarisabbak (hidrofilebbek), ezéltal rosszabbul oldodnak oktanolban, ami alacsony log
Kow értéket eredményez. A kialakuld disszocidcidés forma befolyasolja az elektrosztatikus
kolesonhatasok jellegét a szilard feliiletekkel, ezaltal szabalyozva az adszorpcios folyamatokat
(Szabo 2022). A log-D, azaz az eloszlési koefficiens, az oktanol-viz kétfazisi rendszerben adott
pH-n, az Osszes (ionizalt és semleges) molekula megoszlasat irja le. Az ionizacidra képes
vegyiiletek valddi hidrofébicitasat pontosabban adja meg, mint az egyszerii log-Kow, mivel

figyelembe vesz minden molekularis format (Jung et al. 2013).
2.2.2. Degradacios folyamatok

A szerves mikroszennyezok talajkolloidokon torténd megkdtddése befolyasolja azok
mobilitasat, lebomlasat €s biohasznosuléasat is. A talajban taldlhato szerves mikroszennyezdk
mennyiségének csokkenését foként a lebomlas és az anyagmozgés hatarozza meg. A lebomlas
harom fontos tipusa emelhetd ki: fotokémiai lebomlas (fotodegradacid), kémiai lebomlas, és
biologiai lebomlas (biodegradacid) (Pérez-Lucas & Navarro 2024). Szamos szerves
mikroszennyezd (pl. gyogyszerhatéanyagok és szintetikus ipari festékek) bomlik le ultraibolya
(UV) fény hatdsara. A folyamat sordn a szennyezdanyag energiat nyel el, amely az elektronok
gerjesztése révén gyengébb vagy kevésbé stabil kotéseket szakithat fel. Ez bekdvetkezhet
mindaddig, amig az elnyelt fotonok energiaja nagyobb vagy egyenld a kotési energiaval (Pérez-
Lucas & Navarro 2024). A fotodegradacio lehet direkt, amikor a vegytilet kozvetlentil nyel el
UV-sugarzast (< 400 nm), vagy indirekt, amikor az energiat egy masik komponens nyeli el,
majd atadja azt a mikroszennyezd molekuldnak (Burrows et al. 2002). Khan et al. (2022b)
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leirjak, hogy a metilénkék fotodegradacioja hatékony modszer, mivel a festék fényérzékenyitd
fotokatalizatorként is miikddhet. Figyelmeztetnek azonban, hogy stabilitdsa miatt Gnmagaban
fotolizissel vagy katalizissel nem bonthatdo le hatékonyan. Pusztdn fotolizissel, 10 oOrés
besugdrzas utdn csupan 7,9%-os MB-eltavolitas érheté el, mig 24 oOra alatt katalizator

jelenlétében, fény nélkiil minddssze 10%-o0s lebomlas figyelhetd meg.

A kémiai és a bioldgiai degradacidé szamos esetben szorosan Osszefligg egymassal, igy a két
kategoriat célszeri egy Osszetett, komplex folyamatként kezelni. A kémiai degradacid
oxidaciot, hidrolizist €s mas, talajban lezajl6 folyamatokat foglal magaban a pH, a hdmérséklet
¢s a nedvességtartalom fliggvényében. A bioldgiai lebontas soran a talaj mikroorganizmusai
anyagcsere vagy enzimatikus uton 4talakitjak, illetve modositjdk a talajban jelenlévd
mikroszennyez6k szerkezetét (Pérez-Lucas & Navarro 2024). A talaj mikroorganizmusai
(baktériumok, gombdk, algdk, protozoonok ¢és virusok) aerob és anaerob kdrnyezetben bontjak
a mikroszennyezdket. Aerob koriilmények kozott az oxigén az elektron-akceptor, mig az
anaerob folyamatokban nitrat, szulfat és egyéb komponens az akceptor molekula. Solliec et al.
(2016) tetraciklinek vizsgalata soran azt talaltdk, hogy a szerves mikroszennyezok kiilonbozo
médon kotédnek a talaj szervesanyagdhoz, ezéltal csokkentve a mikroorganizmusok
hozzaférhetdségét. Kutatasuk kiemeli azt is, hogy a lebomléds sordn képzddd izomerek ¢és
bomléstermékek toxikusabbak is lehetnek a kiinduldsi vegyiiletnél. KodeSova et al. (2016)
semleges tOltéssel rendelkezd gydgyszerhatdanyagokat, koztiik karbamazepint vizsgaltak
kiilonboz6 talajtipusokban. Altalanossagban elmondhato, hogy a tapanyagdusabb és magasabb
mikrobialis aktivitasu talajokban (pl. csernozjom) a vegyiiletek gyorsabban lebomlanak, ami

ramutat a talajtipus dontd szerepére a szerves mikroszennyezOk eloszlasaban és eltavolitasaban.
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2.2.3. Transzportfolyamok

A szerves mikroszennyezOk transzportja a kdrnyezetben szamos folyamaton keresztiil

megvaldsulhat, melyek befolyésoljak eloszlasukat és kornyezeti kockazatukat (4. abra).
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4. abra: A szerves mikroszennyezok transzportfolyamatai a kornyezetben (Forras: Szavai 2025 Pérez-

Lucas & Navarro 2024 nyoman)

A szerves mikroszennyezOk diffuzidja mind a talaj gazfazisdban, mind a szilard részecskék
kozotti folyadék- vagy levegdéfazisban megfigyelhetd. Piai e al. (2019) aktiv szénben
meghataroz6 az adszorpcios eltavolitas sordn, €s nagyban fiigg a porusmérettdl. A nagyobb
molekuldk diffazidja korlatozottabb a mikropdrusokon keresztiil, mig a mezopdrusok jelenléte
konnyiti a difftziot, igy gyorsabb adszorpcidt eredményez. A szerves mikroszennyezdk
elparolgasa a talajbol és diffuzioja a légkorbe tobbnyire elhanyagolhatdé (Pérez-Lucas &
Navarro 2024). A felszini lefolyas és er6zios folyamatok eredményeként a talaj a mezdkrol,
mezogazdasagi teriiletekrdl, magasabban fekvd teriiletekrdl a szomszeédos foldteriiletekre,
viztestekbe jut. A jelenség soran két egymadsra hatdé folyamat jatszodik le: az elsd a talaj
aggregatumainak széttoredezése természeti €s antropogén hatasok (pl. talajmiivelés) altal, majd
a keletkez6d tormelékrészecskék mozgasa a szallitdo agensek (viz, szél vagy €10 szervezetek)
révén. A szerves mikroszennyezdok a vizi rendszerekbe jutva felhalmozodhatnak, és biologiai
hatasuk hosszl tdvon kérositja a vizi él6vilagot, a taplaléklancon keresztiil az emberi egészséget
is érintik (Singh et al. 2023). Az €16 szervezetek életciklusuk sordn képesek bizonyos szerves

mikroszennyezoket felhalmozni, ami oda vezethet, hogy szervezetiikben ezeknek a
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vegylileteknek a koncentracidja nagyobb lesz, mint a kdrnyezetben (Pérez-Lucas & Navarro
2024). Kinney et al. (2008) 77 kiilonb6z6 antropogén szennyezd felhalmozddasat
tanulmanyoztdk mezdgazdasagi talajokban, foldigilisztdkon. A szerzok szerint a szerves
mikroszennyezok kiilonb6z6 mértékben, de felhalmozodnak a foldigilisztakban, még akkor is,
ha a talajban azok koncentracioja alacsony vagy nem detektalhatd. A szerves mikroszennyezok
novényi hozzaférhetdsége a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzditdl, tovabba a hatbanyag
fiziko-kémiai tulajdonsagaitol fiigg. A talajban 1év0 szennyezOk egy részét a ndvények
felvehetik, és kiilonbozo szerveikben raktarozhatjak, ezaltal a gydgyszermolekulak bejuthatnak
a taplaléklancba (Szabo 2022). Az antropogén szennyezdanyagok kimosoddasa a talajbol
gyakori folyamat a kdrnyezetben, amely az es6viz vagy az 6ntdz¢és hatdsara megy végbe. Ehhez
a folyamathoz elengedhetetlen, hogy az anyag megfeleldé vizoldékonysaggal rendelkezzen,
ellenstlyozva esetleges megkotddésiiket a talajszemcséken. A mikroszennyezdk transzportja a
talajban elsdsorban matrixdramléds utjan zajlik, ugyanakkor a talaj makroporusai eldnyben
részesitett utvonalként szolgdlnak, ami a szennyezdk gyorsabb mozgasat eredményezi a
telitetlen zona felé. Sok eurdpai orszagban, ahol az ivoviz jelentds részét felszin alatti

forrasokbdl nyerik, a kimosodas folyamata kiemelt jelentdséggel bir (Pérez-Lucas & Navarro

2024).
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2.3. A fixed-bed adszorpcios rendszerek bemutatasa
2.3.1. A fixed-bed rendszerek elméleti alapjai

Az adszorpcids elvalasztasi és eltavolitasi folyamatok tobbféle technikaval valosithatok
meg. A legelterjedtebbek a szakaszos egyensulyi (batch), fixagyas (fixed-bed) és fluidagyas
rendszerek. A batch és a rogzitett 4gyas rendszer kozotti leglényegesebb eltérés az adszorpcios
egyensuly létrejottének mechanizmusaban mutatkozik meg. Batch rendszerben az adszorbens
¢s az oldott anyag meghatarozott ideig, meghatarozott szilard-folyadék ardnyban kozvetlen
érintkezésben van egymassal, amig az egyensuly be nem all (Patel & Vashi 2015). Az oszlopos,
folyamatos vagy masnéven fixed-bed eljaras esetén az oldott anyagot tartalmaz6 oldat
meghatarozott aramlasi sebességgel folyamatosan aramlik at az adszorbenst tartalmazo
oszlopon, mikdzben az oldott anyag folyamatosan érintkezik a toltettel. Az eljarast széles
korben alkalmazzék nagyobb szennyezdanyag-terhelésii szennyvizek tisztitdsara. Ez a technika
szamos eldnnyel rendelkezik: folyamatos, nagy mennyiségli folyadék ataramoltatasara
alkalmas, ipari célokra is potencialisan alkalmazhatd, egyszerien iizemeltethetd, alacsony
koltségli, magas hatasfokkal mikodik, és nem jar erdsen toxikus melléktermékek
keletkezésének kockazataval. Az oszloppal torténd adszorpcio kétféle tizemmaodban valosithatd
meg: lefelé araml6 (downstream) rendszerben, amikor az oldat dramlési irdnya megegyezik a
gravitacidval, valamint felfelé aramld (upstream) rendszerben, amikor az oldat aramlasa a
gravitacioval ellentétes irdnyban torténik (Yu er al. 2016; Patel 2022). Az adszorpcids
folyamatok sordn szdmos paramétert sziikséges figyelembe venni, fixed-bed rendszerekben
ilyen a kiindulasi koncentracio, a térfogataram vagy dramlasi sebesség €s az oszlop magassaga

(bed height) (Ahmed & Hameed 2018).
2.3.2. A fixed-bed rendszerek miikodése

Altalanossagban a folyamatos adszorpci6 egy rogzitett oszlopban zajlik, ahol a szennyviz
egy allo adszorbens tolteten halad at. A folyamatban a szennyviz folyamatosan belép és kilép
az oszlopbol, mikdzben az ionok koncentracidja mind az oldatban, mind az oszlopban 1évd
adszorbens feliiletén folyamatosan valtozik (Nazari et al. 2016). Az oszlop végein sziird
akadalyozza meg, hogy az adszorbens a folyadékfazissal egyiitt kidramoljon. A rendszerben a
folyadék 4ramlésat leggyakrabban egy daramlédsszabalyzéval rendelkezd perisztaltikus
szivattyuval biztositjak. A folyadékfazis, amely oldott anyagokat (szennyezdket) tartalmaz,

elére meghatarozott sebességgel aramlik at az oszlopon. Az adszorbens atnedvesedésével az
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oldott anyagok hidrofobicitasukbol vagy méretiikbol addédoan a feliiletre kotédnek. Ez a
folyamat addig tart, amig a bioszorbens podrusai és funkcids csoportjai nem telitddnek. Telités
esetén a tovabbi adszorpcid mar nem lehetséges, és az oldott anyag atvitele a szilard-folyadék
hataron megsziinik. Az adszorpci6 mértékét a fixed-bed oszlop bemeneti €s kimeneti
koncentracidinak Osszehasonlitdsa alapjan hatdrozzak meg, amely lehetové teszi az oszlop
hatasfokanak és kapacitdsanak értékelését. A koncentraciok idébeli valtozasa — az Gn. attorési
gorbe — jol szemlélteti az adszorpciods kapacitas kimeriilésének folyamatat, és lehetOséget nyujt
a kinetikai paraméterek meghatarozasara (Abin-Bazaine et al. 2024). Az adszorbenst
tartalmazo oszlop része a tomegatviteli zéna (mass transfer zone — MTZ), ahol az oldott anyag

a leghatékonyabban és leggyorsabban adszorbeéalodik (Patel 2022).
2.3.3. A fixed-bed adszorpcios teljesitményt befolydsolo tényezok

Az aramlasi sebesség hatdrozza meg az adszorbenssel valo érintkezés iddtartamat, ami
kulcsfontossagl a nagy eltavolitasi hatékonysaghoz. Tobb kutatas is azt talalta, hogy magasabb
atfolyasi sebesség esetén csokken a kontaktidd, vagyis az az idétartam, amig a szennyezo
érintkezik az adszorbens feliiletével (Nazari ef al. 2016; Tian ef al. 2013; Darweesh & Ahmed
2017). A nagyobb dramlasi sebesség leroviditheti az attorési idot €s csokkentheti az adszorbealt
mennyiséget, mig a kicsi atfolyasi sebesség hosszabb tartozkodéasi iddt biztosit, igy
hatékonyabb eltavolitast tesz lehetdvé. Az aramlasi sebesség mellett a kiindulasi koncentracid
is kulcsszerepet jatszik az adszorpcids folyamatokban. Amennyiben magas, erételjesebb
koncentraciokiilonbséget hoz 1étre az oldat és az adszorbens feliilete kozott, ami gyorsabb
telitddést és az attdrési pont korabbi megjelenését eredményezi. Tobb tanulmanyban
megfigyelték, hogy a kezdeti koncentracid novekedésével az attorési 1d6 csokken, de a teljes
adszorbedlt mennyiség nd, mivel a molekulak megndvekedett szama miatt tobb adszorpcids
hely telik meg (Jung ef al. 2017; Golie & Upadhyayula 2016; Sotelo et al. 2013). Az oszlop
magassaga is jelentdsen befolyasolja a megkotddés mértékét. Magassaganak novelésével nd a
kontaktidd, igy késleltethetd az attorési pont kialakulasa €s nd a teljes eltavolitasi kapacitas. A
fentebb emlitett kutatasok tobbsége azonban egyhangian az oszlop magassagat tartja a

legkevésbé meghataroz6 tényezdnek az emlitett tényezdk koziil (Ahmed & Hameed 2018).
2.4. Szennyviztisztitas és a mikroszennyezok: technologiai attekintés

A kiilonboz6 tipusu viztestek vizmindsége a vilag minden tdjan attol fiigg, hogy az emberi

tevékenységek soran, kiilondsen a siirtin lakott teriileteken keletkezd szennyviz miként kertil
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kezelésre és artalmatlanitasra. Globalisan évente koriilbeliil 360 km? haztartasi és kommunalis
szennyviz keletkezik, amelybdl 41 km?/év (11,4 %) keriil (szennyviztisztitd telepeken torténd
kezelés utan) Gjrahasznositasra, 149 km3/év (41,4 %) kertl tisztitas utan kibocsatasra, mig 170
km?/év (47,2 %) szennyvizkezelés nélkiil jut kozvetleniil a kornyezetbe. A legiijabb felmérések
szerint 2017-ben vilagszerte koriilbelil 3,1 millidrd ember szamara volt elérhetd a
szennyviztisztitd telepekhez kapcsolt csatornahalézat (Macedo et al. 2022). Magyarorszagon
2023-ban 596 millié m® szennyviz keletkezett, amely a korabbi évekhez képest szamottevéen
nagyobb mennyiségii. Ennek oka, hogy tobb 1j telepiilés keriilt bekapcsolasra a szennyviz-
halozatba, tovabba a korabbi évekhez képest egyre pontosabban mérheté a beszivargott
csapadék mennyisége, amely szennyvizként keriilt elvezetésre. Annak ellenére, hogy ebbdl 571
milli6 m® megtisztitasra keriilt, mégis 25 millié m? szennyviz keriilt tisztitatlanul a befogadé
felszini vizekbe (KSH 2024). Szamos szerves mikroszennyezdt azonositottak a tisztitott
szennyvizben az elmult évtizedekben a vildg minden tdjan, ezek korilbeliil 70 %-a
gyogyszerhatéanyag és higiéniai termék, mig 30 %-a ipari és mezdgazdasagi eredetli vegyiilet
(Chiavola et al. 2025). A hagyomanyos szennyviztisztito telepek képesek a szennyezdanyagok
sz€les spektrumat eltavolitani, beleértve a lebegd és kolloid részecskéket, az oldott szerves
anyagokat, a tipanyagokat ¢és a korokozokat; azonban ezek a rendszerek nem a
mikroszennyez6k hatékony eltdvolitasara lettek kialakitva. Ezen anyagok eltavolitasi
alkalmazott tisztitasi technologiatol, valamint az iizemeltetési és a kornyezeti feltételektdl. A
szennyviztisztito telepek altalaban primer, szekunder, és esetenként tercier tisztitasi 1épcsdket

alkalmaznak (Rout et al. 2021).

Az elsddleges szennyviztisztitasi folyamatok célja a beérkezd lebegdanyagok, szuszpendalt és
kolloid szilard anyagok eltavolitdsa, ide tartozik a sziirés, homokeltavolitas, lilepités, flotalas,
zsir- és olajlevalasztas, valamint az apritds. Ezek az eljarasok a legtobb mikroszennyezd
esetében hatastalanok, azonban egyes illatanyagok és adalékanyagok (pl. biszfenol A — BPA)
J6 hatéasfokkal (> 40 %) kivonhatok az elsddleges kezelés soran is. Ezek az anyagok a primer
iszaphoz kotddve keriilnek eltavolitasra. Ehhez levegdztetett homokfogd és kor alaku tilepitd
szlikséges, a levegdztetett homokfogo alkalmazéasa azonban jelentds ndvekedést is okozhat a
vegyiiletek a levegdztetés hatasara levalhatnak (Luo et al. 2014). Az elsddleges tisztitas soran
a teljes szuszpendalt szilard anyagok 50-70 %-a, az olajok és zsirok 65 %-a keriil eltavolitasra.

Ebben a fazisban a szildrd anyagokhoz kotddden nem csak a mikroszennyezdk, de a szerves
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nitrogén, szerves foszfor és nehézfémek egy része is kiszlirhetd (Asthana et al. 2016). A
masodlagos tisztitas célja az oldott szerves anyagok eltavolitasa biologiai lebontasi folyamatok
révén. Ezt heterotrof szervezetek segitségével érik el. Az elsddleges iilepitési szakasz soran
létrejott, altalanosan homogén, biologiailag kezelhetd folyadék és iszap a taptalaja a
baktériumoknak. A szekunder 1épcsé magaba foglal aerob, anaerob és specialis folyamatokat
(pl. membran bioreaktor). Ebben a szakaszban a mikroszennyezOk szamos folyamatnak ki
vannak téve, mint pl. a biodegradacid, szorpcid, diszperzid, higulds, fotodegradacid és
volatilizacié. Mivel a szerves mikroszennyezdk eltdvolitasanak dominans mechanizmusai a
biodegradacié és az adszorpcid, igy mikroszennyezdk szempontjabol ezek a meghatirozo
mechanizmusok a szekunder 1épcsé esetében (Rout et al. 2021; Asthana et al. 2016). A
harmadlagos szennyviztisztitast akkor alkalmazzédk, amikor a szekunder Iépcsdvel
eltavolithatatlan komponenseket, példaul nitrogént, foszfort és nehézfémeket kell eliminalni.
Minden harmadlagos tisztitasi eljaras bizonyos elemek eltavolitasara szolgal, ezért lehetséges,
hogy egy telep tobb harmadlagos tisztitasi eljarast is alkalmaz. Ilyen eljarasok pl. a sziirés
(szuszpendalt vagy kolloid szilard anyagok eltavolitasa), adszorpcid, kémiai oxidacid (szerves
anyagok, nitrogén, foszfor eltavolitdsa), 6zonizacio, klorozas és UV-sugarzas (fertétlenités)
(Asthana et al. 2016). Magyarorszagi viszonylatban a tercier tisztitasi fokozattal tisztitott
szennyviz aranya fokozatosan nétt az elmult évtizedben, 2023-ra elérte a 92 %-ot (5. abra). A
kizarolag mechanikai tisztitdson atesd szennyviz mennyisége €s aranya 0,1 %-ra csokkent 2014

oOta, gyakorlatilag elenyész6 (KSH 2024).

A tisztitott telepiilési szennyviz tisztitasi fokozatok szerinti megoszlasa
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5. abra: A tisztitott telepiilési szennyviz tisztitasi 1épcsok szerinti megoszlasa Magyarorszagon (2010—

2023) (Forras: KSH 2024)

Az utdkezelés a hagyomanyos kezelést, azaz altaldban a masodlagos 1épcsot kovetd kezelési
folyamat, a tercier lépcsénél mégis tagabb fogalom (Lember & Kuusik 2020). A

mikroszennyezOk eltdvolitasara leginkabb alkalmas eljarasok jellemzéen a madsodlagos
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Iépcsonél jelennek meg, azonban gyakran sziikséges egy szennyezdOcsoport-specifikus
utokezelési eljards is a megfeleld hatékonysag elérése érdekében. Ezek kozé a technoldgidk
koz¢ tartoznak a kiillonbozo sziirési eljarasok (reverz ozmozis, nano-, ultra- és mikrosziirés),
adszorpcios eljarasok (szemcsés (GAC) vagy poritott aktiv szén (PAC)), oxidacids eljarasok
(pl. 6zonos oxidacid, UV/H20y), bioldgiai eljarasok (membran bioreaktor (MBR), mozgoagyas
biofilmes reaktor (MBBR)). A legeredményesebb eltavolitasi technologidk kozé tartozik az
6zonkezelés €s az adszorpcios aktivszén-kezelés (Kosek et al. 2020). Belete et al. (2023) tobb,
mint 1500 tanulmany feldolgozéasaval arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fejlett oxidacios
¢s a membrantechnologiat hasznalé eljarasok (pl. membransziirés, membran bioreaktor) szintén
hatékony alternativat jelentenek a szerves mikroszennyezdk eltavolitasara. Magas lizemeltetési
koltségeik, és a keletkezd melléktermékek €s a koncentralt szennyezdanyagok miatt azonban
nehezen alkalmazhatok, kiemelten igaz ez az alacsony jovedelmii orszadgokra. Ezért a
mikroszennyezOk teljeskorli eltavolitdsa érdekében elengedhetetlen a koltséghatékony,
kombindlt szennyvizkezelési technologidk adaptalasa és kiterjesztése. Olyan kombinalt
technolégidk alkalmazasa javasolt, amelyek alacsony koltségii fizikai, kémiai és bioldgiai
modszerek révén hatékonyan képesek eltavolitani a szerves mikroszennyezdket, ilyenek pl. a

low-cost ndvényi adszorbensek (Belete ef al. 2023).

Ehhez az adaptaciohoz és kiterjesztéshez tartozik az Eurdpai Bizottsag 2022. oktober 26-an
benytjtott hivatalos javaslata, ami tartalmazza a kvaterner (negyedleges) kezelés bevezetésének
koncepciojat. A javaslat a mikroszennyezdk eltavolitasdnak igénye miatt sziiletett meg,
amelyek esetében 80%e-0s eltavolitasi aranyt remélnek. Az Eurdpai Parlament és az Europai
Tanacs altal 2024. november 27-én elfogadott végleges iranyelv szerint a kvaterner kezelés
150 000 p.e. (lakosegyenértek) feletti telepeken kotelezden, 10 000-150 000 p.e. kozotti
telepeken kockazatelemzés alapjan alkalmazand6. Hasonl6 irdnyelv mar Svéjcban is sziiletett,
ahol a mikroszennyez0k nagyobb része torvényileg is szabalyozott (European Commission

2022; Chiavola et al. 2025).
2.5. A lignocelluléz alapu adszorbensek
2.5.1. A lignocellulozrol altalanosan

A lignocelluléz alapti biomassza egy heterogén polimer komplex, amely harom f6
Osszetevobdl all: cellulozbol (35-55 %), hemicellulozbdl (2040 %) és aromas ligninbdl (10—
25 %). Ezek a novényi sejtfal f6 szerkezeti elemei, melyek ugyan eltéré modon, a sejtfal

szilardsagat és szerkezeti stabilitasat biztositjak. Szazalékos dsszetételiik eltérhet a kiillonbozo
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biomasszakban, fiiggben a biomassza tipusatél (pl. kemény és puhafa fajok, fufélek,
mezdgazdasagi melléktermékek), a talaj tipusatol, az éghajlati viszonyoktol, a felhasznalt
mitragyak tipusatol, a novekedési koriilményektdl, a betakaritasi technologiatol, valamint

egy¢b fizikai tényezoktol (3. tablazar) (Sharma et al. 2023).

3. tablazat: A celluloz, a hemicelluldz és a lignin szazalékos megoszlasa a kiilonb6z6 biomasszakban
(Forras: Segers et al. 2024)

Celluléz Hemicellul6z Lignin

Also6 hatar Fels6 hatar Alsé hatar Fels6 hatar Alsé hatar Fels6 hatar

Energianovények 21 % 54 % 5% 30 % 5% 10 %
Fiifélék 25 % 40 % 23 % 50 % 10 % 30 %
Puhafak 40 % 50 % 19 % 35% 21 % 35%

Keményfak 38% 55% 17 % 40 % 16 % 30 %
Ipari és
mezégazdasagi 25% 29 % 18 % 20 % 17 % 21 %
melléktermékek

A biomasszatermelés és -hasznositds vilagszerte jelentds regionalis eltérést mutat, amely
elsdsorban a klimatikus viszonyokhoz, a mezégazdasadgi szerkezethez ¢és az ipari
infrastrukturdhoz kothetd. Az Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 2025-ben megjelent,
atfogd elemzése szerint a globalisan elérhetd biomassza mennyisége meghaladja a 2,8 milliard
tonnat, amelynek donté hanyadat a mezdgazdasagi melléktermékek és az erdészeti hulladékok
adjak. A trépusi és szubtropusi régiokban — mint Brazilia, Indonézia és India — a
biomasszatermelés elsdsorban cukor- ¢és olajndvényekhez kotddik. A mérsékelt égovi
térségekben, mint az Egyesiilt Allamok és az Eurépai Unid, a felhasznilhato biomassza
elsésorban a gabona- és olajnovényekbdl, valamint az erdészeti melléktermékekbdl keriil ki.
Az erdészeti hulladékok (faapriték, kérgek, nyesedékek) fontos alapanyagai pl. a
bioenergiatermelésnek, foként Eszak- és Kozép-Eurdpaban. Az afrikai  régi6
biomasszatermelése mennyiségileg jelentds, de az ipari hasznositds mértéke korlatozott. A 6
forrasokat itt a mezdgazdasagi maradvanyok — példaul a kukorica-, cukorndd- és rizsszar —
képezik, amelyeket jellemzOen haztartasi tiizeléanyagként alkalmaznak. A kontinensen a
biomassza-potencial kihasznalasat a hidnyos logisztikai és feldolgoz6 infrastruktira gatolja. A
biomasszatermelés legnagyobb mennyiségben ott torténik, ahol a klimatikus feltételek

kedveznek a gyors novényi ndvekedésnek (tropusi-szubtropusi ovek), ugyanakkor a magas
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hasznositasi arany inkabb a fejlettebb ipari infrastruktiuraval rendelkez6 orszagokra (pl. USA,
Brazilia, EU) jellemzd. Ezéltal a biomasszatermeléshez és annak hatékony felhasznalasahoz a
feldolgozasi kapacitas és a gazdasagi koriilmények megléte is meghatarozdo (ORNL 2024). A
kornyezetben egyre szamottevObb mennyiségli vegyi anyagok visszaszoritasara jelentds
érdeklodés mutatkozik a kornyezetbarat és megujulod anyagok irant. A szamos lehetdség koziil
fizikai ¢és kémiai tulajdonsdgainak koszonhetden a lignocelluloz igéretes valasztasként
emelkedik ki a viztisztitdsban. A lignocelluléz alapti hulladékokkal és melléktermékekkel jo
hatékonysag érhetd el a nehézfémek (pl. arzén, kadmium, réz, krém, 6lom), valamint a szerves
szennyezOk (pl. szinezékek, gyogyszermaradvanyok és peszticidek) megkotésében. Ezenfeliil
a lignocelluléz anyagok értékesek a szénhidrogének megkdtésében is, ezaltal kulcsszerepet
jatszhatnak az olajszennyezésekkel kapcsolatos kornyezeti problémak kezelésében (Bhardwaj

et al. 2025).

2.5.2. A lignocelluloz szerkezete

A lignocelluléz szerkezetének alapja a homopoliszacharid celluléz, amelyet

hidrogénkotések és van der Waals-erdk stabilizalnak (6. abra).

OH

HO e A\J\*
OH
6. abra: A lignocelluloz szerkezete (Forras: Velmurugan & Incharoensakdi 2018)

A celluloz 1smétlodod szerkezeti egysége a cellobidz, amely B-D-gliilkoz monomerekbdl 4llo
diszacharid. Ezzel szemben a hemicelluloz egy elagaz6 heteropoliszacharid, amely tobbféle
szabad monoszacharidot tartalmazhat (pl. hat szénatomos cukrokat — galaktdéz, manndz —, 6t
szénatomos cukrokat — xil6éz, arabindéz —, valamint karbonsavakat — galakturonsav,
mannuronsav). A hemicellul6éz kovalens €s hidrogénkotésekkel kapcsolodik a ligninhez. A
novényi szovetekben un. hid szerepet is betdlt, mivel lehetdve teszi, hogy a lignin monomerek

lerakddjanak a ndvényi sejtfal kiegészitod rétegeiben. A lignocellul6z harmadik alkotoeleme, a
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lignin, egy komplex, heterogén, keresztktésekkel 6sszekapcsolt makromolekula. Ez a polimer
un. barrier funkcioét tolt be, csokkenti a celluloz hozzaférhetdségét azaltal, hogy a hemicellulozt
a cellulézhoz koti a ndvényi sejtfalban. Hidrolizissel szemben rendkiviil ellenalld, valamint
hidrofob jellegli (Bhardwaj et al. 2025). F6 alkotéelemein kiviil a lignocellul6z tartalmaz még
kisebb mennyiségben fehérjéket, pektint, hamut és egyéb anyagokat (pl. szervetlen anyagok,

viaszok, zsirok, gyantas savak, fenolos vegyiiletek) (Sharma et al. 2023).

2.5.3. A novényi alapu adszorbensek szorpcids képessége

A bioszorpcié mechanizmusai az adszorbens biologiai eredetétdl fiiggéen valtoznak. A
szorpcidés mechanizmus és az adszorbensként hasznalt anyag szerkezetének megértésével
javithaté a bioszorbens teljesitménye, és pontosabb szennyezdanyag-eltavolitast tesz lehetové
(Kainth ef al. 2024). A novényi zoldhulladékok eredetiik és lignocelluloz-tartalmuk miatt
hatékony adszorbensként haszndlhatok a vizkezelésben. A komplex polimerek Osszetett, térbeli
struktirat alkotnak, amely nagy porozitast és nagy fajlagos feliiletet eredményez. Ez lehetové
teszi a szennyezOk hatékony megkdtését, mivel tobb aktiv kotéhely all rendelkezésre az
adszorpcidhoz. A lignin polaris funkcids csoportokkal rendelkezik, mint példaul éterek (-O-),
aldehidek (-CHO), ketonok (-CO-), alkoholok (-OH), karboxil (-COOH)- ¢és fenolos csoportok,
amelyek szintén novelik az adszorbens adszorpcids kapacitasat (Mo et al. 2018; Abegunde et
al. 2020). A leggyakoribb kemiszorpcidos mechanizmusok az ioncsere, az elektrosztatikus
kolcsonhatéds, a kelatképzés, a csapadékképzés és a bioszorbens feliiletén 1évd funkcids
csoportokkal valé megkotddés (Kainth er al. 2024). Szamos kutatds megallapitotta, hogy a
lignocelluloz szerkezeti Gsszetettsége €s a funkcids csoportok jelenléte miatt a nehézfémek,
festékek €s gyogyszerhatdanyagok elsdsorban ioncserén, illetve a bioszorbens feliiletén 1évo
funkcids csoportokkal torténd komplexképzés titjan kotddnek meg az adszorbensen (Bhatnagar
& Sillanpdd 2010; Krishnani et al. 2008; Tang 2024). Bar a bioszorbensek fenntarthato
megoldast kinidlnak a szennyezdanyagok eltavolitasdra a szennyvizekbdl, hatékonysagukat
szamos tényez0 korlatozza. A jovobeli kutatisoknak a bioszorbensek hatékonysadganak
novelésére, fenntarthatdé modositasi lehetdségek feltardsdra, a regeneracids modszerek
optimalizalasara, valamint az ipari alkalmazasok kiterjesztésére kell fokuszalnia (4. tablazat)

(Molebatsi et al. 2025).
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4. tablazat. A bioszorbensek limitacidi €s azok lehetséges megoldasai (Forras: Molebatsi et al. 2025)

Kihivas Lehetséges irany
Alacsony adszorpcids kapacitas Fizikai, kémiai mddositasa
Legtdbb adat egykomponensii szennyezokre Moédositott bioszorbensek tobbkomponensii
koncentral — gyakran nem tiikrdzi a valds szennyezokre is hatékonyak — nagyobb kutatasi
szennyezéseket fokusz

Kevés beszamol6 valddi szennyvizmintak ) ]
) Ipari szennyvizeket hasznalo kutatasok
vizsgalatarol

) ) ) . Nagyobb kutatasi fokusz a regeneréacios technikak
Kevés informacio a bioszorbensek regeneraciojarol
hatékonysagarol

Ahhoz, hogy a nyers zoldhulladéknal nagyobb eltdvolitasi hatékonysagot érhessiink el,
kiilonb6zé modositasi és aktivalasi eljarasokat alkalmazhatunk, amelyek jelentdsen novelik a
szorbens adszorpcids képességet €s javitjak szerkezeti tulajdonsagait. Ezek az eljarasok
fokozzak az adszorpcidra képes feliiletet, tovabba novelik a funkcids csoportok szamat €s
tipusat. Az eljarasokkal nd az anyagok stabilitasa, né a porozitas, €¢s a modosult porustérfogat
¢s részecskeméret is pozitivan befolydsolja az adszorpciot. Kétféle modositasi eljarast
kiilonboztetiink meg: fizikai és kémiai modositast. A fizikai modositas gbzzel, CO»-vel vagy
leveg6vel végezhetd, és kevésbé befolyasolja az adszorbens porozitdsat, mint a kémiai
aktivalas. Ezzel szemben a kémiai modositds soran savakat, sokat vagy lugos vegyiileteket
alkalmaznak (Bhardwaj et al. 2025). A leggyakrabban hasznalt savak és oxidaloszerek kozé
tartoznak pl. a salétromsav (HNQO3), a kénsav (H2SO4), a foszforsav (H3POs) vagy a citromsav
(CsHgO7). Az adszorbens felszinének savas kezelése fokozza a feliilet protonalodasat és hidrofil
jellegét, mikoézben csokken az d4svanyianyag-tartalma. A savasan modositott feliiletet
oxigéntartalmu funkcios csoportok, példaul karboxil (-COOH), karbonil (-CO-), kinon (-C=0-
C=0-), hidroxil (-OH), lakton és karbonsav-anhidrid alkotjak. A lugos modositas esetében a
deprotonalodott feliilet negativ toltésii lesz, amely kedvez a pozitiv feliileti toltésii molekuldk
megkotésének. A feliileti redukcid tobbek kozott torténhet pl. natrium-hidroxiddal (NaOH),
kéalium-hidroxiddal (KOH), vagy kiilonb6z6 oxidok alkalmazasaval (Abegunde et al. 2020;
Abdolali ez al. 2014).

2.5.4. A novényi alapu adszorbensek tipusai, felhasznaldsi lehetoségei

Szamos biomassza-forrds létezik, amelyeket hat kategéridba sorolhatunk:
energiaiiltetvények, mezdgazdasigi termények és hulladékok, fa- és erdészeti anyagok,

telepiilési hulladék, vizi biomassza, valamint ipari hulladékok és melléktermékek. Az
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crer

energiaiiltetvények kategoridjdba sorolhatjuk az ¢élelmiszertermeléstdl eltérd, magas
energiahozami novényeket. A mezdgazdasagi termékek és maradvanyok kategdéridja magaban
foglalja az elsddleges terményeket (beleértve az élelmiszerndvényeket is), valamint a zoldség-
¢s kertészeti hulladékokat. A fa- és erdészeti biomassza olyan anyagokat jelol, amelyek
kifejezetten begylijthetdk vagy melléktermékként keletkeznek, mig a telepiilési hulladék
kategoriaja szerves hulladékokat foglal magaba, mint példaul folyékony és szilard étel- és
anyaghulladék. Vizi biomasszanak mindsiil az, amely algdkbol, iszapbdl és szennyvizbdl all.
Ipari hulladék és melléktermék pedig példaul az allati hulladék, tragya, vagohidi melléktermék
gazok, fermentdcido utani mikrobidlis biomassza stb. (Segers ef al. 2024). A biomassza
felhasznalhat6 a szennyezéanyagok megkotésére. Adegoke et al. (2022) a flirészpor alapanyagu
bioszorbens optimalizalasanak lehetdségeit is vizsgaltak, hiszen a faipari alapanyagok jol
hasznosithatok adszorpcios célokra. Bhardwaj ef al. (2025) azt talaltak, hogy a kukorica, rizs,
bliza és cukorndd tekintheték a fobb forrdsoknak, melyek jelentds mennyiségli adszorpcios
célra is hasznalhatd biomasszat termelnek. Az ezekbdl és egyéb ndvényi részekbol keletkezo
hulladékok mind low-cost megoldast nyujthatnak, ugy, mint pl. a buzaszalma, kukoricacsutka,
kiilonb6z6 forrasbol szdrmazo magvak és héjak, kemény- és puhafék, illetve egyéb ndvényi
maradvanyok (Tyagi & Anand 2024; Elizalde-Gonzalez et al. 2007; Abdolali et al. 2014). A
viztisztitdas csupan egyfajta felhaszndldsa a biomasszaknak. Tipusaik sokfélesége
meghatdrozza, hogy milyen ipari termékek eldallitasara alkalmasak. A lignocellul6z biomassza
legfébb, magas hozzaadott értékkel rendelkezd termékei a biolizemanyagok, a biogdz, a
biopolimerek és az épitdipari anyagok. 2019-ben 159 milliard liter biolizemanyagot allitottak
eld vilagszerte, amelynek 70 %-at Amerikaban termelték meg. A lignocelluloz eredetli
melléktermékek felhasznalasa hozzdjarulhat a petrolkémiai forrasoktol valo fiiggdség
csokkentéséhez az lizemanyag- és milanyaggyartasban (Mujtaba ef al. 2023). Becslések szerint
a kovetkezd években a biolizemanyagok, biokémiai termékek és kiilonféle bioalapu
anyagtipusok a fosszilis energiahordozok tobb mint 30 %-at helyettesithetik. Ugyanakkor a
lignocellul6z-biomasszabdl kinyert 0Osszetevok (lignin, hemicelluloz, celluléz és egyéb
kivonatok) szdmos szektorban felhasznalhatok — példaul a gyogyszeriparban, a milanyag- és
kompozitanyag-gyartasban, a mezdgazdasagban vagy a kozmetikai iparban. Az ilyen jellegli
felhasznalds azonban jelentds kémiai atalakitast €és hasznositasi folyamatokat igényel (Okolie

etal 2021).
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2.6. A karbonizacio bemutatasa novényi alapanyagon
2.6.1. A karbonizdciordl dltalanosan

A szerves novényi és allati hulladékok kiilonbozd technikakkal alakithatok at szénné,
ezek kozé tartozik a pirolizis, a hidrotermalis karbonizacié (hydrothermal carbonization —
HTC), a gézositas és a torrefikaci6. A bioszén eldallitasanak hagyomanyos karbonizacids
modszere a pirolizis, mig a gazositasbol, torrefikaciobol és HTC-bdl szarmazo széntermékek
altalaban nem felelnek meg az Eurdpai Bioszén Tanusitvany (EBC) irdnyelveiben
meghatarozott bioszén definicionak (Enaime et al. 2020). Az tanGsitvany iranyelvei szerint a
bioszén olyan szénben gazdag, pordzus anyag, amelyet biomassza pirolizisével allitanak elo, és
amelyet hosszu tavl szénmegkotésre vagy anyaghasznositasra szannak, nem pedig kozvetlen
tiizelésre. Az EBC tanusitas megkoveteli, hogy a bioszén megujuld, fenntarthatd forrasbol
szarmazzon, a pirolizis-folyamat kdrnyezetkiméld és energiahatékony legyen, tovabba a termék
szennyezOanyag-tartalma (pl. nehézfémek, PAH-ok) az eldirt hatarértékek alatt maradjon
(European Biochar Certificate 2025). Pirolizisnek azt a termokémiai bomlast nevezziik, amely
anaerob koriilmények kozott megy végbe. Harom tipusa ismert: lassu, kdztes és gyors pirolizis,
azonban a gyors ¢és a flash pirolizis gyakran szinonimak. A bioszén pirolizissel, oxigénmentes,
zart terli reaktorban, a biomassza magas homérsékletli hevitésével keletkezik. A biomassza
pirolizise 200-900 °C homérséklettartomanyban végezhetd, de altalaban viszonylag
alacsonyabb hdmérsekleten (400-600 °C) megy végbe, mint mas termokémiai atalakitasi
eljarasok (Panwar 2024; Ahmad et al. 2014). Ahmad et al. (2014) szamos kutatés attekintésével
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a pirolizis végén realizalhat6 bioszén hozam az alapanyag
tipusatol, a pirolizis homérsékletétdl és a felfitési sebességtdl fiigg. A bioszén szadmos
alkalmazasi teriileten hasznosithato, példdul az energiatermelésben, a mezdgazdasagban, a
szénmegkotésben, a szennyviztisztitasban és a biofinomitasban, emellett alternativ megoldast

kinal a szerves hulladékok kezelésére is (Panwar et al. 2019).
2.6.2. A bioszén hozam- és mindségfiiggése

Altalanossagban az allati alom és a szilard hulladék nagyobb bioszén-hozamot
eredményez, mint a tipikus ndvényi maradvanyok; ugyanakkor a névényi biomasszan beliil a
magas lignintartalma anyagok is jelentdsen novelhetik a bioszénhozamot. A magas hozam
Osszefliggésbe hozhato a kiindulési anyagok alacsonyabb szervetlen anyag-tartalmaval, amit az

alacsony hamutartalom is jelez. A lignin aromas szerkezete és ebbdl adodo termikus stabilitasa
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révén hozhat nagyobb hozamot. Lassabban bomlik le, mint a celluléz és a hemicelluloz, és
nagyobb ardnyban marad vissza szilard szénformaban. Emellett a lignin h6 hatasara kondenzalt,
szénben gazdag szerkezeteket képez, ami tovabb noveli a bioszén hozamét (Ahmad et al. 2014).
A pirolizis soran alkalmazott homérséklet és felfiitési sebesség egyarant jelentds mértékben

befolyésolja a keletkez6 bioszén hozamat és tulajdonsagait (5. tablazat).

5. tablazat: A kiilonb6z6 termokémiai eljarasok sordn varhatd szénhozamok a hémérséklettartomany, a

tartozkodasi id6 és a felfiitési sebesség fliggvényében (Forras: Ahmed ef al. 2016)

Termokémiai Hémérséklet- Hozam
Tartézkodasi ido6 Felfiitési sebesség
eljaras tartomany (°C) (%)
Lassu
Lassu pirolizis 100—-1000 1540 percek—orak
(< 10 °C/perc)
Nagyon gyors
Gyors pirolizis 300—1000 1025 <2mp
(~1000 °C/s)
Lassu
Torrefikacio 200—-300 61-77 percek—orak
(< 10 °C/perc)
masodpercek — Mérsékelten — nagyon
Gazositas 700—1500 ~10
percek gyors
HTC 175-300 30-72 30 perc—16 ora Lassu
Mikrohullaimu
550-700 34 5—20 perc Lassu
pirolizis
Flash
300—600 37-50 ~30 perc Lassu
karbonizacio

Alacsony homérsekleten (< 300 °C) a hozam gyorsan csokken a dehidratacios reakciok és az
illékony vegyiiletek eltavozasa miatt, azonban kdzepes hdmérséklettartomanyban (> 400 °C)
mar stabilabb, viszonylag magas hozam érhetd el. Magas hdmérsékleten (600—800 °C) ismét
jelentds hozamcsokkenés tapasztalhatd a nagyobb illékony anyagveszteség miatt, mikdzben a
bioszén széntartalma né. A H/C és O/C molaris aranyai szintén kulcsfontossagi paraméterek a
pirolizis folyamatanak €s a bioszén tulajdonsagainak értékeléséhez. Alacsony hémérsékleten a
bioszén magasabb H- és O-tartalmu, tobb funkcids csoportot (pl. -OH, -COOH) tartalmaz, igy
polérisabb és hidrofil jellegli. Magasabb hdmérsékleten (pl. 600—700 °C) a szerves anyagok
lebomlanak, a szénvaz aromasabba valik, a H és O eltavozik, igy a bioszén hidrofobabb,
kevésbé polaris. A felfiitési sebesség (heating rate) tovabbi fontos paraméter: a lassabb felfiitési

sebesség, illetve a lassu pirolizis esetén altaldban magasabb bioszén hozam érhet6 el, mig a
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gyorsabb hevités, illetve gazositds soran a hozam szignifikansan csokken. Ennek oka, hogy
ezek a feltételek kedveznek a gazfazisu termékek (pl. CO2, Hz) képzddésének ¢és az illékony
alkotok elvesztésének (Ahmad et al. 2014; Ahmed et al. 2016). A torrefikacids és a
hidrotermalis karbonizaci6 soran nyert szenek (hydrocharok) viszonylag alacsony
homérsékleten, ezaltal alacsony energiaigénnyel allithatok elé. Magas termékhozammal
rendelkeznek, oxigéntartalmu funkcids csoportokban gazdagok, ezaltal kivald adszorpcios
tulajdonsadgokkal birnak. Kiilondsen a metilénkék ¢és egyéb szerves mikroszennyezdk

eltavolitasanal emelkednek ki a pirolizissel nyert bioszénnel szemben (Enaime ef al. 2020).
2.6.3. A bioszén hatékonysdaga

Karbonizalt adszorbens esetén az adszorpcidos mechanizmus foként elektrosztatikus
kolcsonhatasokat, m-m aromas gyurik kozti kolcsonhatdsokat, hidrogénkotéseket,
poruskitoltést, nemkotd elektronpér (n) és aromds gylirli m-elektronrendszere kozotti gyenge
kolcsonhatast, és van der Waals-erdket foglal magaban (Tomul ef al. 2020). A savas vagy lagos
anyagok alkalmazasa a termikus kezelés soran jelentdsen javitja az adszorbens porozitasat és
fajlagos feliiletét, ezaltal hatékonyabba téve azt a szennyvizkezelésben (Panwar 2024). A nyers
biomasszabol pirolizissel késziilt bioszén fajlagos feliilete (SSA) akar két nagysagrenddel is
megnohet: példaul amig a nyers rizshéj fajlagos feliilete 1-2 m?/g, pirolizis utan akar a 358
m?/g-t is elérheti. Amennyiben a bioszént aktivaljuk, az SSA > 1000 feletti értéket is felvehet,
fliggden az aktivaldszertdl (Enaime et al. 2020). A fajlagos feliilet €s a porozitas novekedésével
az eltavolitasi hatékonysag is nd. Sun ef al. (2013) azt talaltak, hogy az anaerob lebontassal
nyert novényi maradvanybol, palmahéjbol és eukaliptuszbdl eldallitott bioszén jelentds
potencialt mutatott a kationos metilénkék festék adszorpcidjara, az eltavolitasi hatékonysaguk
rendre 99,5 %, 99,3 % és 86,1 % volt. A bioszén aktivalasat els6sorban kémiai és termikus
(fizikai) modszerekkel végzik a feliilet és a porusszerkezet javitdsa érdekében. A kémiai
aktivalas soran a kiinduldsi biomasszat vagy a mar eldallitott biochart aktivaloszerekkel (pl.
KOH, NaOH) kezelik, majd 400-900 °C kozotti hdmérsékleten karbonizaljdk. A kalium-
hidroxid hatékonyabb aktivaloszer, mint a natrium-hidroxid, mivel erdsebb redukald hatassal
¢és intenzivebb kémiai reakciokkal rendelkezik a szénmatrixban. A KOH aktivalas rendkiviil
nagy feliiletet (akar 3000 m*/g) és magas mikroporozitast eredményez. A termikus aktivalas
(gbz vagy CO») sordn a bioszenet 700—1000 °C kozotti hdmérsékleten, anaerob atmoszféraban
kezelik, amely a szén matrixbol szén-monoxidot és szén-dioxidot képez, igy porusokat
létrehozva. A gdzaktivalas altalaban gyorsabb, mig a CO; aktivalas finomabb poéruseloszlast
eredményez. Az aktivalas jelentdsen nodveli a biochar adszorpcidos kapacitasat, kiilondsen
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szerves ¢€s szervetlen szennyezOk eltavolitdsara, de a folyamat koltségesebb ¢s

energiaigényesebb, mint a hagyomanyos pirolizis (Sakhiya et al. 2020).
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3. Alkalmazott modszerek

3.1. Alkalmazott adszorbensek

Az anyagok kivalasztasa egy, az intézetlink altal elnyert Piaci KFI projekt (azonosito:
2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00309) soran valosult meg. A koltséghatékony adszorbensek
kutatésa és fejlesztése soran végzett laboratériumi mérések eredményei alapjan a legigéretesebb
z6ldhulladékoknak a faforgacs (FF) és a bioszén (BC) bizonyult. A kutatds soran valasztott
adszorbens alapanyagok ipari melléktermékként keletkeznek. A faforgacs relativ homogén
szerkezetli, konnyen hozzaférhetd ipari melléktermék, amely a faipari feldolgozéas soran
keletkezik. Egyszeri fizikai elokészitéssel (pl. szaritas, dardlds) adszorpcids célokra is
alkalmas, igy jol reprezentalja a természetes, koltséghatékony és kis munkaigénnyel jarod
lignocelluldz-alapti adszorbenseket. A bioszén ezzel szemben egy pirolizalt, nagy fajlagos
feliiletti anyag, amely nagyobb adszorpcios kapacitast tesz lehetévé. A két anyag kiilonb6zo
feldolgozottsagi szintje lehetdséget ad arra, hogy Osszehasonlithatd legyen a nyers biomassza
¢s a karbonizalt forma adszorpcids viselkedése. A kivalasztott anyagok kozds jellemzoje, hogy
helyben keletkezd, nagy mennyiségben rendelkezésre allo melléktermékek, melyek alacsony
koltséggel, kornyezetbarat médon hasznosithatok 0j, funkcionalis anyagok eldallitasara. Ezaltal
mindketté hozzédjarul a z6ldhulladékok magasabb hozzaadott értékii tijrahasznositasahoz, ¢s

illeszkedik a fenntarthatd, korforgasos alapanyag-felhasznalas elveihez.
3.2. Alkalmazott adszorbensek eredete, elokészitése

Az alkalmazott faforgacs egy kisebb asztalosmiihelybdl szarmazd, tilnyomo részt egy
fafajbol allo (= 90 wt % juhar, < 10 wt % egyéb) zoldhulladék. A mithelyben zajlé termelésbol,
faragasbol szarmazo faanyag egy zart rendszeren athaladva miianyag zsakokban keriil
elhelyezésre, fafajok szerint szétvalogatva. A mithelyben felhasznalt faalapanyagok mindenféle
kezelést6] mentes, természetes eredetli allapotukban keriilnek felhaszndlasra, igy vegyszert,
egyéb ipari kornyezetbdl szarmazo szennyezdanyagot, adalékanyagot nem tartalmaznak. A
faforgacs adszorbenst 1,25-2 mm szemcseméretre allitottuk be egy Fritsch Pulverisette 15
vagdémalom segitségével (Bhardwaj ef al. 2025, Michalak et al. 2013). A kisérletek megkezdése
el6tt az adszorbenst kevertetéses technikdval mostuk (iddtartam: 2 dra, ultratisztavizes kozeg).
Az oldhat6 szerves anyagoktdl mentes, bedllitott szemcseméretli adszorbenst 105 °C-on

tomegallandosagig szaritottuk laboratdriumi szaritokemencében.
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A kisérletekhez felhasznalt bioszenet a projektpartneriink, a Department of Chemistry and
CESAM (Centre for Environmental and Marine Studies), University of Aveiro biztositotta
szamunkra. A soripari melléktermékként keletkezd elhasznalt sorfézdei gabonat a Brewery
Faustino Microcervejeira, Lda (Aveiro, Portugélia) tizembdl gyljtotték. A mintat elészor
szobahOmeérsékleten, majd 100 °C-on 24 oran at szaritészekrényben szaritottak. Az igy
elokészitett, impregnalasra szadnt anyagot nitrogénatmoszféraban karbonizaltdk egy
mikrohullamu kemencében (CEM Phoenix™ AirWave). A felfiités sebessége 15 °C perc™ volt,
a maximalis homérsékletet 800 °C-on 20 percig tartottdk fenn. A keletkezett karbonizalt
anyagot kb. 1,2 M soésavoldattal (HCIl) mostak, majd desztillalt vizzel oblitették mindaddig,
amig az eluatum pH-ja semleges nem lett. A megtisztitott bioszenet ezutan 50 °C-on, egy
¢jszakan at szaritottak, majd apritottak ¢€s szitaltak. Kétféle bioszénnel dolgoztunk: a por alaku
minta részecskemérete < 0,18 mm, mig a szemcsés minta 0,5-1 mm tartomdnyba esett (Sousa
et al. 2024). Az egyéni teszteket kovetden a mintdkat homogenizéltuk a dolgozat soran végzett

kisérletsorozathoz.
3.3. A vizsgalt szerves mikroszennyezok

A kisérletek soran hat, kiilonboz6 szerkezeti és fiziko-kémiai tulajdonsdgu, kérnyezeti
szempontbdl relevans szerves mikroszennyezOt vizsgaltam: metilénkéket (MB),
etinilosztradiolt (EE2), dsztradiolt (E2), karbamazepint (CBZ), diklofendkot (DFC), ¢és a
biszfenol A-t (BPA). A mikroszennyezoket ipari alkalmazas és fiziko-kémiai paraméterek
alapjan is elkiilonitettem (6. tabldzat). A molekulak kémiai és fizikai jellemzdit a MarvinSketch
(ChemAxon) szoftverben szamitottam ki pH = 7,00 értéken, ami egyezett a kisérletek beallitott
kémhatasaval. A valasztott semleges pH értéken egyes vizsgalt mikroszennyezdk disszocialt
formaban voltak jelen, ami lehetdséget biztositott a kiilonbozd toltésti molekuldk adszorpcids
viselkedésének Osszehasonlitisara. Az analitikai tisztasagt (> 98 % HPLC/GC grade),
mindsitett sztenderdként nyilvantartott vagy extra pure anyagokat a Sigma-Aldrichtdl szereztiik

be.

33



6. tablazat: A metilénkék (MB), az etinilosztradiol (EE2), az 6sztradiol (E2), a karbamazepin (CBZ), a diklofenak (DFC) ¢és a biszfenol A (BPA) fiziko-kémiai
tulajdonsagai pH = 7,00 értéken (Forras: MarvinSketch, Chemaxon; Szavai 2025)

nAlifas nAromas
b o’ nHBD! nHBA® vdWSAf

Szerves mikroszennyez6 logD ao* o oy s
kotés kotés

CHy

Metilénkék ’

N. ) :‘EHE
e Z e 2,61 0 0 100,00 0 3 6 16 42723
(MB) q
Etinilosztradiol
390 99,95 0,05 0 2 4 19 6 471,19

(EE2) &
Osztradiol (E2) W 3,75 99,95 0,05 0 2 4 17 6 436,59
HO HC
Karbamazepin X 2,77 100 0 0 2 2 8 12 321,86
(CBZ) ’ ’
Diklofenak :
1,38 0,10 99,90 0 1 6 8 12 364,30
(DFC) ]@

Biszfenol A
N 404 9983 0,17 0 2 4 6 12 359,72

CHy

2 Szerves mikroszennyezé nem-disszocialt formajanak eloszlasa az adott adszorbens pH értékén; ® Szerves mikroszennyezd negativ tltéssel rendelkezé forméjanak eloszlasa
az adott adszorbens pH értékén; ¢ Gydgyszerhatdanyag pozitiv toltéssel rendelkez6é forméjanak eloszlasa az adott adszorbens pH értékén;

4 Hidrogénkotésre alkalmas donoratomok szama; ¢ Hidrogénkotésre alkalmas akceptorok szama; f van der Waals feliilet
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3.4. A fixed-bed rendszer bemutatasa

A Kkisérleteket egy egyedi gyartasu féliizemi méretli, modularisan felépitett pilot fixed-
bed rendszeren (Modular Filter System, MFS) végeztem, amely lehetéve tette kiilonbozd
adszorbensek 0Osszehasonlitd vizsgalatat kontrollalt dramlési feltételek mellett. A rendszer
elénye, hogy egyes elemei — oszlopok, pumpak, csovek, szelepek és elektronika — konnyen
cseré¢lhetdk, ezaltal rugalmasan illeszthetok a kisérleti célokhoz (7. abra). A berendezés
lehetdséget biztosit az olyan kulcsparaméterek, mint az atfolyési sebesség, az adszorbens-
tomoritettség ¢és a kontaktidé finomhangolasdra, ami a kisérletek reprodukalhatosagat és
Osszehasonlithatsagat is eldsegiti. A rendszer megtervezése és megépitése a kutatdcsoportunk
altal elnyert PoC (Proof of Concept) palyazat keretein beliil, a HUN-REN CSFK

kozremilkodésével valt lehet6vé.

7. abra: Az MFS modularis felépitésii acélszerkezete (Forras: Szavai 2025)

Az MFS rendszer alapjat egy rozsdamentes acél vaz képezi, amely lehetdvé teszi a modulok
stabil rogzitését. Az aramlas fenntartdsat egy WT600-2] tipust perisztaltikus szivatty
biztositja, az ahhoz tartozo 6 gorgds, YZ1515x tipusu szivattytfej segitségével a térfogataram
pontosan szabalyozhat6. Az MFS rendszer be- és kimend oldatanak szallitasat szilikoncsdvek
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végzik, amelyek rugalmas kiviteliiknek koszonhetéen konnyen csatlakoztathatok a
pumpafejhez és az oszlopokhoz. A komponensek kozotti kapcsolatot PTFE csovek biztositjak,
amelyek ellenallnak a vizsgalt oldatok és egyéb vegyszerek kémiai hatasainak. Azaltal, hogy a
rendszer Uj viztisztitd IépcsOként is iizemeltethetd, a komolyabb szennyezéssel szembeni
védelmet egy 40 pm porusméretii savallo sziirdvel szerelt rozsdamentes eldsziiréhaz adja. A
berendezés harom, egymastol fliggetleniil tizemeltethetd oszlop modul befogadasara alkalmas,
amelyek anyaga és belsO térfogata a kisérleti igényeknek megfeleléen valtoztathato. Az
oszlopok mindkét végén 100 um atmérdjii puck szird, ill. teflon zardelemek talalhatok,
amelyek megakadalyozzdk az adszorbens kimosodéasat az oszloptérbdl. Az oszlopok alsé
zardelemei mintavevd csapokkal vannak ellatva, amelyek lehetévé teszik a folyadékmintak

kozvetlen levételét a kisérlet kiilonb6zd idOpontjaiban.
3.5. A fixed-bed szorpcios kisérletek

A 6. tablazatfban bemutatott szerves mikroszennyezok megkotddését 12 kisérletben,
szobahdmérsékleten (25 °C) vizsgaltuk. Az adszorbenseket harom kiilonb6z6 aranyu
keverésben vizsgaltuk a metilénkék esetében, hogy az eltdvolitdsi hatékonysagokbol
meghatarozzuk a sziikséges aranyt a tovabbi vizsgalatokhoz. A vizsgalt adszorbens aranyok a
kovetkezok voltak: 1) FF (kezeletlen faforgacs, kontroll), 2) FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m %
bioszén), 3) FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén). Az eredmények alapjan a tovabbi
kisérleteket az 1) és 3) ardnnyal, majd egy megndvelt, faforgacs + 63 m/m % bioszén-arannyal
(FF+BC63) végeztiik. Az FF+BC63 arannyal két tobbkomponensii rendszert vizsgaltunk: 1)
BPA+CBZ+EE2, és 2) DFC+E2. A szennyezdparokat a tabldzatokban sarga €s zold szinnel
jeloltem. A tobbkomponensii rendszerekben végzett kisérletek célja a valos kornyezeti
viszonyok jobb szemléltetése volt. A kiindulasi Osszkoncentraciét az egykomponensii

rendszereknél alkalmazott 1 mg/l-es koncentraciohoz allitottuk be.

Az eldkezelt adszorbenseket egy 250 cm?® térfogatt, rozsdamentes acél oszlopba mértiik be. A
kiilonb6z6 keverési aranyokhoz és az adszorbens tomorodéséhez igazodva az adszorbens
bemért tomege 2043 g kozott valtozott. A kisérletenként 15 L térfogatu szerves
mg/l-ben, mig a gyogyszerhatdoanyagokra és egyéb ipari szennyezdkre mg/l-ben hataroztuk
meg. A tobbkomponensii rendszerek esetében a csokkentett kiindulasi koncentraciot 500 pl/L-
re allitottuk be. A kisérletek atlagos id6tartama 5-6 ora volt. A metilénkék festékkel végzett

kisérletek soran, a vizsgalando oldatot sotét horddban, lefedve taroltuk, hogy megeldzziik a

36



fotokémiai bomlast. A féliizemi koriilményekre valo tekintettel az oldatokat kdzmiithalozatrol
vett csapvizzel készitettilk. Az egyes kisérletek soran az aramlési sebesség 50—75 ml/perc
tartomanyban fluktualt. Az azonos pumpa-fordulatszdm (RPM) mellett mért pontos érték a
szennyezOanyag tipusatdl és az adszorbensaranyoktol fiiggott. Az aramlasi sebességet és a
rendszer stabilitasat, integritasat a kisérletek teljes idOtartama alatt monitoroztuk. A fobb

kisérleti paramétereket a 7. tablazat foglalja ossze.

7. tablazat. A fixed-bed adszorpcids kisérletek fobb kisérleti paraméterei az adszorbenstipusok és a

vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

Kisérlet .
Adszorbens tipusa! Vizsgalt szerves idétartama Adszorbens tomege  Atfolyasi sebesség
mikroszennyezé® (pero) (2) (ml/perc)
FF MB 278 34,47 53
FF + BC10 MB 253 27,25 59
FF + BC33 MB 285 42,98 53,5
FF CBZ 240 26,56 73
FF + BC33 CBZ 240 28,2 60,5
FF + BC63 CBZz? 255 37,63 58
FF DFC 120 19,1 55
FF + BC33 DFC 270 30 54,5
FF + BC63 DFCP 270 37,63 58
FF + BC63 E2° 270 37,63 58
FF + BC63 EE2® 255 37,63 58
FF + BC63 BPA® 255 37,63 58

' Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgalt szerves mikroszennyezék: MB (metilénkék); # sarga szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ® zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

A meghatarozott idOpontokban (C;) végzett mintavételek soran a mintdkat 15 ml-es
centrifugacsovekbe gytijtottiik. A mintavételt a kisérlet kezdeti szakaszaban slirlibb
1d6kozonként végeztiik, hogy hatékonyan meg tudjuk hatarozni az attérési pontot €s ezaltal meg

tudjuk becsiilni a telitési gorbe felfutdsat. A szorpcidt kdvetden a mintak analitikai mérését
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kétféle miszerrel végeztiik, a sziirést megkoveteld miiszeres mérésekhez a mintakat 0,45 pm

porusméretli Chromafil® GF/PET-45/25 tivegszlirOn szlrtiik at.

A metilénkék mintdk analitikai mérését a festék fotokémiai tulajdonsagaira alapozva UV-Vis
spektroszkopiaval végeztiik. A méréseket Shimadzu UV-2600i spektrofotométeren hajtottuk
végre. A metilénkék festék elnyelési maximumat 663 nm-en azonositottuk egy 15 mg/l-es
probaoldat segitségével, igy a tovabbi mérésekben is ezt a hullamhosszt vizsgaltuk. A
mérésekhez egy 6tpontos kalibraciot készitettiink az alabbi koncentracidkkal: 2, 4, 6, 8, 10 mg/I.
A kapott korrelacios egyiitthatdo (R? > 0,99) értéke révén a kalibracios gorbe megfelel a

linearitas elfogadhatdsagi kdvetelményeinek, igy a haszndlt standard oldaton végzett vizsgalati

c sy

crer

X2 LC30 UHPLC-vel hataroztuk meg. Az elvalasztast egy 2,6 um részecskeméretli Kinetex

C18 kromatografias oszlopon végeztiik.
3.6. Fixed-bed adszorpcios eredmények szamitasa

Egy folyamatos rendszerben az attdrési gorbe a kifolyd (mintdzott) és a befolyo
(kiindulasi) koncentraciok aranyanak (Ci/C,) id0 ¢ vagy ataramlott térfogat fiiggvényében valo
abrazolasat jelenti. Az attorés id6pontja, azaz mikor a szennyezd elsOként megjelenik a
mintasorban, akkor kovetkezik be, amikor C/C, = 0,05, tehat elértik a kiindulasi

koncentracionk 5 %-at (Ahmed & Hameed 2018).

Az 1dofiggd fajlagos adszorpcids kapacitds (qi, mg/g) meghatarozasa az attorési gorbe
koncentraciokiilonbségének idobeli integralasaval lehetséges, ahol q: barmely t idépontban a
kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatd. Az integral kozelitéséhez a trapézszabalyt alkalmaztam

(Bauer et al. 2025):

Q nt Liv1—ti
() a=2) (G C) + (Co = Coir)]
1=

ahol:

¢t = adott iddpillanat (perc)
O = térfogataram (ml/perc)

Co = kiindulasi koncentréci6 (mg/1)
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C: = kimeneti koncentracid adott idépontban (mg/1)

Adott térfogataram és bemend koncentracioé mellett az oszlop maximalis adszorpcids kapacitasa

(qrotal, mg) trapézszaballyal az aldbbiak szerint szamolhato (Bauer et al. 2025):

n-1
@ Qo = Q) F1(Co = Co) + (€0 = Cer)]

ahol:

¢t = adott iddpillanat (perc)
0 = térfogataram (ml/perc)
Cy = kiindulasi koncentraci6 (mg/1)

C: = kimeneti koncentracio adott idépontban (mg/1)

A kifoly¢ térfogatat (Vesr, ml) a kdvetkezo egyenlet alapjan lehet kiszamitani (Abin-Bazaine et

al. 2024):

(3) Veff = Q * tiotal
ahol:

0 = térfogataram (ml/perc)

toral = a teljes atfolyési id6 (perc)

A teljes szennyezbanyagmennyiség, amely bejut az oszlopba (miwt, mg), az alabbi

Osszefiiggéssel szamithat6 (Rafati et al. 2019):

CoVesr

4) Muotal = 500

ahol:

Co = kiindulasi koncentraci6 (mg/1)

Ve = kifoly0 térfogata (ml)

Az adott szerves mikroszennyezd teljes eltdvolitdsi hatasfoka (R, %) a kovetkezOképpen

szamolhat6 (Rafati et al. 2019):

(5) R = 2eal % 100

Miotal
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ahol:

Groral = az adszorbedlt szennyezd mennyisége (mg)

Ml = a rendszerbe jutott teljes mennyiség (mg)

A teljes eltavolitasi hatékonysagtol megkiilonboztetjiik az id6fiiggd eltavolitasi hatékonysagot
érték. A szennyezOanyag-eltavolitds dinamikajat jellemzi az id6 fiiggvényében, a kisérlet
kezdetén az R¢ kozel 100 %, majd az attérést kovetden az érték csokken, a rendszer telitddését

jelezve (Hui et al. 2018):
(6) R, = =% % 100
Co

ahol:

Co = kiindulasi koncentracioé (mg/1)

C: = kimeneti koncentréacio adott iddpontban (mg/1)
3.7. Fixed-bed adszorpcios eredmények kinetikai modellezése

Az attorési gorbék modellezése lehetové teszi a fixed-bed oszlop teljesitményének
elorejelzését, tovabba a kinetikai allandok és a megkdtési kapacitadsok meghatarozasat is (de
Franco et al. 2017). Dolgozatom sordn hét kiillonbozd fixed-bed adszorpcidés modell
illeszkedését futtattuk le: Thomas, Adams-Bohart, BDST, Yoon-Nelson, Clark, Wolborska és
MDR. A lineéris és nemlinedris modellillesztéseket R szoftverkdrnyezetben, az R szoftver
4.5.1-es verzidjaban végeztiik el. A kapott modellparaméterek €s teljesitménymutatok alapjan

az alabbi modelleket értékeltiik ki:

1) Thomas-modell, amely a Langmuir-féle adszorpcids izotermabol és a madasodrendii

kinetikabdl indul ki, az alabbi 6sszefliggéssel irhato le (Abin-Bazaine ef al. 2024):

C
(7) In (C_O - ) = kruqo % — kruCot

t

ahol:

Co = bemeneti koncentracio (mg/1)
C: = kimeneti koncentracio idépontban (mg/1)

krn = Thomas sebességi allandd (ml/mg*perc)
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qo = maximalis adszorpcids kapacitas (mg/g)
m = adszorbens tomege (g)

O = térfogataram (ml/perc)

t =1d06 (perc)

2) A Thomas-modell nemlinearizalt formaja a kdvetkezd alakban irhat6 fel (Ahmed & Hameed
2018):

C 1

(8) - =

Co  1+exp (kqu%—kTCO t)

ahol

Cy = bemeneti koncentracioé (mg/1)

» = kimeneti koncentracid idépontban (mg/1)
krr = Thomas sebességi alland6 (ml/mg*perc)
¢o = maximalis adszorpcids kapacitas (mg/g)
m = adszorbens tomege (g)

0 = térfogatdram (ml/perc)
t =1do6 (perc)

3) Modified Dose-Response (MDR) modell, amely egy empirikus leiras az attérési gorbek
szigmoid alakjanak modellezésére. JOl haszndlhatd kiilonb6z6 aramlasi sebességek és
koncentraciok mellett, mivel képes rugalmasan illeszkedni a kisérleti adatokhoz, ahol mas

modellek (pl. Thomas vagy Yoon-Nelson) kevésbé pontosak (Patel 2022).

(9) In (COC

) = aln (6,Qt) — aln (qmar)

ahol:

Co = bemeneti koncentraci6 (mg/1)
: = kimeneti koncentracid adott iddpontban (mg/1)
0 = térfogatdram (ml/perc)
¢t =1d0 (perc)
a = a gorbe meredekségét meghataroz6 empirikus konstans (dimenziotlan)

gmar = maximalis adszorpcios kapacitas (mg/g)
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3.8. Hibaanalizis

A modellek prediktiv teljesitményének értékeléséhez kiilonbozd statisztikai mutatokat
alkalmaznak annak vizsgalatara, hogy a modell altal josolt értékek mennyire egyeznek meg a
tényleges kisérleti adatokkal. Az értékelési mutatok célja a modell pontossaganak ¢és
megfeleldségének szdmszerli mérése. A modell kivalasztasa sordn alapvetd fontossag annak
vizsgélata, hogy a modell hasznalhat6-e eldrejelzésre és megfeleléen leirja-e az adatok
viselkedését. A modell pontossaga és megbizhatosaga annal nagyobb, minél kézelebb van az
R? értéke az 1-hez, és minél kisebbek a hibaértékek. A modellek teljesitményét négy statisztikai
mutatoval értékeltiik (Halalsheh et al. 2022):

1) Root Mean Square Error (RMSE) — négyzetes kozépérték-hiba:

1 m o
(10) RMSE = \/% 2 (Y= 1)?
2) Mean Absolute Error (MAE) — atlagos abszolut hiba:

1 m
(11) MAE=—% " Y —¥]|

3) Mean Absolute Percentage Error (MAPE) — atlagos abszolut szazalékos hiba:

m P
(12) MAPE = iz | 5% % 100
mLlai-1 Vi
4) R? — determindcios egyiitthato:
Dy (Vi=R)?
13 RE=1-S——
( ) Zi:l(yi_y)z
ahol:

Y; = mért (megfigyelt) érték

-~

Y, = amodell altal el6rejelzett érték

Y = a megfigyelt értékek atlaga

m = az adathalmazban szerepld megfigyelések szdma
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3.9. A fixed-bed Kkisérletek modszertani korlatai

A pilot rendszerben végzett kisérletek megvaldsitasa sordn tobb olyan tényezd is
felmeriilt, amelyek a vizsgalatok értelmezését, értékelését €s reprodukalhatosagat bizonyos
mértékben korlatoztak. Ezek a korlatok elsésorban a laboratoriumi 1éptékbol valo kilépésbol
adodtak, hiszen az alkalmazott berendezés (MFS) miszaki jellemzdi nagyban eltérnek a
korabbi, lab-scale fixed-bed rendszeriinktdl. Bar a kisérletek a koriilményekhez képest jol
reprezentaltak a vizsgalt adszorpcios folyamatokat, a rendszer mérete €s kialakitasa miatt egyes
hatdsok csak részben voltak feltarhatok. Az 0j pilot rendszer stabil miikddtetésének
koriiljarasahoz (atfolyasi sebesség megfeleld bedllitdsa, tomorddés ¢€s csatornazddas
kikiiszobolése, megfeleld adszorbensmennyiség stb.) szamos kisérlet elvégzése volt sziikséges,
amelyre korlatozott id6 allt rendelkezésiinkre. A kezdeti kisérletekhez a koriilményekre valo
tekintettel egy koltséghatékony és konnyen mérhetd szerves mikroszennyezét, az MB-t
alkalmaztuk. A kisérletek soran tapasztalt kiilonboz6 atfolyasi sebességeket azonos RPM
mellett kaptuk, a rendszer nagy kapacitdsa miatt a legalacsonyabb bedllitdson is nagy
mennyiségli (15 L) oldatra volt sziikségiink. Az oszlopban alkalmazott adszorbensmennyiségek
adszorpcids dinamikdjat és folyadékaramra kifejtett hatdsat a bioszén 10 és 33 tomegszazalékos
ellenére is értékelhetd eredményeket szolgaltattak a gyodgyszerhatdéanyagokkal és BPA-val

elvégzett tovabbi vizsgalatokhoz.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Empirikus eredmények értékelése

Az adszorbensek adszorpcios teljesitményének értékelését a mért attorési gorbék alapjan
szamitott attorési idével (), telitési idovel (tsa), az adott idopillanatban szamitott eltdvolitasi
hatasfokkal (R¢) €s az ahhoz tartozé fajlagos adszorpcids kapacitassal (q:), valamint a teljes
eltavolitasi hatasfokkal (R) és a teljes adszorpcids kapacitassal (qrotal) VEégeztem. Az empirikus

paraméterek a kovetkezo fejezetben bemutatott kinetikai modellparaméterek alapjat képezik.
4.1.1. Az attorési gorbék elemzése

A kisérletsorozat céljaiként neveztiik meg, hogy késleltessiik az attorési idot, azaz az
adszorbens min¢él hosszabb ideig tudja visszatartani a szerves mikroszennyezdket, tovabba,
hogy minél nagyobb maximalis adszorpcios kapacitast érjiink el. Az attorési és telitési idokben
eltérések mutatkoztak. Az adszorpcios hatékonysagnovekedés mértékének meghatarozasahoz
a toltet bioszén tartalmat 10 (FF+BC10) és 33%-os (FF+BC33) tomegaranyban vizsgaltuk a
metilénkék (MB) esetében. Az attérési id0 (t») az adszorbenskeverékek kozott rendkiviil
valtozatos mintazatot mutatott. Az attorési 1d6 az FF adszorbenstdl az FF+BC10 adszorbensig
csokkent, ¢és ennél a keveréknél érte el a legkisebb értéket. A legmagasabb attorési idot a
legnagyobb bioszén-tomegarannyal rendelkezd, FF+BC33 keveréknél mértiik, ami az el6z0 két
adszorbenstipushoz képest szamottevd ndvekedés (FF = 13 perc > FF+BC10 = 4 perc <
FF+BC33 = 120 perc). A legmeredekebb attorési gorbe az FF+BC10 adszorbenskeveréknél
volt, amit a mért legalacsonyabb attorési 1d6 is igazol. Az FF+BC33 adszorbenskeveréknél a
gorbe felfutasa kitolodott, itt figyeltiik meg a legkisebb meredekséget. A telitést egyik

adszorbenstipus esetében sem értiik el (8. tabldazat).
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8. tablazat: A kisérletek soran kapott attorési- (ty), telitési idok (ta) és a kisérleti paraméterek az

adszorbenstipusok és a vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

B Visszamért
Kisérlet Atfolyasi
Adszorbens Vizsgalt szerves tb tsat Adszorbens kiindulasi
idétartama sebesség
tipusa’ mikroszennyezé®> (perc) (perc) tomege (g) koncentracio6
(perc) (ml/perc)
(mg/l)
FF MB 15 — 278 34,47 53 3,904
FF + BC10 MB 4 — 253 27,25 59 4,038
FF + BC33 MB 120 - 285 42,98 53,5 4,161
FF CBZ 4 180 180 26,56 73 0,993
FF + BC33 CBZ 6 — 240 28,2 60,5 1,199
FF + BC63 CBZz? 6 = 255 37,63 58 0,596
FF DFC 6 120 120 19,1 55 0,982
FF + BC33 DFC 6 — 270 30 54,5 0,934
FF + BC63 DFC® 6 = 270 37,63 58 0,259
FF + BC63 E2° 10 = 270 37,63 58 0,374
FF + BC63 EE2? 8 = 255 37,63 58 0,267
FF + BC63 BPA*? 4 = 255 37,63 58 0,373

' Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgalt szerves mikroszennyez6k: MB (metilénkék); # sarga szinnel jel5lt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ® zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

Az MB esetében a megfeleld hatékonysag (lapos attorési gorbe) eléréséhez 33 tomegszazalek
bioszéntartalom is elegendonek bizonyult, amely feltehetden az anyag sajatos fiziko-kémiai
tulajdonsagaival is magyarazhat6. Az elektrosztatikus kdlcsonhatas, a hidrofob kolesonhatasok,
a -1 kolcsOnhatdsok és a hidrogénkdtések a fobb adszorpcids mechanizmusok a lignocelluléz
alapu bioszorbensek €s a szerves mikroszennyezok kozott. A legeldnydsebb azonban az, ha
eltérd toltéssel rendelkezik az adszorbens €s a mikroszennyezd feliilete, mert az elsédleges
kotderd az elektrosztatikus kdlcsonhatas (Adewuyi 2020). Az MB nett6 toltése pozitiv, ezért
elektrosztatikus kolcsonhatas johet 1étre kozte és az adszorbens negativ toltésti funkcios
csoportjai kozott. Ezenfeliil, az adszorbens ¢és az MB kozott kationcsere-folyamatok, valamint
hidrogénkotések kialakulasa is lehetséges (Kumari et al. 2025). A bioszén esetében a -COOH,
-OH ¢s -NH-CO- funkcios csoportok meghatidrozd szerepet toltenek be, mivel az MB

molekuldjanak amino-csoportjaival elektrosztatikus vonzast, hidrogénkdtéseket, m-n
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kolesonhatasokat és van der Waals-erdket alakithatnak ki (Zhou et al. 2023). Az FF+BC10
adszorbenskeverék esetében az atfolyasi sebesség magasabb volt a masik két adszorbenstipus
vizsgalata soran alkalmazottal, aminek hatasara gyorsult az adszorpcids folyamat, csokkent az
attorési 1d6 és hamarabb atfolyt a rendelkezésre allo oldatmennyiség (Kumkum & Kumar
2020). A magasabb, 33%-o0s bioszén tomegarannyal az adszorpcids sebesség és az attorési ido
csokkenése tobb okra vezethetd vissza. Egyfeldl, a ndvekvd bioszén-tomegarany csokkenti a
hidraulikus vezetoképességet (K), ami az oldat atfolyasi képességének csokkenését
eredményezi, mivel a kisebb szemcseméret fokozza az dramlasi ellenéllast (Liu et al. 2016).
Masfeldl, a bioszén felszinén taldlhatdé mikro- és mezoporusokba a mikroszennyezdk
elsdsorban a részecskén beliili difftzioval juthatnak be, csokkentve ezzel az adszorpcio
sebességét (de Franco ef al. 2017). Igy a kis mennyiségii bioszén nem feltétleniil ad gyorsan
telithetd és elegendd adszorpcids kapacitast, azonban mar elzérhatja az dramlasi Gtvonalakat.
Ezzel szemben a gyogyszerhatdéanyagok ¢€s a tobbkomponensii rendszerek esetében varhatoan
nagyobb Dbioszén-arany sziikséges az optimalis megkotéshez, az eltéré adszorpcios

mechanizmusok miatt (8. abra).

MB ——FF 10 CcBz
——FF+BC10 01
0,8 ——FF+BC33
0,8
o 0.6+ =3
o 806
3 3
0,4 041
——FF
02 A = e 0,21 ——FF+BC33
gt —=—FF+BC63
0,0 = ; e 0,0 : . . ; ; ,
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300
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0,8 0,8 ——BPA
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—=—FF+BC63
0,0 ; . . . . 0,0 , . , ; ; ,
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8. abra: Az MB (metilénkék), a CBZ (karbamazepin), a DFC (diklofendk), az EE2 (etinildsztradiol),
az E2 (0sztradiol) és a BPA (biszfenol A) attorési gorbéinek felfutasa az FF (faforgacs), az FF+BC10
(faforgacs + 10 m/m % bioszén), az FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), és az FF+BC63
(faforgacs + 63 m/m % bioszén) adszorbenskeverékek fiiggvényében (Forras: Szavai 2025)

A karbamazepin (CBZ) vizsgalatakor a legkisebb attorési idot (t») az FF adszorbensnél mértiik,
ugyanakkor az FF+BC33 és FF+BC63 adszorbensekkel sem volt szamottevd a ndvekedés (FF
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=4 perc < FF+BC33 = 6 perc = FF+BC63 = 6 perc). A CBZ FF adszorbenssel végzett attorési
gorbéjének meredeksége volt a legnagyobb, €s ebben az egy esetben értiik el a telitést (FF tsa =
180 perc). A CBZ, semleges molekula révén, bioszén hozzdadasa nélkiil gyengén kotddik a
lignocellulozhoz. Az FF+BC33 adszorbenskeverék esetében a gérbe laposabb lefutasuva valt,
a legkisebb meredekségii gorbét azonban az FF+BC63 esetében figyeltik meg: a bioszén
tomegaranyanak ndvelésével a gorbe meredeksége nagymértékii csokkenést mutatott. A
bioszénen (FF+BC33 és FF+BC63) a poruskitoltés, a hidrofob- és a m-m kdlcsonhatasok az
elsddleges adszorpcidos mechanizmusok a CBZ esetében, amik elsddlegesen a magas
hémérsékleten pirolizalt bioszén esetében hatékonyak (Décima et al. 2021). Telitést ezekben
az esetekben nem értiink el a kisérlet ideje alatt. A diklofendknal (DFC) mindharom
adszorbenstipus esetében ugyanakkora attorési idét kaptunk (FF = FF+BC33 = FF+BC63 = 6
perc). Telitést csak az FF adszorbensnél sikeriilt megfigyelniink, a telitési id6 azonban
alacsonyabb volt, mint a CBZ esetében (FF tsar = 120 perc). A gorbék felfutasa a CBZ-nél
tapasztaltakhoz volt hasonld: az FF adszorbensnél volt a legmeredekebb, majd az FF+BC33 ¢s
FF+BC63 keverékek esetében csokkent a meredekség (8. abra). A DFC esetében tapasztalt
meredek attorési gorbe, és a gyorsan végbemend adszorpcid a gyogyszerhatdoanyag €s az FF
adszorbens kolcsondsen negativ feliileti toltése okan 1étrejovo elektrosztatikus taszitas
kovetkezménye. Ezzel szemben a bioszénen a DFC foként =n-m kolcsonhatéassal,
hidrogénkotéssel €és  poruskitoltési  mechanizmussal — koétddik meg. A magas
pirolizishdmérséklettel jard karbonizacio ebben az esetben is meghatarozd, a DFC esetében a
bioszén megkdtddése a magas fajlagos feliilettdl €s a nagy porozitastol fliggott (Czech et al.
2021, Correa-Navarro et al. 2022). A bioszén tomegaranyanak novelésével javulé megkotodés

a hidrofob- és diffuzios kolcsonhatasoknak is koszonhetd (Lonappan et al. 2018).

A CBZ ¢és DFC gyobgyszerhatdanyagokkal végzett kisérletek esetében a tapasztalt attorési
gorbe-valtozasok bioszén-tomegarany vezéreltek voltak. Ahmed & Hameed (2018) munkaja
alapjan a kiindulasi koncentracid, az atfolyasi sebesség €s az oszlop magassaga meghatarozo
tényezd az adszorpcids kapacitas €és ezaltal az attorés szempontjabol. Az FF+BC63
adszorbenskeverékkel vizsgalt mikroszennyezOk esetében a csokkentett koncentraciok a
tobbkomponensii vizsgalat miatt sszeadoddtak, illetve az atfolyasi sebességek esetében sem
megfigyelhetd nagy valtozatossag, igy a goOrbe ellaposodisa a bioszén-tdmegaranyanak
noveléséhez kothetd. A dolgozatom esetében vizsgalt bioszén-tomegarany novelése az
oszlopmagassag novekedésének egyszeriisitéseként is értelmezhetd, hiszen ndé az adszorbens

tomege. Fontos azonban, hogy az oszlop magassaga esetén szdmos egyéb tényezdt figyelembe
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kell venni (oszlop atmérdje, csatornazodas jelensége, tomorddés stb.), ezaltal ez a hatds csupan
a jelenség becslésére alkalmas. A nagyobb oszlopmagassidg, ezaltal a nagyobb
adszorbenstomeg novekvo adszorpcios kapacitast, késdbbi attorést és laposabb attérési gorbét

eredményez (Ahmed & Hameed 2018).

Az etinildsztradiol (EE2), az Osztradiol (E2) és a biszfenol A (BPA) esetében kizardlag az
FF+BC63 adszorbenskeverékre vonatkozo eredmények allnak rendelkezésiinkre, mivel ezeket
a vegyiileteket csak a tobbkomponensili rendszerek esetében vizsgaltuk. Az attérési id6 az E2
esetében volt a legnagyobb, ami joval meghaladta az EE2 ¢és a BPA értékeit (E2 = 10 perc >
EE2 = 8 perc > BPA = 4 perc). Mindharom szerves mikroszennyezd esetében a DFC-hez, a
CBZ-hez ¢és az MB-hez hasonldan alacsony meredekségii gorbét figyeltiink meg az FF+BC63
keveréknél. Az E2, EE2 és BPA vegyiiletek mind aromaés, semleges, foként hidrofob jellegii
molekulak, amelyek hasonlé mechanizmusokkal koétédhetnek a bioszénhez, mint a CBZ.
Ezaltal minden vizsgalt szerves mikroszennyezo esetében egyértelmii javulas tapasztalhato az
adszorpcids kapacitas €s ezaltal az attorési gorbe felfutasa szempontjabol, azonban a legjobb

megkotdédés az MB-nél jelentkezett, kationos jellegébdl adodoan.

A semleges és negativ toltéssel rendelkezd szerves mikroszennyezOk attorési gorbéi az

adszorbenskeverékek mentén vizualisan jol elkiiloniiltek (9. abra).
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9. abra: A vizsgalt szerves mikroszennyezok attdrési gorbéinek dsszehasonlitasa az FF (faforgacs), az
FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), és az FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén) szerinti

csoportositasban (Forras: Szavai 2025)
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Osszességében az FF adszorbens esetén a legnagyobb az attdrési gérbe meredeksége, ami a
bioszén hozzdadasaval aranyosan csokken. Az MB esetében mar az FF adszorbens
hasznalataval is elnyujtottabb attorési gorbét latunk, ami a semleges és negativ toltéssel
rendelkezd szerves szennyezdk esetében csak nagyobb bioszén-arany mellett volt észlelheto.
Az attorési idé novekedése elsésorban az MB esetében volt szdmottevd, mig telitést csak az FF

adszorbens esetében, a CBZ és DFC gydgyszerhatéanyagok mellett figyeltiink meg.

4.1.2. Az eltavolitasi hatékonysag idobeli valtozasa (Ry) a fajlagos maximalis kapacitds (q)

fiiggvényében

A teljes anyagmérleg értelmezéséhez az eltavolitdsi hatékonysag idofiiggését (Ry) a t-
idépontban mért fajlagos adszorpcids kapacitassal (qi) egylitt abrazoltam. Mig az R leirja az
oszlop telitddését (az attorést), a q; érték iddbeli alakuldsa megmutatja a fajlagos megkdotott
anyag mennyiségét ¢s a megkotddés sebességét (Hui er al. 2018). A két paraméter idofiiggd
jellege miatt a folyamatdinamika értékelését idétengely mentén végeztiik, amely kozvetleniil
szemlélteti az oszlop hatékonysaganak ¢€s kapacitdsanak iddbeli valtozasat. Minél kisebb
mértékben csokken az Ry értéke és minél kisebb minimumot ér el a kisérlet végére, annal
hatékonyabb az adszorbens. Minél magasabb a q maximuma, anndl tobb szerves
mikroszennyezot tavolitott el az adszorbens egységnyi tomegre vonatkoztatva (9. tablazat). A

két érték idotengelyen vizsgalt gdrbéje egymassal aranyosan ¢€s ellentétesen fut le.
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9. tablazat: Az id6 szerint vizsgalt eltavolitasi hatékonysag (R¢) minimumai, és a fajlagos maximalis
adszorpcios kapacitds (q;) maximumai az adszorbenstipusok €s a vizsgalt szerves mikroszennyezdk

szerint (Forras: Szavai 2025)

; Visszamért
R¢ qt Kisérlet Atfolyasi
Adszorbens  Vizsgailt szerves Adszorbens kiindulasi
minimum maximum idétartama sebesség
tipusa! mikroszennyezd? tomege (g) koncentracio
(%) (ng/g) (perc) (ml/perc)
(mg/1)
FF MB 77,84 1462,87 278 34,47 53 3,904
FF + BCI10 MB 70,80 1898,70 253 27,25 59 4,038
FF + BC33 MB 98,17 1459,53 285 42,98 53,5 4,161
FF CBZ 0 102,974 180 26,56 73 0,993
FF + BC33 CBZ 24,36 222,703 240 28,2 60,5 1,199
FF + BC63 CBZz? 53,86 156,695 255 37,63 58 0,596
FF DFC 0 30,595 120 19,1 55 0,982
FF + BC33 DFC 15,03 93,423 270 30 54,5 0,934
FF + BC63 DFC? 14,26 52,337 270 37,63 58 0,259
FF + BC63 E2° 77,45 136,221 270 37,63 58 0,374
FF + BC63 EE2? 74,62 84,990 255 37,63 58 0,267
FF + BC63 BPA? 59,90 103,636 255 37,63 58 0,373

' Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgélt szerves mikroszennyez6k: MB (metilénkék); ? sarga szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ®zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

Az FF adszorbenssel az R¢ meredeken csokkent, ugyanakkor 120 perc elteltével esett csak 90
% al4, ami hosszl ideg tartd hatékony megkotést jelez. A kisérlet végére kevésbé csokkent le
azonban, mint az FF+BC10 adszorbenskeverék esetében (FF = 77,84 % > FF+BC10 = 70,80
%). Az ennél a bioszénaranynal tapasztalt eltdvolitasi hatékonysag meredekebb csokkenése az
adszorpcio sebességének gyorsulasara vezethetd vissza, amit a q; értékkel egyiitt értékelhetiink
(Hui et al. 2018). A legmagasabb R, értéket azonban az FF+BC63 keverék esetében mértiik,
ami szamottevéen meghaladta az el6z6 két értéket (FF+BC63 = 98,17 %). A legelnyujtottabb
gorbét ennél az adszorbenskeveréknél figyeltiik meg, ugyanis a bioszén tomegaranyanak
novekedésével stabil €s nagy volt az eltavolitasi hatékonysag a kisérlet egésze alatt. A nagyobb
bioszén-tomegaranyu adszorbenskeverék tobb kotdhelyet biztosit mikro- és mezoporusai altal
a szerves mikroszennyezOk szdmara, ezaltal ndvelve az eltavolitas hatékonysagat (Zhao et al.
2023, Viswanthan et al. 2020). A q; értéke az FF adszorbens és az FF+BC10 keverék kozott
novekedett, itt vette fel a legnagyobb értéket (FF = 1462,87 mg/g < FF+BC10 = 1898,70 mg/g).
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A q érték id6beli valtozasa matematikai 6sszefliggésekkel is értékelhetd. Ha % aranya nagy, n0

a meredekség (1). Ez az arany akkor a legnagyobb, ha O n6, és m csokken. A q; érték, mint
fajlagos kapacitas (mg/g) egységnyi adszorbensre vetitett anyagmennyiség. Ha az adszorbens
tomege novekszik, az altalaban csokkenti a ¢ maximum értékét, mert ugyanannyi anyag oszlik
el tobb adszorbens feliiletén, igy fajlagosan kevesebb jut egy egységre (Lonappan et al. 2018,
Jaria et al. 2019). Az MB esetében az FF+BC10 adszorbenskeverék alkalmazasakor csokkent
a tomeg (az oszlop magassaganak alternativaja) €és ezaltal n6tt a ¢ maximuma. Emellett az
atfolyasi sebesség is nott, az igy kapott meredek q: gérbe az adszorpcid gyors lefolyasat irja le.
A legkisebb értéket az FF+BC33 keverék esetben figyeltilk meg (FF+BC33 = 1459,53 mg/g),
a gorbe meredeksége itt volt a legkisebb, kdszonhetéen az adszorbenskeverékek kozott
alkalmazott legnagyobb tomegnek és a magasabb bioszén-tdmegarany altal biztositott tobb

kotéhelynek (Ahmed & Hameed 2018) (10. abra).
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10. abra: Az MB (metilénkék) eltavolitasi hatékonysaganak (R;) és fajlagos adszorpcios kapacitasanak
(qv) id6beli valtozasa az FF (faforgacs), az FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), és az FF+BC33

(faforgacs + 33 m/m % bioszén) adszorbenskeverékek esetében (Forrés: Szavai 2025)

A CBZ-t vizsgalva az FF adszorbensnél lathato a korabban bemutatott telitddés, ahol a
hatékonysag teljesen lecsokkent (FF = 0 %). Semleges molekulaként a CBZ — az MB
molekulaval ellentétben — nem volt képes elektrosztatikus kolcsonhatast kialakitani az
adszorbens feliiletével (Adewuyi 2020). A hatékonysdg az adszorbenskeverékek esetében
folyamatos novekedést mutatott a bioszéntartalom novelésével: FF+BC33 = 2436 % <
FF+BC63 = 53,86 %, ami a poruskitoltés, a hidrofob- és a m-n kdlcsonhatasok révén kialakult
nagyobb megkdtddésnek volt kdszonhetd (Décima et al. 2021). A q: érték az FF adszorbens
esetében volt a legkisebb (FF = 102,974 ng/g), a gérbe a telitési tartomanyban ebben az esetben
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is lapossa valt. Maximumat az MB-hez hasonloan a koztes keveréknél, ebben az esetben az
FF+BC33-nal vette fel. A jelenség oka ebben az esetben a telitddés elérése lehetett az FF
adszorbensnél. A korai telitddés hatasara az adszorpcio hamar végbement, ennek koszonhetéen
alakult ki az alacsony fajlagos adszorpcios kapacitds az FF adszorbensnél. Az FF+BC63
keveréknél a q; alacsonyabb volt, mint a kisebb bioszén-tomegaranyu keveréknél, ami az
adszorpcids mechanizmus lassulasat mutatta (FF+BC33 = 222,703 pg/g > FF+BC63 = 156,695
ng/g) (Hui et al. 2018). Ez feltehetéen annak tulajdonithatdé, hogy az FF+BC63
adszorbenskeveréknél a kisérlet kompetitiv rendszerben zajlott, rdadasul a kiindulasi
koncentraci6 is kisebb volt, ami egyiittesen befolyasolta az adszorpcios folyamat lefutasat
(Szabd et al. 2024). A bioszénrészecskék felhalmozdodasa és aggregacioja is csokkenthette a
teljes elérhetd feliiletet, ezaltal korlatozva a szennyezOanyagok hozzaférését a kotohelyekhez
(Zeghioud et al. 2022, Zhao et al. 2023) A DFC esetében az FF adszorbensnél a rendszer a
CBZ-hez hasonlodan elérte a telitést, az R, gorbe a telitési tartomanyban teljesen ellaposodott
(FF =0 %), kdszonhetben a gyogyszerhatdbanyag nettd negativ toltése €s a lignocelluloz feliileti
negativ toltése kozotti taszitdsnak (Adewuyi 2020). A hatékonysdg azonban a két
adszorbenskeverék esetében is alacsony minimumot vett fel a tobbi mikroszennyez6hoz képest,
jol szemléltetve a DFC eltér6 fiziko-kémiai tulajdonsagait (FF+BC33 = 15,03 % > FF+BC63
= 14,26 %). A legkisebb meredekséget azonban az FF+BC63 keveréknél vette fel, vagyis
hosszabb ideig maradt hatékony a nagyobb bioszén-tomegardnyu keverék. A q; az FF
adszorbens és az FF+BC33 keverék kozott nott, azonban az FF+BC63 keverék esetében ismét
kisebb értéket vett fel. Osszességében azonban a CBZ-hez hasonldan nétt a q; a bioszén
hozzaadasaval (FF = 30,595 pg/g < FF+BC33 = 93,423 ng/g > FF+BC63 = 52,337 ng/g). A
gorbe a legkisebb meredekséget az FF+BC63 keveréknél vette fel, a bioszén tdmegaranyanak
novelésével ebben az esetben is lassult az adszorpciés mechanizmus (11.abra) (Hui et al.

2018).
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11. abra: A CBZ (karbamazepin) és a DFC (diklofenak) eltavolitasi hatékonysaganak (R;) és fajlagos
adszorpcios kapacitasanak (q:) idobeli valtozasa az FF (faforgacs), az FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), és az FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén) adszorbenskeverékek esetében (Forras:

Szavai 2025)

Az EE2, E2 ¢és BPA esetében szamottevd kiilonbség nem mutatkozott a minimum
hatékonyséagban, a legnagyobb értéket az E2 vette fel, amit az EE2 és a BPA kovetett (E2 =
77,45 % > EE2 = 74,62 % > BPA = 59,90 %). A magas értékek a bioszén hatékonysagat
mutattak. Az E2 vagy EE2 hidrogénkotést alakit ki a felszini OH-csoportokkal, majd ezt
kovetden wjabb rétegek képzddnek, amit hidrofob kolcsonhatasok és m-m kdlcsonhatasok
stabilizalnak. A q; értékek tekintetében is az E2 esetében talaltuk a legnagyobb értéket, amit a
BPA ¢és az EE2 kovetett (E2 = 136,221 ng/g > BPA = 103,636 ng/g > EE2 = 84,990 pg/g). A
BPA rosszabb megkdtddése az E2-hoz és EE2-hoz képest valoszinlisithetden a kompetitiv
adszorpcionak, valamint az alacsonyabb van der Waals-feliiletnek koszonhetd, ami &ltal

kevesebb kolcsonhatést képes kialakitani a bioszénnel (6. tablazat) (Filep et al. 2021).

Osszességében elmondhaté, hogy az Ry minimum értéke a bioszén témegaranyanak ndvelésével
nd, gorbéjének meredeksége csokken, vagyis hosszabb tavli a hatékony eltavolitds. A qt
meredeksége a bioszén tomegardnydnak novekedésével csokken, tehat csokken az adszorpcid

sebessége.
4.1.3. A teljes eltavolitasi hatékonysag (R) és a maximadlis adszorpcios kapacitds (qrow)

A fixed-bed kisérletek soran kapott teljes eltavolitdsi hatasfok értékek jelentds
kiilonbségeket mutattak az egyes adszorbenskeverékek kozott, ami Osszhangban van a
kordbban bemutatott, iddfiiggésben értékelt paraméterekkel. Az MB eltavolitisa a

folyadékfazisbol az FF adszorbenshez képest az FF+BC10 adszorbenskeverék esetében nem
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mutatott érdemi valtozast (FF = 88 % > FF+BC10 = 86 %). Amig a 10 szézalékos bioszén
addici6 nem befolyasolta jelentdsen az MB adszorpcidjat, az FF+BC33 keverék esetében
szembetling, 11%-o0s javulast értiink el. Az eredmények lehetséges oka, hogy az MB az
adszorbenssel kialakitott elektrosztatikus kdlcsonhatasa révén az FF adszorbenshez is jol

kotédstt (Adewuyi 2020) (12. dbra).
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12. abra: Az FF (faforgacs), az FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), és az FF+BC33 (faforgacs
+ 33 m/m % bioszén) adszorbenskeverékek teljes eltavolitasi hatékonysaganak (R) 6sszehasonlitasa az

MB (metilénkék) esetében (Forras: Szavai 2025)

Az FF adszorbens eltavolitasi hatasfoka a CBZ esetében volt a legalacsonyabb (FF =16 %). A
bioszén tOmegaranyanak novelésével ez azonban nagymértékben javult, az FF+BC33
adszorbenskeveréknél 20%-os teljesitményjavuldst taladltunk az FF adszorbenshez képest
(FF+BC33 = 36 %). A bioszén tomegaranyanak novelésével még nagyobb hatékonysagot
értiink el (FF+BC63 = 67 %), ami 51%-os javulas az FF adszorbenshez képest, ezt az értéket
rdaadasul kompetitiv adszorpci6 mellett érte el az adszorbenskeverék. A két adszorbenskeverék
kozott ez 85,28 % relativ teljesitménynodvekedést jelent. A DFC esetében is az FF adszorbensnél
talaltuk a legkisebb R értéket, azonban a CBZ-hez hasonldan itt is nagymértékben nétt a
hatékonysadg az adszorbenskeverékek esetében. Az FF+BC33 keveréknél ez 11%-os
novekedést jelent, mig az FF+BC63 esetében 39%-os javulast értiink el az FF adszorbenshez
képest (FF =9 % < FF+BC33 = 20 % < FF+BC63 = 48 %) (13. abra). Az EE2, E2 és BPA
FF+BC63 adszorbenskeverékkel vizsgalt hatékonysdgai a CBZ-nél és a DFC-nél
magasabbaknak bizonyultak (E2 = 87,55 % > EE2 = 80,94 % > BPA = 70,63 %).
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Osszességében elmondhaté, hogy az eltdvolitisi hatékonysag a bioszén tdmegarinydnak
novelésével novekszik. A szerves mikroszennyezdk a bioszén felszinéhez hatékonyabban
kotodnek, mint az FF felszinéhez, ami a bioszén -COOH, -OH és -NH-CO- funkcids
csoportjainak jelenlétével, valamint az ezek altal kialakuldo hidrogénkotésekkel, m-n
kolcsonhatasokkal, van der Waals-er6kkel, hidrofob kolcsonhatasokkal, tovabba a
poruskitoltési és diffuzios folyamatok egyiittes hatasaval magyarazhaté (Zhou et al. 2023,

Adewuyi 2020, Czech et al. 2021, Décima et al. 2021).

FF
l FF+BC33
70 - I FF+BC63

60 -
50 - 48
2 40
30 1

20 4 20

DFC CBZ

13. abra: Az FF (faforgacs), az FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), és az FF+BC63 (faforgacs
+ 63 m/m % bioszén) adszorbenskeverékek teljes eltdvolitasi hatékonysaganak (R) dsszehasonlitasa a

DFC (diklofenak) és a CBZ (karbamazepin) esetében (Forras: Szavai 2025)

Az oszlop magassaga, esetiinkben az adszorbens tomege nagymértékben meghatarozza, hogy
mekkora anyagmennyiséget képes adszorbedlni a rendszer (Ahmed & Hameed 2018). A
bioszén mennyiségének ndvelése azonban nem minden esetben jelent jobb teljes adszorpcios
kapacitast, a megfeleld6 arany megtaldlasa kulcsfontossagi a bioszén aggregalodasa
szempontjabol is (Liu et al. 2025). A legmagasabb maximalis adszorpcios kapacitast (qrota) @
vizsgalt anyagok koziil az MB esetében mértiink, melynek oka az ipari szintetikus festék
dominans elektrosztatikus adszorpcids kdlcsonhatasa a feliileten (4.1.1. fejezet). Az FF és az
FF+BC10 keveréknél nem lattunk érdemi valtozast a megkdtott anyagmennyiségben, azonban
az FF+BC33 keveréknél a megndvekedett kotOhelyek szama miatt nétt a teljes adszorpcios
kapacitas (FF = 50,39 mg < FF+BC10 = 51,74 mg < FF+BC33 = 62,73 mg). A CBZ-nél az

anyag fiziko-kémiai sajatossagai miatt nagysagrendi csokkenést figyeltiink meg, ebben az
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esetben is az FF adszorbensnél felvett quota értéke volt a legalacsonyabb, ami az FF+BC33
keveréknél nétt, majd minimalisan csokkent az FF+BC63 keveréknél, ami valosziniisithetéen
a kompetitiv adszorpcidnak és a kisebb kiinduléasi koncentracionak tudhato be (FF =2,73 mg <
FF =6,58 mg > FF+BC63 = 5,90 mg). Ugyanezt a trendet figyeltiik meg a DFC esetében is (FF
= 0,58 mg < FF+BC33 = 2,80 mg > FF+BC63 = 1,97 mg). Aranyositva az értékeket azonban
az 0sszes szerves mikroszennyez6nél elmondhatd, hogy az dsszes megkotott mennyiség nott a

bioszén tomegaranyanak novekedésével (10. tablazat).

10. tablazat: A maximalis adszorpcids kapacitas (quoiwi) Osszehasonlitasa az adszorbenstipusok és a

vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

Vizsgalt szerves Visszamért kiindulasi
Adszorbens tipusa’ qtotal (M)
mikroszennyezé® koncentracio (mg/l)
FF MB 3,904 50,39
FF + BC10 MB 4,038 51,74
FF + BC33 MB 4,161 62,73
FF CBZ 0,993 2,73
FF + BC33 CBZ 1,199 6,28
FF + BC63 CBZz? 0,596 5,90
FF DFC 0,982 0,58
FF + BC33 DFC 0,934 2,80
FF + BC63 DFCP 0,259 1,97
FF + BC63 E2° 0,374 5,13
FF + BC63 EE2? 0,267 3,20
FF + BC63 BPA® 0,373 3,90

' Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgalt szerves mikroszennyezOk: MB (metilénkék); ? sarga szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ®zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

Az utolso anyagcsoport koziil a legnagyobb qrotar értéket az E2-nél tapasztaltuk, amit a BPA és
az EE2 kovetett (E2 = 5,13 mg > BPA = 3,90 mg > EE2 = 3,20 mg). Ugyanez a trend adodott
a q; értékek tekintetében is (4.1.2. fejezet).
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4.2. Fixed-bed modellillesztés

Az adszorpciés modellek alkalmazhatosdgat nem kizardlag a korrelacids egyiitthatd (R?),
hanem a hibamutaték nagysaga, valamint a kapott modellparamétereknek mas, jol illeszkedd
modellekbdl szarmazo értékekhez vald viszonya hatarozza meg. Ezek a szempontok egyiittesen
tiikkrozik a modell statisztikai és fizikai megbizhatosagat (Myers et al. 2023). A modellek
alkalmazhatdsdgat az empirikusan meghatdrozott q: értékekhez wvald illeszkedésiik, a
determinaciés egyiitthatd (R?), valamint a fitting hibaparaméterck (RMSE, MAE, MAPE)
alapjan allapitottam meg. A modellparaméterek empirikus adszorpcios kapacitashoz valo
illeszkedését linedris regresszioval ellendriztem. A Thomas-modell linearizalt forméjanak
becsiilt qo paramétere és a q: paraméterek kapcsolata esetén az R? = 0,8966 volt. A modell
linearis formaja azonban nagy RMSE és MAE értékeket adott és alacsony R? tartomanyban
mozgott (R?2=0,405-0,939), igy a vizsgalat sordn végzett adszorpcids folyamatokat a Thomas-

modell nemlinearis formdja alapjan értékeltem (11. tablazat).

A linearis MDR-modell qmdr paramétere elfogadhatd egyezést mutatott az empirikusan
meghatarozott q; érték maximumaval (R?= 0,8213). A modell illeszkedése 6sszességében R2 =
0,716-0,986 tartomanyban mozgott, alacsony hibaparaméterek mellett, ami a modell
megbizhatd alkalmazhatosagat igazolta. A nemlinearizdlt MDR-modell illesztése a vizsgalt
mintak esetében numerikus konvergenciaproblémak miatt R kornyezetben nem volt
kivitelezhetd. Ez a modellparaméterek erésen nemlinearis jellegébdl és a tobb lokalis minimum
jelenlétébdl adodott. A statisztikai kiértékeléshez ezért a linearizalt forma bizonyult
alkalmasnak, mivel az stabil szdmitasi kornyezetet biztositott, mikozben a kisérleti trendek

leirdsara tovabbra is megfelelonek bizonyult (13. tablazat).

A modellek illesztési mutatoi egyes adszorbenstipusok és vizsgélt szerves mikroszennyezdk
esetében jelentdsen eltértek egymastol. Ugyan a kisérletek sordn tapasztalt adszorpcios
viselkedést a Thomas-modell nemlinearizalt alakja irja le jobban, az MB eredményekre a
nemlinearis Thomas-modell nem volt megfelelden illeszthetd egyik adszorbens esetében sem.
Az FF ¢és az FF+B(C33 adszorbensek esetében minusz értékii determinacids egyiitthatot
kaptunk, azonban az FF+BC10 esetében is rendkiviil rossz volt az illesztés pontossaga (FF = —
0,318; FF+BC33 = — 0,055; FF+BC10 = 0,132). Emiatt egyediil az MB esetében, a linearis
illesztés mutatoit és paramétereit értékeltiik (12. tabldazat). Az illesztés pontossaga az FF és az
FF+BC10 adszorbensek kozott csokkent, azonban az FF+BC63 esetében nott: FF = 0,786 >
FF+BC10 = 0,715 < FF+BC33 = 0,883). A CBZ esetében az FF adszorbensnél talaltuk a
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legjobb illeszkedést, ami csokkent a BC hozzaadasaval. A jelenség lehetséges oka, hogy az FF
adszorbensnél a rendszer elérte a telitést, mig a bioszén tomegaranyanak novelésével a telitési
gorbe teljes felfutasat kisebb pontossaggal tudtuk becsiilni (Szab6 2022). Az FF+BC33 keverék
adta a legrosszabb illeszkedést, mig ez az FF+BC63 esetében javult, de nem érte el a kontroll
értéket (FF = 0,966 > FF+BC33 = 0,736 < FF+BC63 = 0,830). A DFC tekintetében hasonld
tendenciat figyeltink meg, a legjobb illeszkedést az FF adszorbens, a legrosszabbat az
FF+BC33 keverék adta, mig az FF+BC63 koztes értéket vett fel (FF = 0,984 > FF+BC33 =
0,461 < FF+BC63 = 0,948). Osszességében mind a minimum, mind a maximum nagyobb
értéket vett fel, mint a CBZ esetében. Az EE2, E2 és BPA vonatkozasaban nem mutatkozott
jelentds eltérés az illesztési paraméterek kozott, a legmagasabb értéket az E2 vette fel, mig a
legalacsonyabbat az EE2 (E2 = 0,868 > EE2 = 0,824). A legkisebb RMSE ¢és MAE értékek az
FF+BC63 adszorbenskeveréknél voltak, amik egyutttal a két vizsgalt modell abszolut

legalacsonyabb értékei is.

Az MDR-modell linearizalt illesztési mutatéi az MB esetében is értékelhetdk voltak. A
legmagasabb értéket itt az FF+BC33 adszorbenskeveréknél figyeltiik meg, a legalacsonyabb
determinacios egyiitthatot itt is az FF+BC10 adta (FF = 0,983 > FF+BC10 = 0,962 < FF+B(C33
=0,986). A CBZ-vel végzett kisérletek esetében az illesztés pontossaga az FF adszorbenstdl az
FF+BC63 keveré¢kig folyamatosan csokkent (FF = 0,954 > FF+BC33 = 0,931 > FF+BC63 =
0,782). A DFC hasonl6 trendet mutatott: a legjobb illeszkedés az FF adszorbensnél, mig a
legrosszabb az FF+BC33-ndl volt, az FF+BC63 pedig koztes értéket adott (FF = 0,972 >
FF+B(C33 =0,716 < FF+BC63 = 0,954). Az EE2, E2 és BPA illesztései ebben az esetben sem
voltak messze egymastol és a Thomas-modell esetében tapasztalt trendet figyeltilk meg. A
legjobb illesztést az E2 esetében talaltuk, azonban mindhdrom szerves mikroszennyezd esetén

pontos volt az illeszkedés (E2 = 0,964 > BPA = 0,937 > EE2 = 0,924).

Osszességében elmondhatd, hogy az alacsony hibamutatok miatt a Thomas-modell nemlineéris
alakja irja le a legjobban a vizsgalt adszorpcids folyamatokat, azonban az MB esetében csak a
linearis modellek hasznalhatok megbizhatoan. Az MDR-modell linearis illesztése jol koveti az
Osszes vizsgalt szerves mikroszennyez adszorpcids gorbéjét. Nemlinearis formajanak ismerete
hianyaban korlatozottan alkalmas a szorpci6 folyaman 1étrejovd fiziko-kémiai reakciok
megbizhato eldrejelzésére, ugyanakkor eredményei alatdmaszthatjak a nemlineéris Thomas-

modell eredményeit.
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11. tablazat: A nemlineéris Thomas-modell illesztési- és hibamutat6i az adszorbenstipusok és a vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

Vizsgalt szerves

Modell Adszorbens tipusa® R? RMSE MAE MAPE
mikroszennyezd”
FF MB -0,318 0,871 0,720 463,897
FF +BC10 MB 0,132 0,669 0,605 1513,380
FF + BC33 MB —0,055 0,727 0,593 636,720
FF CBZ 0,966 0,060 0,050 460,157
FF + BC33 CBZ 0,736 0,114 0,092 25,206
Thomas
FF + BC63 CBZ 0,830 0,035 0,030 485,936
(Nemlinearis
FF DFC 0,984 0,034 0,025 8,750
illesztés)
FF + BC33 DFC 0,461 0,133 0,103 38,519
FF + BC63 DFC 0,948 0,015 0,012 104,235
FF + BC63 EE2 0,824 0,010 0,008 80,395
FF + BC63 E2 0,868 0,009 0,008 99,011
FF + BC63 BPA 0,857 0,020 0,016 77,345

2Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);
bVizsgalt szerves mikroszennyezdk: MB (metilénkék), CBZ (karbamazepin), DFC (diklofendk), EE2 (etinildsztradiol), E2 (8sztradiol), BPA (biszfenol A);
Illesztési- és hibamutatok: R? (determinécios egyiitthatd), RMSE (négyzetes kdzépérték-hiba), MAE (atlagos abszolut hiba), MAPE (atlagos abszolut szdzalékos hiba)
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12. tablazat: A linedris Thomas-modell illesztési- és hibamutatoi az adszorbenstipusok és a vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

Vizsgalt szerves

Modell Adszorbens tipusa mikroszennyez R? RMSE MAE MAPE
FF MB 0,786 0,849 0,653 160,356

FF + BC10 MB 0,715 1,140 0,894 142,865

FF + BC33 MB 0,883 0,613 0,469 85,230

FF CBZ 0,753 1,202 0,861 414,712

FF + BC33 CBZ 0,676 0,481 0,369 123,883

Thomas FF + BC63 CBZ 0,485 0,995 0,629 69,176
(Linearis illesztés) FF DFC 0,939 0,847 0,680 45,167
FF + BC33 DFC 0,405 0,766 0,540 82,583

FF + BC63 DFC 0,786 0,725 0,501 178,933

FF + BC63 EE2 0,694 0,572 0,444 22,629

FF + BC63 E2 0,751 0,589 0,490 19,304

FF + BC63 BPA 0,707 0,610 0,451 41,513

2Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);
bVizsgalt szerves mikroszennyezdk: MB (metilénkék), CBZ (karbamazepin), DFC (diklofendk), EE2 (etinildsztradiol), E2 (8sztradiol), BPA (biszfenol A);
Illesztési- és hibamutatok: R? (determinécios egyiitthatd), RMSE (négyzetes kdzépérték-hiba), MAE (atlagos abszolut hiba), MAPE (atlagos abszolut szdzalékos hiba)
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13. tablazat: A linearis MDR-modell illesztési- és hibamutatoi az adszorbenstipusok és vizsgalt szerves mikroszennyezok szerint (Forras: Szavai 2025)

Vizsgalt szerves

Modell Adszorbens tipusa R? RMSE MAE MAPE
mikroszennyezé

FF MB 0,983 0,241 0,136 24,397

FF + BC10 MB 0,962 0,418 0,308 23,384

FF + BC33 MB 0,986 0,213 0,173 17,747

FF CBZ 0,954 0,516 0,362 28,495

FF + BC33 CBZ 0,931 0,221 0,168 73,028

FF + BC63 CBzZ 0,782 0,648 0,408 43,569

MDR

FF DFC 0,972 0,568 0,415 25,186

FF + BC33 DFC 0,716 0,529 0,372 36,288
FF + BC63 DFC 0,954 0,338 0,289 157,211

FF + BC63 EE2 0,924 0,286 0,186 9,005

FF + BC63 E2 0,964 0,224 0,191 7,458

FF + BC63 BPA 0,937 0,282 0,222 16,670

2Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m % bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);
Vizsgalt szerves mikroszennyezék: MB (metilénkék), CBZ (karbamazepin), DFC (diklofenak), EE2 (etinilosztradiol), E2 (6sztradiol), BPA (biszfenol A);
Illesztési- és hibamutatok: R? (determindcids egyiitthatd), RMSE (négyzetes kozépérték-hiba), MAE (4tlagos abszolit hiba), MAPE (atlagos abszolut szizalékos hiba)
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4.3. Modellparaméterek kiértékelése

Az MB gorbéire illesztett Thomas-modell kru paramétere az FF adszorbenstél az FF+BC10
adszorbenskeverékig novekedett, majd az FF+BC33 adszorbensnél csokkenve vette fel a
legalacsonyabb értéket (FF = 0,0880 ml mg™! min' < FF+BC10 = 0,1612 ml mg™! min™ >
FF+B(C33 =0,0708 ml mg! min™). Az FF+BC10 keverék soran tapasztalt kiugré érték ellenére
a paraméter értéke csokkent a BC-tartalom novelésével. A magas kinetikai paraméter gyors
adszorpcids folyamatot jelez, ami a 4. 1. 1. és 4.1.2. fejezetben is targyalt empirikus paraméterek
trendjét kovette. A qo értékek novekedtek a bioszén hozzaadéasaval, a legmagasabb értéket az
FF+BC33 adszorbensnél kaptuk, azaz a bioszén hozzdadasaval nétt a maximalis adszorpcids
kapacitas az FF adszorbenshez képest (FF = 68,8401 mg/l > FF+BC10 = 59,1161 mg/l <
FF+BC33 = 98,0210 mg/l). A 10 tomegszazalékos bioszén addicional tapasztalt alacsonyabb
érték a magas atfolyasi sebességbdl, ezaltal a kisebb kontaktiddbdl adodhatott. A CBZ-t
vizsgalva az FF adszorbenshez képest a kty paraméter értéke csokkent mindkét
adszorbenskeveréknél, ami az adszorpcios folyamat lassulasat irja le az FF adszorbenshez
képest (FF = 0,0777 ml mg! min' > FF+BC33 = 0,0080 ml mg"' min™! < FF+BC63 = 0,0132
ml mg™! min™!). A qo a bioszén témegaranyaval egyiitt emelkedett, ami ndvekvd trendet jelez a
maximalis adszorpcios kapacitasban (FF = 88,6545 mg/l < FF+BC33 = 156,7174 mg/l <
FF+BC33 = 220,1547 mg/l). A CBZ fiziko-kémiai sajatossagai (pl. a viszonylag alacsony
oldhatosaga, semleges toltése €s molekulamérete) alapjan elssorban a poruskitoltés és a m-n
kolesonhatasok jatszhattak szerepet az adszorpcids mechanizmusban (Filep ef al. 2021). A CBZ
megkdtddése valosziniisithetden foként a mikro- és mezoporusokban tortént, amelyek lassan
telitddtek, igy a folyamat kinetikdja lelassult. A bioszén magas OH- és COOH- tartalma
ugyanakkor tobb lehetdséget biztositott m-nw kotések kialakitasara az adszorbens feliiletén, ami
hozzajarulhatott a CBZ ndvekvd megkotddéséhez (Szabo 2022). A DFC esetében a CBZ-hez
hasonlé tendenciakat figyeltiink meg, a ktn értéke mindkét adszorbenskeveréknél alacsonyabb
volt az FF-hez képest, lassult a kinetika (FF = 0,3074 ml mg™!' min™! > FF+BC33 = 0,0128 ml
mg! min? < FF+BC63 = 0,0517 ml mg! min!). A qo ebben az esetben is parhuzamos
novekedést mutatott az adszorbenskeverékek bioszéntartalméval, (FF = 31,7083 mg/l <
FF+BC33 = 51,1080 mg/l < FF+BC63 = 54,0591 mg/l). Az utolsé anyagcsoport esetén a ktu
paraméter értéke az E2-nél volt a legalacsonyabb, azonban az EE2-nél és a BPA-ndl is tapasztalt
kinetika a CBZ-nél kapott FF+BC63 eredményeihez kozelit (EE2 = 0,0265 ml mg™! min™! >
BPA = 0,0227 ml mg™! min' >E2 =0,0197 ml mg™! min''). Az abszoltit legnagyobb g értéket
az E2 esetében talaltuk, ezt kovette az EE2, majd a BPA (E2 =250,1998 mg/l > EE2 = 149,3747
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mg/l > BPA = 146,0858 mg/l) (14. tablazat). Az E2 esetében tapasztalt magas adszorpcios
kapacitds nagy valoszinliséggel a DFC-vel alkotott tobbkomponensii rendszeren beliili
kompeticidra vezethetd vissza. A bioszén feliiletén a DFC negativ toltése miatt kevésbé volt
képes dominansan megkdtddni, szemben az E2-vel, amely szamos hidrogénkotés kialakitasara
alkalmas funkcios csoporttal rendelkezik, igy az adszorbens feliiletén joval nagyobb mértékii
megkdtddést mutatott. A BPA megkotddése alacsonyabb van der Waals-feliiletébdl adodhatott
(Szabo et al. 2024).

14. tablazat: A nemlinearis Thomas-modell paraméterei az adszorbenstipusok és a vizsgalt szerves

mikroszennyezOk szerint (Forras: Szavai 2025)

Adszorbens Vizsgalt szerves
Modell Kktn qo
tipusa! mikroszennyezo?
FF MB 0,0880 68,8401
FF +BC10 MB 0,1612 59,1161
FF +BC33 MB 0,0708 98,0210
FF CBZ 0,0777 88,6545
FF + BC33 CBz 0,0080 156,7174
FF + BC63 CBz? 0,0132 220,1547
Thomas
FF DFC 0,3074 31,7083
FF + BC33 DFC 0,0128 51,1080
FF + BC63 DFCP 0,0517 54,0591
FF + BC63 E2P 0,0197 250,1998
FF + BC63 EE2? 0,0265 149,3747
FF + BC63 BPA? 0,0227 146,0858

! Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgalt szerves mikroszennyez6k: MB (metilénkék); ? sarga szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ®zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

Az MB az elézéekben bemutatott eredményekhez hasonldéan kovetkezetesen eltérd trendet
mutatott az MDR-modell esetében is, ami jol mutatja az erds, elektrosztatikus kolcsonhatassal

kialakitott megkotddésének eltérd dinamikajat a tobbi mikroszennyezdvel szemben (15.

tablazat) (Adewuyi 2020).
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15. tabldzat: A linearis MDR-modell paraméterei az adszorbenstipusok és a szerves mikroszennyezok

szerint (Forras: Széavai 2025)

Adszorbens Vizsgalt szerves
Modell a Qmdr
tipusa’ mikroszennyezé?
FF MB 1,5407 131,78
FF + BC10 MB 1,3462 114,45
FF + BC33 MB 2,9619 245,08
FF CBZ 2,4544 2,17
FF + BC33 CBZ 0,7128 2,90
FF + BC63 CBZz? 0,9894 7,37
MDR
FF DFC 3,8172 0,63
FF + BC33 DFC 0,7106 0,69
FF + BC63 DFC® 1,1209 1,42
FF + BC63 E2P 1,0847 17,70
FF + BC63 EE2? 0,9015 9,29
FF + BC63 BPA® 0,8797 6,59

' Adszorbenstipusok: FF (faforgacs), FF+BC10 (faforgacs + 10 m/m % bioszén), FF+BC33 (faforgacs + 33 m/m
% bioszén), FF+BC63 (faforgacs + 63 m/m % bioszén);

2Vizsgélt szerves mikroszennyezék: MB (metilénkék); @ sarga szinnel jeldlt kompetitiv anyagcsoport: CBZ
(karbamazepin), EE2 (etinildsztradiol), BPA (biszfenol A); ® zold szinnel jeldlt kompetitiv anyagesoport: DFC
(diklofenak), E2 (6sztradiol)

Az a paraméter az FF adszorbenshez képest az FF+BC10 adszorbenskeverék esetében nem
mutatott érdemi valtozast, azonban az FF+BC33 esetén mindkét korabbi adszorbenstipushoz
képest novekedett, €s itt érte el a legnagyobb értéket (FF = 1,5407 > FF+BC10 = 1,3462 <
FF+BC33 = 2,9616). A Thomas-modellhez képest tapasztalt kinetikai trendbeli eltérés oka
lehet, hogy az MDR modell a paramétere a Thomas-modell kru paraméterétdl eltérd
megkdzelitést alkalmaz az adszorpcids mechanizmus leirdsara, ezéaltal mashogyan reagél az
adszorpcios dinamika valtozasara (Huang ef al. 2022). A qmar érték valtozasa a Thomas-modell
qo paraméterének trendjét kovette: a legkisebb értéket az FF+BC10 mellett vette fel, a
legmagasabbat pedig az FF+BC63 keveréknél, ezaltal a magas atfolydsi sebesség okozta
csokkent kontaktidét az MDR-modell is jol becsiilte (FF = 131,78 mg/l > FF+BC10 = 114,45
mg/l < FF+BC63 = 245,08 mg/l). A CBZ esetében az a paraméter az FF adszorbensnél volt a
legnagyobb, majd az adszorbenskeverékeknél mindkét esetben kisebb értéket vett fel, ami az
FF adszorbenshez képest csokkend kinetikara utal (FF = 2,4544 > FF+BC33 = 0,7128 <
FF+BC63 = 0,9894). A qmdr paraméterben két nagysagrendbeli eltérést figyeltiink meg az MB-
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hez képest, egyuttal a paraméter értéke az adszorbenstipus bioszén tomegaranyaval
parhuzamosan novekvé tendencidt mutatott, azaz a maximalis adszorpcios kapacitas nétt a
bioszén-tomegaranyanak novekedésével (FF = 2,17 mg/l < FF+BC33 = 2,90 mg/l < FF+BC63
7,37 mg/1). Az eredmények lehetséges magyarazata a Thomas-modellnél is valdszintisitett lassu
poérustelitddés, ezaltal nagyobb adszorpcios kapacitas elérése lehetett (Szabd 2022). A DFC
soran kapott modellparaméterek a CBZ tendenciait kovették: a kezeletlen FF adszorbens
esetében talaltuk a legnagyobb a paramétert, majd a két adszorbenskeveréknél ennél kisebb
értékek adodtak, lassult a kinetika a bioszén hozzaadasaval (FF = 3,8172 > FF+BC33 =0,7106
< FF+BC63 = 1,1209). A qmdr paraméter ebben az esetben is novekedett az adszorbenstipus
bioszéntartalmaval egyiitt, azonban a CBZ-nél tapasztaltakhoz képest csokkent a paraméter
érteke (FF = 0,63 mg/l < FF+BC33 = 0,69 mg/l < FF+BC63 = 1,42 mg/l). A DFC fajlagos
negativ toltése valoOszintsithetden befolydsolta a megkotédés mértékét, hiszen az
elektrosztatikus taszitd erdk gatoltak a megkdtodést (Czech et al. 2021). A kizardlag FF+BC63
adszorbenskeverékkel végzett komponensek koziil a legnagyobb a paraméter-értéket az E2-nél
figyeltiik meg, ami az EE2 és a BPA soran is csokkent (E2 = 1,0847 > EE2 = 0,9015 > BPA =
0,8797). Az E2 vette fel a legnagyobb qmar értéket is, amik mind az EE2 és mind a BPA sordn
alacsonyabbak voltak (E2 = 17,70 mg/l > EE2 = 9,29 mg/l > BPA = 6,59 mg/l1) (15. tablazat).
A héarom szerves mikroszennyezd esetében kapott a €s qmdar értékek a CBZ FF+BC63
adszorbenskeverékkel kapott értékeihez hasonlok (R* = 0,6966). Mivel mindharom vizsgalt
vegyiilet azonos szamu hidrogénkd&tésre alkalmas donoratommal és -akceptorral rendelkezik,
valamint hidrofob jelleglick a logD értékiik alapjan, a koztiik megfigyelt kiilonbségek
elsésorban a BPA Iényegesen kisebb van der Waals-feliiletébdl adodhatnak. A kisebb feliilet
korlatozza a gyenge fizikai kolcsonhatasok kialakulasat, ezaltal a BPA hatékony érintkezési
feliilete kisebb az adszorbenssel. A BPA esetében tapasztalt alacsonyabb adszorpcios kapacitast

a kompetitiv adszorpcio is befolyasolhatta (Szab6 et al. 2025).

Osszességében elmondhatd, hogy a kinetikat jelzé paraméterek (ktu, a) csdkkennek a bioszén
tomegének novelésével, a maximalis adszorpcios kapacitast jelzd paraméterek (qo, qmdr)
novekednek a bioszén tomegének novelésével. Szamos tanulmany is hasonlo trendet figyelt

meg (Baaloudj et al. 2025, Matharage et al. 2025, Huang et al. 2022).

65



5. Kovetkeztetések és javaslatok

A két modell soran kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az egyes
adszorbenskeverékek, azon beliil is a bioszén tdmegaranyanak valtozasa jelentds eltérést okoz
mind a kinetikdt, mind a fajlagos maximalis adszorpcios kapacitast jelzd paraméterek
alakulasaban. A kinetikat jelzé paraméterek (kru, a) Osszességében csokkennek a bioszén
tomegének novelésével, ami a bioszén szemcseméretébdl adodd hidraulikus vezetoképesség
csokkenésébol és a megnovekedett porozitas miatt lelassult tomegatadasbol adodhat. A
maximalis adszorpcios kapacitast jelz6 paraméterek (qo, qmdr) novekednek a bioszén tdmegének
novelésével, ami a nagyobb mennyiségli kotéhelynek és megndvekedett porozitasnak
koszonhetd. A modellillesztések nem minden esetben kovetik az empirikus paramétereket. A
modellek altaldban idealizalt feltételezéseken alapulnak, amelyek nem veszik figyelembe a
valos kisérleti kortilmények komplex tényezdit, mint példaul a csatornazodas, a részecskék
egyenetlen ecloszlasa vagy a tomorodés az oszlopban. A kisérleti adatok mérési
bizonytalansdgokat is tartalmazhatnak, akér a koncentraciomérés vagy aramlasi sebesség
paramétereirdl van szd. Ezek miatt a modellezett paraméterek eltérhetnek az adott rendszer
empirikusan mért értékeitdl. A modellek csupan kozelitések, amelyek inkdbb irdnymutatast
nyujtanak a rendszer viselkedéséhez, mintsem pontos reprezentaciot adnak. Dolgozatomban
Osszességében azonban mind az empirikus, mind a modellparaméterek jol tiikrozik az
adszorpcids kinetika lassulasat, valamint a maximalis adszorpcios kapacitds novekedését a
bioszén faforgacshoz vald keverésével. Megaéllapithatd tovabba, hogy a lignocelluldz-alapt
bioszorbensek ¢és szerves mikroszennyezok kozotti legdomindnsabb kolcsonhatds az
elektrosztatikus vonzoerd. Emiatt a kationos jellegli molekuldk nagyobb mértékben képesek
megkdtddni a negativ 0ssztoltéssel rendelkezd ndvényi maradvanyokon. A bioszénen torténd
megkdtddesi folyamat a szerkezetének Osszetettsége miatt (pl. porozitas, SSA, széntartalom,
funkcids csoportok), és a bioszenesitési folyamat paramétereinek hatdsa miatt rendkiviil
komplex, ezért részletes szerkezeti és fiziko-kémiai informacidk nélkiil nehezen hatarozhato
meg. Emiatt javasolt a bioszenesitési paraméterek (maximalis hdmérséklet, felfiitési sebesség,
tartozkodasi 1d6) megfeleld atgondolasa a kisérletek megkezdése eldtt. Az optimalis bioszén-
arany meghatarozasat azonban szamos kisérleti tényezd befolyasolja, mint példaul az atfolyasi
sebesség, a kiindulasi koncentracio, az adszorbens tomorddése, az adszorbens tipusa és a
szennyezbanyagok fiziko-kémiai tulajdonsagai. A kapott modellparaméterek trendjei
0sszhangban vannak az attorési gorbékre illesztett Adams-Bohart és Yoon-Nelson-modellek

megfeleld paramétereivel is, ugyanakkor ezen modellek részletes értékelésére a dolgozat
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terjedelmi korlatai miatt nem keriilt sor. Az ehhez hasonlé fixed-bed rendszereken végzett
jovobeni fejlesztésekhez a bioszén-arany optimalizaldsat az adott mikroszennyezd fiziko-
kémiai tulajdonsagaihoz célszerti alakitani. Az optimum megallapitdsdhoz tobbféle ardanyban
¢és széles skalan lehet érdemes a kisérleteket elvégezni, hogy megtalalhatd legyen az optimalis
kompromisszum a kinetika €s adszorpcios kapacitas kozott. Ugyanakkor tovabbi vizsgalatok
javasoltak  tobbkomponensii  (kompetitiv)  rendszerekben, hogy a  realisztikus
kornyezetmodellezés a valds szennyvizkornyezetet is reprezentalja. Az MFS rendszerrel
végzett kisérletek eredményei alapjan a koncepcid ipari méretii szennyviztisztitasban is igéretes
lehet, kiilondsen szerves mikroszennyezOk (gyogyszermaradvanyok, ipari szennyezok)
eltavolitasara. Gyakorlati alkalmazasban a lignocelluléz alapti adszorbensek helyi
biomasszabol valé eldallitisa alacsony koltségli, kornyezeti szempontbol fenntarthatod

megoldast jelenthet a szennyviztisztitas utokezelési Iépcsdjében.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat célja a kornyezetbarat, lignocelluloz-alapi bioszorbensek adszorpcios
képességének vizsgalata volt fixed-bed rendszerben. A kutatas ramutatott arra, hogy a sokszor
hulladékként kezelt ndvényi maradvanyok igéretesen felhaszndlhatok a perzisztens, szerves
mikroszennyezdk (pl. gyogyszerhatdanyagok, ipari szennyezok és szintetikus festékek)
hatékony eltavolitdsara kiilonféle, szennyezett vizbazisokbol. A kutatds soran kétféle
bioszorbenst — faforgacsot (FF) és bioszenet (BC) — teszteltiink, minden vizsgalt hatéanyag
esetében haromféle keverési ardnyban. Az adszorbensek teljesitményét négyféle
gyogyszerhatdanyaggal — karbamazepin (CBZ), diklofendk (DFC), etinilosztradiol (EE2) és
Osztradiol (E2) —, egy szintetikus ipari festékkel — metilénkék (MB) — és egy endokrin
diszruptor ipari szennyezdvel — biszfenol A (BPA) — értékeltiik. A szerves mikroszennyezdket
két kompetitiv anyagkorre (BPA+CBZ+EE2 ¢és DFC+E2) osztva a kornyezeti szennyvizek
tobbkomponensii rendszerét szemléltettiik. Az eredmények értékelését mind az empirikus
paraméterekkel, mind fixed-bed kinetikai modellekkel elvégeztik. A kezeletlen FF
adszorbensen a kationos festék megkotddése volt a leghatékonyabb, ami jol mutatja, hogy a
lignocelluldz-alapt bioszorbensek és a szerves mikroszennyezok kozott az elektrosztatikus
kolcsonhatas a legdominansabb megkdtddési mechanizmus. A bioszén hozzaadasaval a
keverékek adszorpcids kapacitdsa azonban minden vizsgalt szennyez6 esetében noétt, mig az
attorési idok meghosszabbodtak. Az attorési gorbék a bioszén-tomegarany novelésével
fokozatosan ellaposodtak, a CBZ ¢és a DFC esetében a bioszén hozzdadasa teljes mértékben
megakadalyozta az oszlop telitddését. A legkisebb meredekségli attorési gorbéket és a
legmagasabb  teljes eltavolitasi hatékonysagot is a legnagyobb bioszénaranyu
adszorbenskeverék (FF+BC63) eredményezte. A modellek k6ziil a Thomas- és az MDR-modell
adta a legjobb illeszkedést, ezenfelil mindkét modell paraméterei jOol magyardztdk az
adszorpcidos mechanizmusokat. A kinetikai paraméterek értékei mindkét modell esetében
csokkentek, mig a fajlagos adszorpcids kapacitast leird paraméterek értékei néttek a bioszén
tomegaranyanak novekedésével. A kompetitiv adszorpcidos mechanizmusok az adszorbens-
Osszetétel Osszhatdsat nem befolyésoltak, az empirikus eredmények minimalis eltérései a
kisérleti paraméterek modositasabdl is adodhattak. Ezek alapjan elmondhaté, hogy a dolgozat
soran vizsgalt szerves mikroszennyezdk adszorpciés mechanizmusait elsédlegesen a bioszén
aranyanak novelése befolyasolta. A kisérletek soran nem volt megfigyelhetd olyan maximum,
amelyet kdvetden az adszorpcids teljesitmény csokkent volna, ami arra utal, hogy a rendszerben

a bioszénarany optimuma a vizsgalt tartomanyban (0—63 m/m %) nem kd&thetd jol definialt
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maximumhoz. Osszességében mind az empirikus, mind a modellparaméterek jol tiikrdzik az
adszorpcids kinetika lassulasat, valamint a maximalis adszorpcios kapacitds ndovekedését a
bioszén faforgacshoz vald keverésével. Az eredmények igazoltak, hogy a lignocellul6z-alapa,
bioszénnel kiegészitett bioszorbensek alkalmasak szerves mikroszennyezok szennyvizbdl valod
eltavolitasara, ¢és koltséghatékony alternativat jelenthetnek kornyezetbarat viztisztitasi

technologidkhoz.
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7. Koszonetnyilvanitas

EzOton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik tamogattak a dolgozatom
elkészitésének folyamatdban. Elsdsorban koszondm Szabd Lili kiilsé konzulensemnek, aki
nélkiil a dolgozat nem johetett volna létre. Szakmai felkésziiltsége ¢s tdmogatdsa a témaban
egyediilallo, rendkiviil magas szintet képvisel a témateriileten. Szeretnék kdszonetet mondani
belsé konzulensemnek, Centeri Csabanak, akinek mind kornyezettudomanyos szemlélete a
tartalom mindségét tekintve, mind formai meglatdsai nagyban segitették a dolgozat végsod

formdjanak elnyerését.

Kiemelt koszonettel tartozom Bauer Laszlonak, akinek segitokészsége és a statisztika terén
szerzett tuddsa és tapasztalata nagy segitségemre volt a modellezésben. Kdszondm Szalai
Zoltannak ¢és Kondor Attildnak, akik biztositottdk szdmomra a dolgozat elkészitéséhez
sziikséges laborkornyezetet és anyagi hatteret. Koszonettel tartozom mindazon hallgatoknak,
akik barmilyen formaban részt vettek a kisérletek lebonyolitasdban, akar a mintaeldkészitési
folyamatba, akéar a mérési folyamatba csatlakoztak be. Nem utolsdsorban halas vagyok a HUN-
REN CSFK Foldrajztudomanyi Intézet egészének, hogy az itt toltott évek megszerzett

tapasztalatat és tudasat ilyen formaban is kamatoztathattam.
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A konzulens tanszékének a neve: TEWEFEVEoE M £ TRAGRFDALODIS, TrosEd

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem at, egyértelmiien megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6z6k (pl. szoveggeneralds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkot6i munkédmat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarbvizsgabdl kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az &ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalaséra,
hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus vdllozata feltoltésre kertl a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

/é; 7 1(77&(

Hallgato alairasa

Kelt: OIS év A\ hé O nap
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

alkalmazasarol
1. Altaldnos adatok
Hallgato neve: 5‘%&\\)\‘:\'\ PEEL
Neptun-kddja: GRSV
Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): t BS(E/BA X Msc/MA O Doktori (PhD)
B Egyéb s
Tantérgy neve/kédja*: DOLOHADOLLOZRT
A munka cime: AU LA ODEVOL. FORCRAC TR TOLRES | THEUYSVEL

GVIMALERUGA THED ~TED WUDiettey

* doktori értekezés esetén nem kitdltend6

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetdségek koziil!)
4 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelélte, a tovabbi tablazatok kitéltése nem sziikséges.)
[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjlik, toltse ki a vonatkoz6 tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték( felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektdra,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Mi-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes &bra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagu promptok és az M dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és @ munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Imaz - A rompt-napl
Alka"m o L Az érintett fejezet / prompt nalp o
ey eszkoz neve, | . G tartalmazo melléklet
A felhasznalas célja Vs dbra / tdablazat 3
verzidja, Z bejegyzésének
, pontos sorszama &
elérhetdsége sorszama
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3/A. Oktaté dltal elirt kiegészité szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszkézok hasznalatara
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

...............................................................................................................

4, Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkabaillesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korl felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

ey 2025, M 16 0% nap

Hallgatd alairdsa Konzulens/Témavezetd aldirasa
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