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KIVONAT

Tudomanyos viztisztitasi kutatasok végzésekor és relevans irodalom attanulmanyozasakor gyakran
titkoziink a feltorekvd szennyezdk (EP - emerging pollutants), ujonnan megjelend szennyezok,
mikroszennyezék (MP - micropollutants) Kkifejezésekbe. Ezen tény ravilagit arra, hogy
kornyezetiinket, ivovizeinket eddig nem ismert €s nem vizsgalt anyagok, elsdsorban szintetikus

szerves/szervetlen vegyi anyagok szennyezik.

Az Eurdpai Unid 2020 decemberében elfogadta az atdolgozott ivovizirdnyelvet, amely 2021
januarjaban Iépett hatalyba. A EU hivatalos platformjain levo informaciok alapjan a tagallamoknak
2023. januar 12-ig kellett atultetniuk az irdnyelvet a nemzeti jogba, €és meg kell felelniik az
iranyelv rendelkezéseinek. Az atdolgozott iviviz-iranyelv a korszer(sitett vizminGségi el6irasokat
vezetett be az endokrin rendszert karositd és a mikromiianyagokra. Célja az emberi egészség
vedelme és a még tisztabb csapviz biztositasa. A figyel6listan szerepelnek az iranyértékek, és
lehetséges elemzési mddszerek. Az (EU) 2020/2184 iranyelv 13. cikkének (8) bekezdésével
0sszhangban a 17-béta-osztradiol (1 ng/l) és a nonilfenol (300 ng/l) van fenn az elsé megfigyelési
listan, az endokrin-rombolé tulajdonsagaik és az emberi egészségre jelentett kockazatuk miatt.

Megfigyelhetd, hogy az antibiotikumok nagy csalddja nem szerepel az el6bb bemutatott irdnyelvek
kozott, tehat nem allnak rendelkezésilinkre iranyértékek, hatarérték koncentraciok, kimutatasi,

illetve talan a legfontosabb, hogy nincsenek eltavolitasi, semlegesitési mddszerek.

TDK dolgozatom témajaul, a kutatdkat gyakran foglalkoztaté antibiotikumok mesterséges

ellentétben alternativ modszer hatékonysagat és optimalizécidjat vizsgaltam.

A munkdm sordn a kutatocsoportunk eldzetes modszereit és eredményeit felhasznéalva
bizonyitottam, hogy a szennyviz tisztithato az Aaltalunk hasznélt antibiotikumtél, Gjonnan
megjelend mikroszennyezotol, illetve a moddszer alkalmazhatdo lehet a késObbiekben és

belefoglalhat6 az iranyelvekbe.



1.ELMELETI BEVEZETO

1.1. A népességndvekedes hatasai a kdrnyezetre

A Fold népessége folyamatosan novekszik, 2022.11.15-én elértiik a 8 milliardot, amely
jogalap szamos politikai, gazdasagi, egészségugyi és kornyezeti kerdést vet fel.

., Mikozben tidvozoljiik az emberi csalad 8 milliardodik tagjat, elore kell gondolkodnunk.
2050-re a vilag nepessége megkadzeliti a 10 milliardot. A G20-ak fellépése - vagy tétlensége - fogja
meghatérozni, hogy mindenki fenntarthatdan es békésen élhet-e egy egészséges bolygdn." (Antonio
Guterre, 2022).

A vilag népessége évente korulbelll 1,1%-kal n6, amely 83 millié egyeddel noveli a mar
meglévé emberi populaciot (Daghrir and Drogui, 2013). Felmérések és vizsgalatok alapjan a
fejlodd orszagokban tobbet novekszik a populdcid, mint a fejlett orszagokban. A multban a
gyilkossagok, a jarvanyok és az ehezés korlatozta a népesség novekedését, viszont mara a fejlett
orvostudomanynak kdszonhetden allanddan novekszik az atlag életkor és a népesség. Elmondhat6
viszont, hogy rendelkezink olyan tudomanyosan megalapozott modszerekkel, amelyekkel
tudatosan tudjuk korlatozni a sziletések szdmat, illetve novelni tudjuk az atlagos elhal&lozasi
életkort is (Jargin, 2021).

A vilag népessegét 1950 ota kdvetik nyomon két tendencianak koszonhetoen: (i) az atlagos emberi
¢lettartam fokozatos novekedése, amely az alabbiaknak koszonhetd: a taplalkozas, a higiénia és
orvostudomany fejlédése, az atlagéletkor novekedése és az egészségiigy fokozatos fejlédése; (ii)
masrészt pedig a tartésan fennall6 termékenység magas szintjének fennmaradasa szamos
orszagban (Wilmoth et al., 2022).

Az emberi tulnépesedésnek bioldgiai hatranyai is ismertek, mégpedig a bioldgiai sokféleség
allando csokkenése, az él6helyek csokkenése miatt (Cafaro et al., 2022). A népességndvekedés
miatt allandoéan novekszik az ipar, a mez6gazdasag és a haztartasi tevékenységek, amelyek a vizek
és Okoszisztémak szennyezéséhez vezetnek (Vievard et al., 2023).

A népességndvekedés egyre nagyobb nyomast gyakorol a kornyezetre. Novekszik a
taplalékigény, kifogyunk a természetes forrasokbdl, névekszik a vizigény, az emberek egyre
tirelmetlenebbek a természettel szemben (Smith et al., 2016).



1.2. A vizszennyezés forrasai és vizszennyez6 anyagok

Az embert koriilvevo vilag egyik alapvetd alkotoeleme a viz, amely elengedhetetlen az
altalunk ismert élethez, azaz a szén alapu élethez (Westall and Brack, 2018). A viz segit 6sszekotni
a szarazfoldeket, 6cednokat es a légkort. Hidrologiai korforgasa egy véget nem éré korforgas,
melynek része a parolgas, a fagyds és a lecsapddas. Ezen korforgas részét képezik mind a
szennyvizek, mind ivovizek is (Mishra and Dubey, 2015).

A vizszennyezés két fajtajat azonositottak és tartjak szdmon (1. dbra): pontforras (a szennyezés
kozvetleniil a kornyezo teriiletet szennyezi be) és nem pontszerii forrds (amelyben a szennyezo
anyagok kiilonbozd eredetliek, kiilonb6zé helyekrdl szdrmaznak, és nagyobb teriileteket

szennyeznek be) (Vievard et al., 2023).

NEM PONTSZER{ SZENNYEZODESEK

1. dbra. Vizszennyez6 tipusok eléfordulasa (Forras: Linquip Team, 2023)

Napjainkan, a viztesteket kiilonboz6 tipusti szennyezdanyagok sokasaga teszik karossa a
kornyezetre, példdul szervetlen szennyezd anyagok (tdpanyag szénhidrogének, valamint
gyogyszeripari €s testapolasi termékek), mikrobidlis szennyezddések, radioaktiv és termikus
szennyez0 anyagok. Az emlitett szennyez6k koncentracidja allandéan ndvekszik és ez negativ
hatassal van az ember altal is fogyasztott ivOvizre, igy az emberi egészségre, az ¢élovilagra és a
ndvényekre nézve egyarant (Borah et al., 2020).

Ahhoz, hogy a vizszennyezés globalis probléméjat lekiizdhessuk, a vizkészlet értékelésere van
szlikség. A vizszennyezés vilagszerte, naponta 14 000 ember halalat vagy megbetegedését okozza

(Chaudhry and Malik, 2018). Azokban a varosokban, ahol kiilon csatornahal6zattal rendelkeznek,



a szennyvizet kozvetlenul a felszini vizekbe engedik, kezelés nélkil. Pozitiv rendszerek is
ismertek, ahol a keletkezd szennyvizet szennyviztisztitd telepeken kezelik (Vievard et al., 2023).
Ilyen Kolozsvar metropolitan dvezete is (Alhafez et al., 2012).

A vizmindség megfeleld szinten valo tartdsa a XXI. szdzadban az emberiség egyik
legnagyobb kihivasa (Schwarzenbach et al., 2010). A relevans irodalom attanulmanyozasakor, a
mai kornyezeti, vizszennyez6k kdzott gyakran litkoziink a feltorekvd szennyezék (EP — emerging
pollutants), wjonnan megjelené szennyezOk, mikroszennyezék (MP — micropollutants)
kifejezésekbe (2. abra).

Ezen tény ravilagit arra, hogy kornyezetiinket, ivovizeinket eddig nem ismert és nem vizsgalt
anyagok, elsOsorban szintetikus szerves/szervetlen vegyi anyagok szennyezik (Metz and Ingold,

2014).
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2. abra. Uj szennyezdanyag tipusok a természetes viztestekben
(Forrés: Chaudhry and Garg, 2022)

Ilyen ujonnan megjelend szennyezOk, amelyek bekertilhetnek viztestekbe, a textiliparbol, a
papirgyartasbol, az élelmiszeriparbdl szarmaznak (Farhan Hanafi and Sapawe, 2020). Harmadszor,
az aromas szénhidrogének termeészetes és antropogén tevekenységek soran keletkezhetnek
(Vievard et al., 2023).

Kovetkezo forrds a mezdgazdasag, hiszen az itt felhasznalt vegyszerek és a keletkezett hulladék is
jelentésen hozzajarul a vizszennyezéshez. Leginkabb a novényvédo szerek (gyomirtok, gombadlok

és rovarirtdk) gyakori hasznalata, amely a novekvO népesség eltartasahoz, az



¢lelmiszertermeléshez sziikséges. Az esdzések soran ezek a hatéanyagok nagy tavolsagokra jutnak
el, beszennyezve a kdrnyezo természetes teriileteket (Hoyer, 1987).

Meg kell emliteniink a gyogyszeripari vegyuleteket is, amelyek az emberi és allati trllék, illetve
az ipar gyartasi hulladekabol keriilnek a természetes vizeinkbe. Ide tartoznak a korhazi szennyvizek
is, a nagy gond leginkabb a fejlett orszdgokban van, ahol az emberek kdnnyedén hozzajutnak a
gybgyszerekhez és napi rendszerességgel fogyasztjak azokat. Ugyanakkor egyre nagyobb
aggodalomra ad okot, hogy a gyogyszerek €és vegyi anyagok nem megfeleld kezelése milyen
hatassal lehet az emberi egészsegre és a kornyezetre nézve (Emmanuel et al., 2009).

Ezen Gjonnan megjelend szennyezOk koziil szamunkra a gyogyszeriparbol szarmazott
szennyviz okozzék a legnagyobb gondot,illetve a lejart szavatossagh gyogyszerek nem megfeleld
feldolgozéasa, raktarozdsa. A gyogyszereket "pszeudo-perszisztensnek" nevezik, mivel
folyamatosan bekerllnek az 6koszisztémaba, annak ellenére, hogy lebomlanak (Kirova et al.,
2021).

A természetben e szennyezd anyagok tObbsége szerves eredetli, és jellemzGéen nyomnyi
mennyiségben fordulnak eld a trillio rész per billié (ppt vagy ng/l) és a milliard rész per millidrd
(ppb vagy pg/l) tartomanyban (Rodriguez-Narvaez et al., 2017). Ezeket az Gjonnan megjelend
szennyezdanyagokat "emerging contaminants" mikroszennyezdknek (micropollutants) is nevezik.

A mikroszennyezok, olyan anyagok, amelyek mesterséges Gton, emberi tevékenységek
altal kertilnek a kornyezetbe és nagy veszélyt jelentenek az él6vilag és a kornyezetre. Knisz Judit
szerint a mikroszennyezéket a kdvetkez6 modon csoportosithatjuk: veszélyességi faktorjukat
harom tényez6 alapjan hatarozhatjuk meg: kémiai tulajdonsagaik, koncentraciojuk és az id6
intervallumuk, hogy mennyi ideig maradnak meg az adott kdrnyezetben, mivel vannak olyan
mikroszennyezok is, melyek hosszu tavon nem maradnak meg, lebomlanak, igy ezek veszélyességi
faktora alacsonyabb, a tobbihez viszonyitva, viszont ezzel ellentétben a legtobb mikroszennyezd
hosszl idékig képes megmaradni a kérnyezetben, stlyos karokat okozva (Knisz Judit and Vadkerti
Edit, 2021).

A mikroszennyezok két f6 csoportja, a szerves és szervetlen szennyezok (Endre Salamon et al.,
2021).

o A szervetlen mikroszennyezok leginkabb pontszennyezdk és a felszin alatti vizekben fordulnak

el6. A vizben jelentés koncentracioban (1-1 000 mg/l) fordulnak el6, példaul a natrium,

kalcium, kalium, magnézium, szulfat, klorid és nitrat (Endre Salamon et al., 2021).



o A szerves mikroszennyezék felszin alatti és felszini vizekben egyarant megtalalhatéak,
ismertetdjiik, hogy mar nagyon kis mennyiségben (1 pg/l) is veszélyesek az élovilagra és az
Okoszisztemara nézve. A szerves mikroszennyezOk kore igen jelentés szamu és eltérd
tulajdonsagu vegyiletet foglal magaba, ami megneheziti vizsgalatukat, eltavolitasi
lehetdségiiket (Chauhan and Srivastava, 2020).

MikroszennyezOknek tekintik a gyogyszereket és testapolasi termékeket, peszticideket,
feluletaktiv anyagokat, égéesgatlokat, égési termekeket és melléktermékeket, (izemanyag-
adalékanyagokat, perfluorozott anyagokat (PFC), eélelmiszer-adalékanyagokat, poliklérozott
bifelnileket, biszfenolokat, algatoxinokat (Hope et al., 2012,Luo et al., 2018).

MikroszennyezOk soraba tartoznak az antibiotikumok is, 0sszetételiikben szerves
anyagok. Az "antibiotikumok™ kifejezés bevezetése Selman Waksman amerikai mikrobiologus és
csapata Utt6r6 munkajanak eredménye volt .Olyan vegyszerek, amelyek elpusztitjak vagy gatoljak
a baktériumok novekedését, és bakterialis fertézések kezelésére hasznaljak (Muteeb et al., 2023).
Az antibiotikumokat terdpidas gyogyszerként hasznaljdk, és sikeresen alkalmazzdk az
allattenyésztésben novekedés serkent6ként és a takarmany hatékonysagénak javitasban. Mig az
Eurdpai Unidban tilos az allatok novekedését javitdo takarmanyokban vald felhasznalasuk, az
Amerikai Egyesiilt Allamokban, Kanadaban és Kinaban hasznélatuk igen elterjedt. A globalis
antibiotikum-fogyasztas napjainkban nagymértékben megnétt. 2000 és 2015 kozott 65%-0s
ndvekedést regisztraltak a meghatarozott napi adagok tekintetében, ami az antibiotikum-fogyasztas
akar 39%-0s novekedését is eredményezte. Kina évente akar 180 000 tonna antibiotikumot is
felhasznal emberi és mez6gazdasagi célokra (Ahmad et al., 2021).

Az antibiotikumok természetes termékek, tobb mint 50 éve jo szolgélatot tesznek a fert6zo
baktériumok és gombak elleni kiizdelemben (Demain, 2009). Az els6 antibiotikumot, a szalvarsant
1910-ben vetették be. Alig tébb, mint 100 év alatt az antibiotikumok drasztikusan megvaltoztattak
az orvostudomanyt, és meghosszabbitottak az atlagos emberi élettartamot (Nicolaou and Rigol,
2018).

Az antibiotikumok felfedezésével sok ember életét mentette meg az orvostudomany és sok ember
életét konnyiti meg napjainkban is (Travis, 1994). Az antibiotikumok Iényegében a baktériumokkal
veszik fel a harcot. Az emberi szervezetben a fehérvérsejtek latjak el ezt a szerepet, am amikor mar
a szervezet immunrendszere nem képes az ellenallasra antibiotikumokra van szikség. Az

antibiotikumok nem hatnak a virusokkal szemben, s6t ezekkel szembeni alkalmazasuk



mellékhatasokkal jarhat (Silva, 2022). A baktériumok antibiotikum rezisztenssé valhatnak, ami
annyit jelent, hogy nem reagéalnak az adott antibiotikumra, emiatt nagyon fontos, hogy csak sziikség
esetén és csak a megfelel6 dozisban, orvos ajanlasara szedjik (Hameed et al., 2016).Gyakori a
tulzott felhasznalasuk és az antibiotikum-szennyezéssel jard kockazatok nagymértékben érintik az
embereket (Kraemer et al., 2019).

A gyogyszeripari antibiotikumokat, amelyek az orvosi terdpiaban és a mezgazdasagban az egyik
leggyakrabban hasznalt gyogyszercsoport, gyakran kimutattak a talajban, a felszini és felszin alatti
vizekben, valamint az ivovizben is. A szennyvizben eléfordulé antibiotikumok forrasait a 3. abra
mutatja be. A legtébb antibiotikumot az emberek és az allatok nem tudjak teljes mertékben
hasznositani és lebontani, ezért a gyogyszermaradvanyok visszakeriilnek a szennyvizbe, majd a

természetes viztestekbe (Hameed et al., 2016).

Befogado viz

Tragya szillitasa szennyezes

3. dbra. A szennyvizben eléfordul6 antibiotikumok forrasai (Forras: Boxall, 2004)

Az antibiotikumok természetes xenobiotikumok, gombak termelik, ugyanakkor mérgez6
anyagok. Ezeket az anyagokat, mar azonositottdk szennyviztisztitok kifolyo vizeiben, felszini és
talaj- vizekben, csapadékban, és alkalmanként ivovizekben is nagyon alacsony mennyiségben.
Ezek a mérgez0 tényezOk megtalalhatoak, mind a lebegd részecskékben, mind az aljzat iiledékében
(Arnold et al., 2014).

Azért azonositottdk ivovizekben is, mivel szamos ilyen vegyilet még nem szerepel a
szennyviztisztitasi jogszabalyokban (2000/60/EK iranyelv, 2008/56/EK iranyelv, 2013/39/EU
iranyelv), igy a szennyviztisztitd telepek nem kifejezetten a felszdmolasukra iranyulnak. Annak

ellenére, hogy mekkora veszélyt jelentenek a kdrnyezetre és az élovilagra , még napjainkban sem

9



dolgoztak ki hatarértékeket. Az Eurdpai Unié 2020 decemberében elfogadta az atdolgozott
ivoviziranyelvet, amely 2021 janudrjaban lépett hatdlyba. A EU hivatalos platformain levd
informéacidk alapjan a tagallamoknak 2023. januar 12-ig kellett attltetnilik az iranyelvet a nemzeti
jogba, és meg kell felelnilik az iranyelv rendelkezéseinek. Az atdolgozott ivoviz-iranyelv a
korszertisitett vizmindségi eldirdsokat vezetett be az endokrin rendszert karositd ¢és a
mikromtianyagokra. Célja az emberi egészség védelme és a még tisztabb csapviz biztositdsa. A
figyelOlistan szerepelnek az iranyértékek, és a lehetséges elemzési mddszerek. Az (EU) 2020/2184
iranyelv 13. cikkének (8) bekezdésével 6sszhangban a 17-béta-6sztradiol (1 ng/l) és a nonilfenol
(300 ng/1) van fenn az els6 megfigyelési listan, az endokrin-rombol6 tulajdonségaik és az emberi
egészségre jelentett kockazatuk miatt (Agerstrand et al., 2023; “Water signals).
Forrasaik nem csak az emberi ipardgak és mezdgazdasagi 1étesitmények, hanem a gyogyszerészet
¢s az antibiotikum szarmazékok is (3. dbra). Az emlitett mérgezd anyagok akut toxicitasa kevesebb,
mint 1 mg/l. Jelenlétiik killondsen aggaszto, hiszen toxikus hatasaik mellett, keverékeikben még
inkabb mérgez0 €s karos hatassal lehetnek az élovilagra és az 6koszisztémara (Arnold et al., 2014).
Egy antibiotikum, amelyet nagyon gyakran hasznalunk a gydgyéaszatban a tetraciklin (Tc;
Osszegképlet: C22H24N20s, Molaris tomeg: 444,43 g/mol; 4. abra).
A tetraciklin széles spektrumu hatast fejt ki a baktériumokkal, mikoplazmékkal, gombékkal
(chlamydia) és parazitakkal szemben (Osman et al., 2023). A Tc a masodik legtobbet gyartott és
fogyasztott antibiotikum vilagszerte, mivel olcson eldallithato, kisebb toxicitas és széles spektrumu

aktivitas jellemzi, szajon at is beadhat6 (Priya and Radha, 2017).

HJC\ /CH3
R3 Ry N
Rz Rd
OH
I I I I CONH>
OH
OH (0] OH (0]

4. abra. A Tc szerkezeti képlete (Forras: Dai et al., 2020)
Az olyan antibiotikumok, mint a Tc, komoly veszélyt jelentenek a kdrnyezetre, mivel nem

tartjak szdmon az allatok szubterapids novekedésének eldsegitésére felhasznalt dozisokat, illetve

az emberi kezelésekre felhasznalt mennyiségeket. Az antibiotikumok kornyezeti sorsa a 21.
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szdzadban Kkutatasi témaként jelent meg a probléma kezelése érdekében. A Tc hosszl tava karos
hatasai dkoldgiai egyensulyhianyhoz vezetnének, mivel a Tc a jelenlegi kezelési folyamatok sorén
nem megfeleléen bomlik le. Rendkiviil fontos a kornyezetszennyezéshez kapcsolddd Tc-k elleni
fellépés, mert a baktériumok rezisztenciajanak kialakulasa miatt sulyosan befolyasolja az emberi
egészséget. A nem hatékony szennyviz rendszerek az antibiotikumok forrasat jelolik a taplalék
halézatban, ami tovabb rontja az emberi egészséget. Azért, hogy csokkentsék mennyiségét a
kdrnyezetben, kiilonboz6 eltavolitasi stratégidkat dolgoztak ki a Tc-k lebontasara (Chopra and
Roberts, 2001).

Az elmalt évtizedekben a gydgyszereknek a vizi kdrnyezetbe valo6 kibocsatéasa sulyos egészsegugyi
kockézatot eredményezett. Tulzott felhasznélasa, hosszabb felezesi ideje és magas toxicitasa miatt
a Tc antibiotikumot az egyik legmaradandobb és legveszélyesebb szennyezdanyagnak tekintik
(So6zbir et al., 2023).

A haszndlati utasitdsok szamos része szinte minden esetben hidnyos, ami a gydgyszerek
tuladagolasahoz és toxicitasahoz vezet (Tonk et al., 2015).

Széles korben vonzzak a kutatok figyelmét, mivel szamos antibiotikumot kimutattak a talajban, a
felszini és felszin alatti vizekben, valamint a talajvizben, s6t még az ivovizben is az utdbbi években.
Az antibiotikumokat az egyik leghatasosabb szennyezé anyagként tartjdk szamon, allanddan
novekvo talhaszndlatuk miatt. Az antibiotikumok tobbsége rosszul metabolizalodik és szivodik fel,
emiatt a kezelt emberek és allatok nagy részénél a vizelettel és a széklettel tril ki. Az antibiotikum-
szennyezés lehetséges veszélyt jelent az emberi egészségre. Igy az antibiotikumok eltavolitasa
kritikus kérdéssé valt (Daghrir and Drogui, 2013).

A Tc-k kiilonboz6 Streptomyces fajokbol szarmaznak, és Osszesen husz vegyiletet hoztak
forgalomba antibiotikumként. Az alapvetd szerkezeti elem egy tetraciklusos gytriirendszer,
kiilonb6z6 hidroxil-, metil-, keto- és dimetil-amino funkcios csoportokkal. A Tc-ket, alacsony
eloallitasi koltséguk, kivaldé minéségik és nagy tisztasdguk miatt, széles korben hasznaljak a
human terapiaban, az akvakultiraban és az allattenyésztésben (Osman et al., 2023).

A Tc nehezen szivodik fel az emberi (kb. 60-80%) és allati szervezetben, emiatt nagymértékben
kerul ki a természetbe felhasznalatlanul. Ha a tetraciklint szajon &t alkalmazzak, a gyogyszernek
csak egy része szivodik fel és keriil a véraramba, Ugy az az emberekben, mint az allatokban
egyarant. Az emberi szervezet altal felszivodo tetraciklin szazalékos aranya szamos tényez6tol

fliggden valtozhat, beleértve a gyogyszer konkrét 0sszetételét, az egyéni fizioldgiat €s azt, hogy
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étellel egyiitt veszik-e be. Az ivovizek tetraciklint6l valo tisztitdsa nincs kelld modon kezelve, a
szennyviztisztitas utan is akar 80%-ban kimutathaté (Kirova et al., 2021).
Bar a Tc szamos el6nnyel jar az emberek és az allatok gydgyaszataban, talzott hasznélata az
embereknél allergias reakciokat és baktérium-rezisztenciat valthat ki. A Tc-k nehéz
metabolizdcidja az emberi és allati emésztérendszerben eldidézi, hogy kikeriiljon az emberi
szeklettel és az allati rtilékkel akar 50-80%-ban a kdrnyezetbe. A korhazak, a gyogyszeripar és az
allattenyesztés is hozzajarul a Tc felhalmozodasadhoz a szennyvizrendszerekben. A haztartasi
szennyviz alacsony, mig a kérhazi szennyviz viszonylag magasabb, Tc-koncentraciot tartalmazhat.
A fel nem szivodott tetraciklin kornyezetbe jutdsa hozzajarulhat a baktériumok antibiotikum-
rezisztencidjanak kialakulasahoz, valamint a talajra és a vizi 6koszisztémakra gyakorolt lehetséges
Okologiai hatdsokhoz. Ezért fontos, hogy az antibiotikumokat feleldsségteljesen hasznaljuk, és
megfelelden kezeljiik drtalmatlanitdsukat, hogy minimalisra csokkentsiik kornyezeti hatasukat.

A Tc szdmos paramétere megnehezitheti eltvolitasat a szokasos szennyvizkezelési
modszerekkel:

e Stabilitas — A Tc-r6l ismert, hogy viszonylag stabil vizes koérnyezetben, ami
akadalyozhatja lebomlasat és eltavolitasat a hagyomanyos szennyvizkezelési eljarasokkal,
példaul bioldgiai kezeléssel vagy oxidacioval.

e Szorpci6 — A Tc hajlamos a szennyvizben 1évé szilard részecskékre és feliiletekre
adszorbealddni, igy kevésbé hozzaférhetd standard kezelési modszerekkel, példaul
eleveniszapos eljarasokkal.

e Oldékonysag — A Tc mérsékelten vizoldekony, ami azt jelenti, hogy a kezelés soran nem
feltétlendl valik szét az iszapfazisban, ami a vizes fazisbol valé hianyos eltavolitdshoz
vezet.

o Komplexacié — A Tc komplexeket képezhet a szennyvizben jelenlévo fémionokkal, ami
megzavarhatja a kémiai kicsapodast vagy a szennyezddések eltavolitasara jellemzden
alkalmazott koagulaciés-flokkulacios folyamatokat.

e Biohasznosulas — A szennyvizben 1év6 Tc-maradvanyok olyan forméban is jelen lehetnek,
amely biolodgiai tisztitorendszerekben mikroorganizmusok altal nem kénnyen lebonthatd,

csokkentve a bioldgiai lebontasi folyamatok hatékonysagat.
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e Versenyképesség mas szennyezd anyagokkal — Kiilonbz6 szennyezd anyagok keverékét
tartalmazé szennyvizben a Tc versenyezhet mas vegyuletekkel az eltavolitasi helyek vagy
a kezelési mechanizmusok tekintetében, ami potencialisan csokkenti teljes eltavolitasi
hatékonysagat.
Osszefoglalva, a szennyviz kezelésére iranyuld hagyomanyos modszerek nem képesek hatékonyan
eltavolitani a nagy mennyiségti Tc-t. Igy a Tc széles kdrben kimutathaté a szennyvizben, a felszini
vizekben, a talajvizben, az iszapban és az tiledékekben (Daghrir and Drogui, 2013).
Tekintettel a fenti a kihivasokra, olyan fejlett kezelési technoldgiakra lehet sziikség, mint az
membransziirés, fejlett oxidacios folyamatok vagy adott szorbensekre vald adszorpcio a tetraciklin
szennyvizbdl torténd hatékony eltavolitdsdhoz. Ezen tilmenden a forrasellendrzési intézkedések,
mint peldaul a gyoégyszerhulladék jobb kezelése és az antibiotikumok megfontolt hasznalatanak
elosegitése, elsdsorban csokkenthetik a tetraciklin és mas gyogyszerek szennyvizrendszerekbe
jutésat.

A Tc, mint gjonnan megjelend és erds szennyezd anyagok kozé sorolt anyag, a
gyogyszerekkel vald visszaélés (tilhasznélat, nem megfeleld kezelése a lejart gydgyszereknek,
viztisztitas) miatt kertll a kérnyezetbe (Jiang et al., 2013). Akut és kronikus toxicitast, a vizi
fotoszintetizal6 szervezetek karosodasat, az Oshonos mikrobapopulaciokra gyakorolt hatast,
valamint a mikroorganizmusok antibiotikum-rezisztens génjeinek karosodasat okozhatja. Igy az
antibiotikum-maradékok jelenléte a vizben komoly kockazatot jelent az emberre és a kdrnyezetre
nézve, és komoly aggodalomra ad okot (Hanna et al., 2018). Ezek alapjan valt kdzérdekii célla az

antibiotikumok, a tetraciklin szennyvizekbdl valo eltavolitéasa.

1.3. Szennyezéanyagok vizbdl valé eltavolitasa

A vizben taldlhaté szerves anyagok eltavolitasara napjainkban szdmos maodszer
alkalmaznak, mint pl. biologiai kezelések, kémiai kicsapés, ioncsere, membran eljaras, kémiai
oxidacio vagy redukcio, koagulacié vagy flokkulacio, forditott ozmdzis, és adszorpcid. A
felsoroltak koziil a legtobb modszer igen hatékony a szennyez6 anyagok eltavolitasaban, vizbdl,
de vannak olyanok is, amelyek nem célravezetdek, hiszen tobb hatrannyal jarnak, mint amennyi

elénnyel (Osman et al., 2023).

13



Az adszorpcid (vagy fellleti dusulds) atomok, ionok, molekulik megkétddését jelenti szildard
felulet aktiv centrumain — (Tonk and R&po, 2020) az egyik leghatékonyabb technikénak szamit a
szerves szennyezddések eltavolitdsdra. Az adszorpcid egy egyszerli folyamat, alacsony az
energiaigénye, ¢és magas az alkalmazkodoképessége a kiilonbozd tipusu szennyezd anyagokhoz
(Vievard et al., 2023).

Az adszorpcio soran egy adott anyag fellletére ratapadnak, megko6tédnek a molekulak.

Az adszorpci6 kétféele lehet (5. abra): fizikai, amikor az adszorbens feliletén fizikai kotések altal
torténik a megkotés, vagy lehet kémiai adszorpcid, melyet mas néven, kemiszorpcionak/ kémiai
adszorpcionak is nevezink. A kemiszorpcio sordn az adszorptivum és az adszorbens kdzott kémiai
kotés alakul ki, mely sokkal er6sebb és tartdsabb, mint a fizikai kotés (Dash, 2012).

Az egyes fazisok (folyadeék, szilird, gaz) molekulai k6z6tt kialakulo, fellépé kolesénhatas soran kiil6nb6z6

kotések alakulhatnak ki:
Elsédleges kotések Misodlagos kotések
o Specifikus, kémiai adszorpci6, kemiszorpcié o Fizikai adszorpcio, fiziszorpcié
o Elektronatadas o van der Waals kdlcsénhatas
o Kovalens kétés o Nem alakul ki kémiai k6tés vagy Coulomb-

téle kolesonhatas

https://wwwyoutube.com/watchrv=Az1h5qMfFQM

5. &bra. Adszorpci6 tipusai (Forras: Rapé and Tonk, 2021)

A deszorpci6 az adszorpcioval ellentétes iranyd folyamat. A fizikai adszorpcio egyik jellegzetes
sajatsaga a megfordithatosag, ilyenkor az adszorpcio és a deszorpcié egymas mellett, ellentétes
irdnyban jatszodik le, és egyensulyra vezet (Xia et al., 2019).

Az adszorbensekkel szemben tamasztott feltételek:

képesség a tobb szennyviz paraméter mellett valo miikodésre;
koltséghatékonysag;

kiilonb6z6 szennyezd anyagok eltavolitasi képessége;

nagy adszorpcios kapacitas;

nagy szelektivitas kiilonb6z6 koncentraciok esetén;
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nagy porozitas és fajlagos felilet;

magas fokd tart6ssag;

az adszorbens Gjrafelhasznalhatdsaga, konnytli regeneralhatdsaga;

gyors Kinetika;

nagy mennyiségben vald jelenlét (Mok et al., 2020; Rap6 and Tonk, 2021).

Az adszorbensek lehetnek: szénbazisuak (példaul aktiv szén kiilonb6z6 formai), amelyek
hidrofobok, ezeért kivaloan alkalmasak szerves oldoszerek és mas apolaros vegytilet adszorpciojara;
oxidbazistiak (példaul szilikagél, zeolit), amelyek hidrofil jellegiiek, és elsdsorban polaros anyagok
adszorbeélasara alkalmasak; szelektiv tulajdonsagu polimerek, amelyeknek poléros, illetve
apolaros funkcids csoportjaik egyarant segithetik a feluleti megkdétést (Vievard et al., 2023).

A hagyomanyos szintetikus adszorbensek el6allitasi koltségei nagyon magasak, ami korlatozza a
felhasznalasukat (befolyasoljdk: nyersanyag, munka és energiaigény, felhasznalt eszkdzok,
mindségellendrzés, fejlesztés). Ez megnovelte a természetes adszorbensek utani kutatdst, mas
néven Uj bioszorbensek felfedezését. Kiilonbozé anyagok lehetnek bioszorbensként
hasznosithatok: ide tartozik a fa biomasszaja, a mezdgazdasagi hulladék, példaul névényi és erdei
maradvanyok, valamint allati hulladékok, mint példaul halpikkelyek, rak héjak és csirke tollak
(Osman et al., 2023).

A bio alapt anyagokkal torténd adszorpcid szdmos elonnyel jar, és az egyik leghatékonyabbnak és
leggazdasagosabbnak tekinthetd szennyezdanyag-eltavolitasi modszer (Torres, 2020).

A bioszorbenseknek mas elonyeik is vannak, nem csak a viztisztitisban segitenek, hanem
felhasznalasuk altal csokkenthetjiik a mezOgazdasagban €s iparban keletkezett hulladékokat. A

korforgasos gazdasag koncepcidjanak elfogadasa a nemzeti fejlesztési tervekben szamos orszagban

megkonnyitette a hulladék termékek kiilonbozé célokra torténd felhasznalasat (Osman et al.,
2023).

A mezdgazdasagban keletkezett hulladékok eldnyei kozé tartozik, hogy széles korben elérhetdek
¢és kornyezetbarat anyagok. Emiatt célravezetden bioszorbenssé alakithatok egyszerli eljarasokkal,
mint pl. mosassal, szaritassal és Orléssel. A mezdgazdasagi hulladékanyagokbol szarmazo
bioszorbensek hatékonyak szerves vagy szervetlen anyagok eltdvolitasara és ezzel egyidOben
minimalizalhato a kibocsatott hulladek mennyisege (Osman et al., 2023).

A korforgasos gazdasag a hulladékok tervezésének és az er6forras-felhasznalds csokkentésének

koncepcidjara utal azaltal, hogy a termékeket és anyagokat a lehetd leghosszabb ideig hasznalatban
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tartja. Ami a szennyvizkezelésben hasznalt abszorbenseket illeti, a korkérés gazdasagban olyan
abszorbenseket kell hasznalni, amelyek tdbbszorosen regenerdlhatok és Ujrafelhasznalhatok,
mieldtt végiil ujrahasznositandk vagy fenntarthaté modon artalmatlanitanak oket. Ez magéaban
foglalhatja a megujuldé vagy biologiailag lebomlé anyagokbdl késziilt abszorbenseket, valamint
hatékony hulladékkezelési gyakorlatok megvalodsitasat a kezelési folyamatban hasznalt
abszorbensek kornyezeti hatdsdnak minimalizalasa érdekében. A  korkords gazdasag
megkdzelitésével a szennyviztisztitd ipar csokkentheti az egyszer hasznalatos abszorbensektdl valo

fligg6ségét, és elmozdulhat a fenntarthatobb és eréforras-hatékonyabb gyakorlatok felé.

1.4. A Tc eltavolitasa szennyvizekbol

Jelenleg szamos technoldgiat fejlesztettek ki a tetraciklin vizbdl valo eltavolitasara, példaul
mesterséges vizes él6helyek technika, adszorpcid, biologiai kezelések, mikroalga-technika, fejlett
oxidacios eljarasok (fotolizis és kémiai oxidacio) és membrantechnoldgia (Hoslett et al., 2021).

A szennyvizben 1évé antibiotikumok klorozéassal kezelhetdk, de a klérozott melléktermékek
azonban veszélyesebbek lehetnek, mint maguk az antibiotikumok. Az 6zonozés alternativat
jelenthet, de a képz6dése miatt nem tekintheté praktikusnak, mivel biologiailag aktiv kémiai
komponensek képzodhetnek, illetve a pH-szintek szabalyozasanak nehézségei miatt sem.
Mindazonaltal, mig ezek az emlitett kezeléseknek szdmos korlatja van, ezekhez képest az
adszorpcios adal¢kolds bizonyult a legelonydsebbnek: konnyen kezelhetd, egyszerli és
koltséghatékony (Osman et al., 2023).

Az oldott anyag adszorpcidja soran harom szallitasi folyamatot vesznek figyelembe: a szennyezd
ionok mozgatasa a kiilsé oldatba; az oldott anyagok szallitdsa a kiilsé feliiletrdl a felszini
részecskékr6l a belsd helyre porus diffuzioval, és végiil az oldott anyag adszorpcija az aktiv
helyekre az adszorbens részecskéin (Diaz-Blancas et al., 2020).

A kozelmultban kiilonb6z6é mezOgazdasdgi anyagokat vizsgéltak potencidlis adszorbensként,
példaul pisztacia héja, mogyordszalma, narancshéj, bananhéj, rizshéj, didhéj, 6rolt dio, tojashéj és
fiirészpor (Sulyman et al., 2017). A por alapu adszorbenseket hatékonynak talaltak, a szennyezo
anyagok szennyvizbdl val6 eltavolitasdra. A leghatékonyabb megkozelités az volt, hogy az
adszorbens feluletét bevonjak nanorészecskékkel, ami az adszorbens mechanikai tulajdonsagait,

feluletét és adszorpcios kapacitasat javitja (Dlamini et al., 2020).
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Ahhoz, hogy minél hatékonyabb eredményeket tudjanak elérni a por alapu adszorbenseket
kiillonb6z6 vegyszerekkel kezelték, arannyal, timfolddel és cink-oxiddal szintetizaltak, vas-
oxidbol, 6n-oxidbol, titan-oxidbol, réz-oxidbdl és egyes Otvozetekbdl. A tiszta nanorészecskék
nem mutatkoztak koltséghatékonynak és szamos alkalmazasban nem el6nyos adszorbensek (Nasar
and Mashkoor, 2019). A cink-oxid (ZnO) kival6 eredményeket mutat szamos alkalmazasban, nem
csak az adszorbensek kezelésében (Al-Arjan, 2022).
Szamos kutato keres alternativ adszorbenseket, amelyek olcsok, konnyen hozzaférhetd anyagok és
egyszeriien alkalmazhatok. E tényezok koziil igen fontos szerepet tolt be, hogy az adszorbenshez
konnyen hozzéférhessiink és olcson juthassunk hozza. Emiatt kiemelt elényben részesiilnek a
mezdgazdasagi folyamatok altal keletkezett hulladékok, amelyek wjrahasznositasa nem csak a
szennyvizeknek jelentene megoldast, hanem a mezdgazdasagban keletkezd hulladék gazdalkodasa
is megoldodna (Kirova et al., 2021).

Egy fontos bioszorbens, amelyet széles korben vizsgalnak nagy biodegradacios és megkotd
képességei miatt, az a Saccharomyces cerevisiae (S.c.).
A biomassza laboratoriumi koriilmények kozott is eldallithato/tenyészthetd (tiszta torzs), viszont
kiilonb6z6 iparagak nagy mennyiségben keletkez6 hulladéka vagy mellekterméke. Ezért kénnyen
hozzaférhetd és nagy eltavolitasi kapacitast biztosit. Szamos tanulmany aldtdmasztja, hogy a
legtobbet tanulmanyozott élesztotorzs és alkalmazott bioszorbens, az a Saccharomyces cerevisiae
(Ulas and Ergun, 2019). Legfoképpen azért, mert biztonsagosnak tekinthetd, ezért a lakossag altal
széles korben elfogadott és a gyakorlatban is alkalmazhat6. Raadasul idealis modellorganizmus,
amely segithet a mechanizmusok azonositasaban (Rapd, 2022; Ulas and Ergun, 2019; Wang and
Chen, 2006).
A S.c. egy egysejtii gomba, amely évezredek Ota tenyésztett, és erjedésen megy keresztil, mely
soran hozzajarul a sorgyartashoz és a pékipar elengedhetetlen komponense a kenyérsitéshez. A
S.c. gyorsan szaporod6 eukariotaként széles korben hasznalt modellorganizmus, amely lehetévé
tette a tuddsok szamara, hogy jobban megértsék a molekularis, sejtes és biokémiai folyamatokat
(Rusu et al., 2021).
Az élesztd a talajban és a vizi kdrnyezetben, példaul a folydkban, tavakban, édesvizekben,

tengervizekben, st még az ivovizben is elterjedt. A természetben nagy gyakorisaggal fordulnak
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eld és fontos szerepet jatszanak a tapanyagok korforgasaban és a vegyi anyagok szallitasaban, a
sejten beluli felszivodas vagy a sejten kivali felszivodas révén (Mun et al., 2023).
Az ¢lesztd a természetes kozegeken kiviil a sorgyartd iparbdl nyerhetd vagy laboratoriumi
koriilmények kozott tenyésztett. Ezért konnyen hozzaférheté és magas eltavolitasi kapacitdst
biztosit.

A kutatdsok azt mutattak, hogy a kezelt élesztonek (adszorbenseknek) nagy bioszopcios
kapacitasa van (Tang et al., 2018).

A savval kezelt gombdk 100%-o0s fémadszorpcids kapacitast mutattak, szemben a kezeletlen

biomasszaval, amelynek kapacitasa csupan 26,64% volt (Mohammed, and Kareem, 2019).

Tovébba a kutatdsok sora kimutatta, hogy a hékezelt éleszté is hatékonyabb biomassza, mint a
kezeletlen élesztd, mellyel a sorgyartast kovetden kisérleteztek. A kezelés egy masik forméja a

mikrohullamu és ultrahangos besugarzas. A mikrohullamok energiajat kozvetlen(l az anyagokba

juttatjdk a molekuléris kolcsonhatason keresztiil elektromagneses mezovel. A mikrohullamok
olyan elektromagneses hulldmok, amelyek frekvenciaja 300 MHz és 300 GHz (Kirova et al., 2021).
A mikrohulldamokat szamos kutatasi terlleten alkalmazzak, példaul az orvosi hulladékok
sterilizalasara, a szerves bomlasokra, az élelmiszerek fertbtlenitésére, fiitésre és kémiai
szintézisekre. A mikrohullamu sugérzas gyors, egyenletes és szelektiv melegitésének koszonhetd
A mikrohullamu kezelések mellett meg kell emliteniink az élesztd ultrahangos kezelését is. Az
ultrahang, amely az emberi hallas f61é hangolt frekvencidkkal érzékelteti hatasat. Az ultrahangot a
MHz tartomanyban), valamint alacsony frekvenciaji és nagy teljesitményli (20-100 kHz)
ultrahang, amelyeket tisztitasra és hegesztésre hasznalnak (Nishimura et al., 2003).

A Saccharomyces cerevisiae foként poliszacharidokbol, fehérjékbol és lipidekbdl allo sejtfala
szamos olyan funkciods csoportbo6l all, amelyek képesek megkdtni a fémionokat, példaul karboxilat-
, hidroxil, szulfat-, foszfat- és aminocsoportokat. Ezeken a funkcionalis k6té csoportokon kivil a
poliszacharidok gyakran ioncserélé tulajdonsidgokkal is rendelkeznek. A sejtek felszinén
kiilonb6z6 funkcionalis csoportok, (6. abra) a nehézfémekhez hasonloan képesek a szerves
mikroszennyezé anyagokat adszorbealni, megkotni (Tonk et al., 2015). A funkcios csoportok
kilonos szerepet jatszanak a gydgyszerek és a testapolasi termékek adszorbealasaban (Mun et al.,
2023).
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Saccharomyces
cerevisiae
~funkcios csoportok-

6. &bra. A Saccharomyces cerevisiae sejtek felszinén 1évé funkcids csoportok (Forras: Rapo,
2022)

Elmondhatd, hogy a biomassza fizikai vagy kémiai uton vagy térhalositassal torténé
elokezelése koztudottan javitja a biomassza bioszorpcids képességét (Martin-Lara et al., 2008).
»A szorbens szorpcios képességének jelentos javuldasa érheto el kémiai kezeléssel vagy a
funkcionalis csoportok médositdsaval. (...) Nem elhanyagoland6 tény, hogy az adszorpcids
mechanizmus tanulmanyozasaban is nagy szerepet jatszik, lehetdséget teremt a mechanizmus
megértésére.” (Tonk and Rapd, 2020).

Az adszorpcids folyamatok egyik feltorekvo teriilete a nanorészecskékkel torténé adszorbens

fellleti mddositas a szennyez6 anyagok eltavolitisa érdekében. A felilletmodositott adszorbensek

tulajdonsagai 0j tertiletet nyitnak meg a viszonylag nagy adszorpcios kapacitds miatt. A
feliiletmodositashoz olcso, konnyen kezelhetd és ismert nanorészecskéket, mint példaul a titanium-
dioxidot, mangan-oxidot, grafént, vas-oxidot vagy cink-oxidot alkalmazhatunk (Mahmoodi and
Najafi, 2012; Manyangadze et al., 2020).

A cink-oxid (ZnO)-al kezelt éleszt6 magas adszorpcids hatékonysagot mutatott. Nanorészecskei az

antibiotikum-szekvencio fontos adszorbealojanak tekintheték az alacsony elballitasi koltség és a
kiilonboz06 teriileteken vald felhasznalhatosag miatt (Mohammed et al., 2020).

A mikroszennyezOk adszorpcidja az élesztok tipusanak fliggvényében, illetve koncentraciojatol
fliggden valtozik; ezért a koztik 1évé adszorpciot kell megvizsgalni, ahhoz, hogy az élesztd
tulajdonsagait felfedhessiik. Figyelembe kell venni a mikroszennyezd anyagok szerkezeti és
koncentracids hatasat. A koncentracids hatasokat izoterma kisérletekkel lehet jellemezni, a

szerkezeti hatasok pedig azaltal jellemezhetdk, hogy hogyan reagalnak a mikroszennyezokkel.
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Problémét jelent azonban, hogy a kisérleti meghatarozds mddszer énmagéaban korlatozott a
mikroszennyezok széles skalajara, mivel sok mérést igényel (Osman et al., 2023).

Ebben a tanulmanyban a tetraciklin, mindenki szdmara ismert és nagymértékben gyartott,
felhasznalt antibiotikum eltavolitasat vizsgaljuk mesterségesen eldallitott szennyvizbol. Az altalam
hasznalt mddszer az adszorpcio, ahol optimalizaltam az adszorpcids folyamatot és az adszorbenst
fizikailag és kémiailag kiilonb6z6 vegyszerekkel kezeltem, a nagyobb hatasfok elérése érdekében.
Hipotézis

Hipotézisiink az, hogy a tetraciklin antibiotikum adszorpcids eljarassal eltavolithatd

mesterséges szennyvizbdl, amelyet ez uton sikeriilt bebizonyitani.

Célkitiizések

A fenntarthatd fejlédést szemiink el6tt tartva feladatunk, hogy a 8 milliard ember viz,
gyogyszer szukségleteit biztositsuk. A sajtban is tobbszor vitatott tény, amelyre a kutatdk mar
évek ota felhivjak a figyelmet, hogy a hagyomanyos viztisztitasi technologidk mellett, az ivo és
szennyviztelepekre beérkezd, Ujonnan megjelend szerves szennyezdket, esetiinkben a
orvossagokat tartalmazo viz a kezelést kovetden még tartalmaz gyogyszermaradvanyokat. Ennek
legfébb oka, hogy nincsenek iranyértékek, melyeket kovetni kellene.

A ma hasznalt mddszerek érzékenysége nem erre volt kifejlesztve, lévén hatélyos
torvénykezésekben sincs leszabalyozva ezek megengedett hatarértéke
természetes/ivé/szennyvizekben. Mara szdmos hétkdznapi példa, de laboratériumi kutatas is
bizonyitotta, hogy a S.c. modell organizmus szamos felhasznalasi maéddal rendelkezik,
koszonhetden tulajdonsdgainak. Szamunkra a biotisztitasban, remediacioban, viztisztitdsban
betdltott tagadhatatlanul nagy hatékonysagl szennyez6 eltavolitasi képessége miatt érdekelt.

Célunk, a Saccharomyces cerevisiae, alternativ sorgyari hulladékok felhasznalasanak
kifejlesztése (elOsegitve a korkords gazdalkodast), amelyek akér iparilag is alkalmazhatoak a
szennyviztisztitasban. A hulladék biomassza, mint nagy feliiletli, hatékony adszorbens el6allitasa
¢s haszndlata a célunk ugy, hogy egy egyszerli koltséghatékony technologiat hozzunk létre. Az
adszorbens hatékonysaganak novelése érdekében tanulmanyoztuk az egyes fizikai-kémiai
kezeléseket, amely az adszorbens fellleti modositasahoz vezetett. Az adszorpcios eljards soran
lehetdséglink van ezen hulladék széleskorli tetraciklin eltavolitasi vizsgalatok elvégzésére. A
modszer, mas remediacios technikdkkal szemben egyszerii kivitelezésii és olcsd, nem igényel

kiilonleges miiszerezettséget és paramétercket a hatékony mitkodéshez. A szakirodalomban leirtak
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és a korabbi kutatasaink eredményei alapjan kidolgozott modszertani lépéseket alkalmazva
szeretnénk a kutatast Kivitelezni, annak érdekében, hogy eredményeink reprezentativak és

reprodukalhatok legyenek.

A kutatés igy 3 f0 tevékenységet foglal magaba:

1. Az adszorbens beszerzése, kezelése, jellemzése;

2. Adszorpcios tanulmanyok — optimalizacio: Tc vizes oldat koncentracidja, bioszorbens
mennyisége, a vizes oldat pH értéke, az oldat homérséklete, az adszorbens feliileti
kezelésének hatasa;

3. Az adszorpciés folyamat mechanizmusanak vizsgalata — az eredmények szamitdgépes
feldolgozasa: hatékonysag, egyensulyban maximalisan megkdtott anyagmennyiség €s
biokoncentracios faktor kiszdmitasa, matematikai izoterma és kinetika modellek linearizalt
valtozatanak meghatarozésa.

E harom tevékenységet keretként veszi koriil az alapos irodalmi attekintés, elsd izben a kutatés
felépitése és a mddszer megismerése érdekében, a kutatds vegén, pedig az eredmények

0sszehasonlitasaért.
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2. KUTATAS MODSZERTANA

2.1. Adszorbens és adszorptivum

A kutatas soran felhasznalt €élesztét alaposan atmostuk deionizalt vizzel, a szennyezéstdol vald
mentesités érdekében, majd 80 °C kemencében (Nabertherm 30-30 000) 12 6ran at széritottuk.
Ledaréltuk és szitaltuk, mig elértiik a kivant szemcseméretet, 160 um, majd légmentesen zart
milanyag tasakban taroltuk tovabbi felhasznalasig.

A kontroll biomasszat (5 g szaritott és 160 pum-re poritott) kiilonbdz6 modon elékezeltiik, kiilon-

kllon a szakirodalomban leirt két recept alapjan, HCI, metanol, etanol, aceton, NaOH segitségével:

e 100 ml 0,1 mol/l HCI-ban 250 rpm-en 6 6ran keresztul kevertettiik. Ennek kdvetkeztében a
biomassza (S.c.) protonalddott.

e 250 rpm-en 30 percig kevertettiik 100 ml metanolban.

e 250 rpm-en 30 percig kevertettiik 100 ml 95%-os (v/v) etanolban. Hasonl6an a metanolos
kezeléshez, ebben az esetben is a karboxil-csoportok észterezodtek.

e 250 rpm-en 30 percig kevertettilk 100 ml acetonban. A folyamat kdvetkeztében az amino-
csoportok modosultak.

e 110 °C-on 15 percig forraltuk 100 ml 1 mol/l NaOH-t. Ezen folyamat a sejtmembréan
megrepesztéséhez vezetett (Kirova et al., 2021).

A HCl-ban valo kezeléssel a biomassza (S.c.) protonalodott. A ZnO nanorészecskéket megfeleld
diszpergaldszerrel (aceton) kevertik ossze egy ultrahangos készilékben 30 percig. Ezutan
kiilonb6z6 tomegi szaritott éleszt6t adtunk a ZnO nanorészecskékhez 5:1; 7:1 és 9:1 (S.c.: ZnO)
(gh) szazalékos ardnyban, és a S.c. + ZnO létrehozasanak el8segitése érdekében ultrahangos
késziilékben kevertettik 30 percig. Ezutan kiilonb6z6 tomegii szaritott élesztét adtunk a ZnO
nanorészecskékhez 5:1; 7:1 és 9:1 (S.c.:ZnO)(g?l) szazalékos aranyban, és a S.c. + ZnO
létrehozasanak eldsegitése érdekében ultrahangos késziilékben hagytuk még 30 percig, ezt
kovetden szlirOpapir és Berzelius-pohar segitségével lesziirtiik, majd szaritottuk (Mohammed, and
Kareem, 2019). A kezelést kdvetéen a ZnO bevonatot képezett az élesztd feliiletén, ezaltal a Tc

molekulak adszorpcios képessege megndvekedett.
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Az 6sszes elokezelt mintat 4 000 rpm-en (MPW-260R) 10 percig tart6 centrifugalassal gytijtottiik
0ssze, tobbszor mostuk deionizalt vizzel semleges pH-ig, majd 80 °C-on 12 6rén at széritottuk.

Az analitikai mindségli €s nagy tisztasagl vegyszereket minden tovabbi tisztitas nélkiil hasznaltuk.
A tetraciklin-hidrokloridot >98,0% (6sszegképlet: C22H24N20g  HCI), (MW=480,90 g/mol) az Alfa
Aesar cégt6l vasaroltuk. Mivel a Tc-oldatok instabilak, az oldatot minden esetben frissen
készitettiik el, Ggy, hogy a sziikséges mennyiségli poritott tetraciklint a sziikséges mennyiségi

desztillalt vizben feloldottuk, majd a térzsoldatokat higitottuk.
2.2. Analitikai meghatarozas
Elkészitettik a kalibraciot a Tc kalibrald torzsoldattal, amelyet 250 mg/l, deionizélt vizzel

készitettiink. Az oldatok elkészitését kovetden a legkoncentraltabb oldatnak (100 mg/1) felvettiik a
spektrumat Agilent Cary 60 UV-Vis spektrofotométerrel. A szakirodalomnak megfeleléen o= 357

nm-en mértiik az abszorbancia értékeket a kalibracios gorbe/egyenes modszerét hasznalva (A =

7. &bra. Cary 60 UV-Vis spektrofotométer
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2.3. Az adszorpcios folyamat optimalizalasa

A tetraciklin éleszté feliiletén vald megkotédését szamos Kiinduldsi  tényezd
befolydsolhatja. Az optiméalis, tehat legnagyobb hatékonysagu Kisérleti kortilmények
meghatarozasa érdekében tanulmanyoztuk a kiindulasi paraméterek — tetraciklin koncentracio,
¢éleszté mennyiség, élesztd kezelés, pH és hémérséklet — hatdsait. Minden esetben Heidolph Multi
Reix razogéppel razattuk 12 oran keresztiil az elokészitett mintakat, az egyensualyi érték bealltaig

(1. Tablazat).

1. Tablazat. Vizsgalt fliggések

C (mg/l) m (9) pH T (°C) G (um) | V(ml) | rpm | t(h)
C
1-150 1
(mg/l) 6
m (9) 01-15 20
160 50 350 12
2-4-6-8-9-10-
PH 100 1
0,1
20-30-—
T (°C) 6
40

2.4. Zérustoltés

A Tc adszorbensek meghatarozasahoz 50 ml NaCl (0,1 M) oldatot készitettlink, (0,1 M) és
NaOH vagy HCI segitségével szabalyoztuk, hogy a pH-érték a (2-12) tartomanyban legyen. Ezutan
0,5 g S.c.-t adtunk az oldathoz, és 48 dran at raz6 gépbe helyeztilk. A mintakat a razas utan szintén
megszlrtik, és a végsé oldat pH-jat megvizsgaltuk. A S.c. adszorbens pzc (point of zero charge) pH-

jat a végso vs. kezdeti pH metszetébdl kaptuk (Mohammed, and Kareem, 2019; Soori et al., 2016).
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2.5. Matematikai modellek

2.5.1. Izoterma modell
Az adszorpcios izotermak leirjak a teljesitményt és az adszorbeatum és az adszorbens

kolcsonhatasat. Az adszorpcio egyensulyi jellegének meghatarozasara négy izoterma modellt
(Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radushkevich) hasznaltunk. A négy modell jellemz6i a

8. dbran talalhatdak.

Dubinin-

Radushkevich

! ! !

*  heterogeén felszin

*  tobbrétegl adszorpcid

* akkor a legpontosabb, ha
az adszorpci6 ioncsere
atjan jatszodik le

* alkalmas az adszorbens porézus
szerkezetének leirasara és a
folyamat energetikai
jellemzésére

egyrétegl, reverzibilis
adszorpcid

adszorbens: feliilete homogén,
az adszorpciods centrumok

azonos erésségiiek, allando
szamu kotdhely és azokat csak
egy molekula képes elfoglalni
adszorptivum:
koncentraciojanak
névekedésével exponencidlisan
csokken a kétShelyek szama

* nem szamol heterogén feliilettel

és allando szorpcids potenciallal

* gyakran a kézepes szorpcids

energia kiszamitasara
hasznalatos, annak eldéntésére,
hogy a szorpcios folyamat
kémiai vagy fizikai jellegti

az adszorpcio sebessége
egyenesen aranyos a szabadon
levé kotdhelyek szamaval

8. abra. Az izoterma modellekjellemz6i (sajat szerkesztésii abra)

2.5.2. Kinetikai modell
A Tc, S.c. altal végzett adszorpciés mechanizmusanak jobb megértése érdekében

kiilonboz6 kinetikai modelleket alkalmaztunk. A kinetikai adszorpcids modellek megallapitjak az
id6 hatasat az adszorpciora, és meghatarozzak a Tc-S.c. adszorpcid sebességet. A kisérletben kapott
egyensulyi adatokat a pszeudo-elsérendli (Lagergen) és pszeudo-masodrendii (Ho & McKay)
kinetikai modellek meghatarozasahoz linearizalt formaban abrazoltuk, képlet segitségével (9.

abra), majd a kapott egyenes egyenlete és képletek alapjan kiszamoltuk a modellek paramétereit.
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Pszeudo-elsorendi Pszeudo-masodrendd

kinetikai modell kinetikai modell

! !

* abrazoljuka In(Qv-Qt) * 4brazoljuk a t/qmax az
az id6 fliggvényében 1dé fiiggvényében

9. abra. A kinetikai modellek abrazolasi modjai (sajat szerkesztésii abra)
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3. KUTATASI EREDMENYEK BEMUTATASA
ES TARGYALASA

3.1. Kiindulasi koncentracio hatasa

Elemzéseink soran vizsgéltuk a kiinduldsi Tc koncentracié (1-125 mg/l) hatdsét az
adszorpcios folyamatra T = 20+0,5 °C, allando keverés kozben (350 rpm), 1 g éleszt6vel, semleges
pH értékii oldatban. A 10. dbran szemléltetett eredmények mutatjak az egyensulyban maximalisan
megkotott anyagmennyiséget qe=3,45 mg/g a 125 mg/I-es Tc oldatban. Megfigyelhet6 a 10. abran,
hogy a legmagasabb hatékonysagot 100 mg/l-re kaptuk, ahol E=66,1% volt a hatékonysag. Az

eredmények nagymértékben megegyeztek 15-20 mg/l-es koncentréciondl. A legkisebb
hatékonysagot pedig, 1 mg/I-nél mértik (10%).
100 - 4,0
90 - 3.5
80
70 6.1 551 0
60 2,5
50 - 20 @
40 339 1,5 E
30 20,0 24,4 20 425, o
= 173 170 = ’ 1.0 =
20 2z ? T
10,0 T 0.5
10 | = >
0 I T 1 1 1 T 0,0

10. &bra. A Tc kiindulasi koncentraciéjanak hatasa az adszorpcids folyamatra: Ci=1-125 mg/I, 1

g élesztd, 350 rpm, pH=6, T = 20+2 °C, ahol az oszlopok az E%, a hatékonysagot, a vonal, ge az

5

10

20

30 40 50
C (mg/l)

60 80

100 120

egyensulyban megkotott anyagmennyiséget jelolik (sajat szerkesztésti abra)
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3.2. Tomegfiliggés

Az éleszt6 adszorpcios hatékonysaga allando Tc koncentracio mellett, névelve a biomassza

mennyiségét enyhén csokkend tendenciat mutatott (Eo1=57,35 %, E15=52,45 %), viszont
megfigyelhet6 az egyértelmii csokkenés a qe-nél (11. abra).
A biomassza adagolas (0,1-1,5 g) hatasanak vizsgalatat, szakaszos szorpcios vizsgélatok rogzitett
kezdeti koncentracio mellett 100 mg/l, pH = 6, és 12 h kontaktidé mellett végeztiink. A Tc
eltavolitasanak szazalékos aranya 57,35 %-rol csokkent 52,45%-ra mikzben a biomassza 0,1 g-
rol 1,5 g-ra nétt. Az egyensulyban maximalisan megkotott anyagmennyiség 29,25 mg/g-rél 1,78-
re csokkent a tdmeg novekedésével.

100 3
90 30
30
50 25
60 | “LPN\ 5441 5490 5539 545 o
50 : : 3
40 D&
30 10 <
20 5
10 _
0 . ' ' 0

0.1 0.25 0,5 1 1.5

m (g)

11. &bra. A S.c. kiindulasi tomegének hatasa az adszorpcids folyamatra: Ci=100 mg/l, 0,1-1,5 ¢

¢lesztd, 350 rpm, pH=6, T=20+2 °C (sajat szerkesztésli abra)

3.3. pH-fliggés

A vizsgalatok soran az oldatok pH értékét 0,1 N-os NaOH és 0,1 N-os HCI segitségével
allitottuk be a megfelel6 értékekre (2, 4, 6, 8, 9, 10, 12), a tébbi paraméter allandoé maradt (C=100
mg/l, 350 rpm, T = 20 °C). Eredményeink alapjan (12. abra) a 12-es pH értéknél, volt a
legmagasabb a hatékonysag. Majdnem allando hatékonysagot mutatott 6-8 es 10-12 kdzotti pH-
tartomanyokban, ahol az eltavolitasi hatasfok 38,55 — 37,95% és 57,83 — 58,84% koz6tt mozgott.
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A pH 2-nél az eltavolitasi hatékonysag kismértékii csokkenése volt tapasztalhato és pH 4-nél az

eltavolitas 34,74%-o0s volt.

100 - 35
gg - 30
;g 5783 5884 | 25
Z -~ 20
50 | 43,37 38.55 =
40 | pEe 34740 0090 3799 15 B
o e
10 -3
0 | | | | T 0
2 4 6 8 10 12
pH

12. bra. A Tc vizes oldat kémhatasanak fliggése az adszorpcios folyamatra: Ci=100 mg/l, 0,1 ¢
¢lesztd, 350 rpm, pH=2-12, T = 20£2 °C (sajat szerkesztésii abra)

A Tc 1%-o0s vizes oldatanak pH-ja 1,8-2,8 kdz6tt mozog. A Tc egy amfoter molekula harom pKa
értékkel (3,3; 7,7 és 9,7), igy a Tc kationos, ikerionos és anionos formaban is létezik (Hsu et al.,
2018).

A pH-érték modositasa valtozast okoz az adszorbens fellleti tulajdonsagaiban és ionizacios
fokaban. A szaritott és poritott éleszt6 (S.c.) null téltéspontja (13. abra) pH=2,6.

Ennek megfeleléen ha a pH < 2,6 oldatokban a S.c. felllete nettd pozitiv (+) toltést hordoz, mig
ha a pH > 2,6 az adszorbens feliilete negativ (-) téltést hordoz (Kumar et al., 2015; Mohammed,
and Kareem, 2019; Soori et al., 2016).
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—o—pHf pHf-48h 11,7

12

pH
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pH

13. &bra. A szaritott és poritott élesztd, S.c. felletének null toltéspontja
3.4. Hémérsékletfliggés

A Tc adszorpcids hatékonysagara vizsgalt hémérsékletvaltozas soran, azt az eredményt
kaptuk, hogy a Tc bioszorpcidjanak adszorpcids kapacitasa es szazalékos aranya a S.c. biomasszan
a homérseklet novekedésével a hatékonysag csokkent (14. dbra). A maximalis hatékonysag 44,65%
volt 20 °C-on, mig 30 °C-on 16,73%, 40 °C-on pedig 12,75% (Abdulrahman et al., 2014; Bello
and Ahmad, 2011).
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14. &bra. A Tc vizes oldat hémérsékletének hatasa az adszorpcios folyamatra: Ci=100 mg/l, 0,1 g
¢leszt6, 350 rpm, pH=6, T = 20-40+£2 °C (sajat szerkesztésii abra)

3.5. Termodinamikai szamitasok

A hbémérséklet hatasanak vizsgalata soran elengedhetetlen a termodinamikai paraméterek
meghatarozasa (Gibbs-szabad energia (AGo), entalpia (AH) és entropia (AS)), amelyek
meghatarozasa az irodalomban leirt (Rapd and Tonk, 2021) Van’t Hoff egyenlettel lettek
meghatarozva (2. Tablazat).

Eredményeink alapjan, ahol a AH = 0,256 kJ/mol (tehat AH < 84 kJ/mol), az adszorpcié egy
endoterm folyamat, gyenge van der Waals €s dipol erOknek tulajdonithato, ahol a kotések alapjan
fizikai adszorpcid torténik. Ennek magyarazata, hogy a molekuldk hémozgisa megnd a
hémeérséklet ndvekedésével, ami az adszorpci6 lassusagat, csokkenését okozza.

Lathato tovabba, hogy az entropia, AS = 0,056 (J/mol-K). Az adszorpcios folyamat jellemzése az
entropia pozitiv értéke altal is megismerhetd, hiszen azt mutatja, hogy az adszorpcid
véletlenszerlien megy végbe a szilard/folyadék hatarfeliileten.

Végul, tanulmanyozva a Gibbs-szabad energia szamitott értékeit, levonhat6 a kovetkeztetés, hogy

az adszorpcios folyamat spontdnabb lesz a hdmérséklet ndvekedésével.
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2. Téblazat. A termodinamika szdmitott paraméterei

T AG AH AS
(K) (kJ/mol) (kJ/mol) (J/mol’K)
293 -16,097

303 -16,655 0,256 0,056
313 -17,213

3.6. Az adszorbens kezelésének hatasa

Eredményeink alapjdn a nyers S.c. kisebb (41,71%) hatékonysagot mutatott, mint az
elékezelt S.c. (57,35%) (15. abra). A kezelt éleszté kozil a legnagyobb hatékonysagot a ZnO-0s
kezelések mutattak, ezek koziil is kiemelkedden hatékony volt a 7:1 szézalékos aranyban adagolt
S.c. + ZnO-nak. A 7:1-es aranyu kezelés soran a hatékonysag 67,04%-0s volt. A kezelt S.c. kozul

a legkisebb hatékonysagot a NaOH-os kezelés eredményezte, 42,51%-t.

100 r 40
90 35

80
- 30
70

60 - 25

50 89 - 20

42,91 43,72 42,91 = 1251 41,71
40 - - * - z
30

20

HC1 Mt-OH  Et-OH  Aceton NaOH ZnO5:1 ZnO7:1 ZnO9:1  Nyers Poritott
Elesztd  szaritott

Adszorbens kezelése

15. abra. Az adszorbens kezeléseinek hatasa: Ci=100 mg/l, 0,1 g adszorbens, 350 rpm, pH=6,

T=20+2 °C (sajat szerkesztésii abra)
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3.7. Izoterma és Kinetikai vizsgalatok

Adszorpcios izotermékat hasznaltunk a S.c. adszorpcids kapacitdsa és a rezidudlis oldatok

Tc-koncentrécidja kdzotti kapcsolat feltaraséara, az adszorpcids egyensulyban. Négy adszorpcios
izotermat, koztlk a Langmuir, Freundlich, Temkin és Dubinin-Radushkevich izoterma modelit
hasznaltunk a kiserleti adatok illesztésére, amikor az adszorpcios egyensulyt elértik (3. Tablazat).
Az illesztés soran a kezdeti Tc-koncentracio 5 és 125 mg/l kdzott volt, mig T = 20£2 °C volt. A
fenti négy izotermanak megfeleld linearis illesztések kapcsolodo paraméter ertékeit a 3. tablazat
tartalmazza.

A Langmuir izotermara az R? érték 0,971, ami azt jelzi, hogy a Langmuir izotermaval siker{ilt lefrni
az adszorpciés viselkedést. A Langmuir izotermak homogén feliileten torténd adszorpciot
abrazolnak, ahol az adszorbensek monorétegekben vannak eloszlatva az adszorbensek felliletén.
Maés szdval, az adszorbedlt réteg egy molekula vastag, és az adszorpcid csak véges (rogzitett)
szamu azonos ¢és egyenértékil, véglegesen lokalizalt helyen torténhet. Tovabba az adszorbealt

molekulak kdzétt nincs lateralis kdlcsonhatds, még a szomszédos helyeken sem.

3. Tablazat. A tetraciklin és éleszté adszorpcidjara szamitott izoterma modellek

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich Temkin
KL Omax K p E At B

mg/ R? n R? P (kimol  R? J/imol R2
(I/mg) (mg (mgt-Hmljnyg) (mf (o/mo (Ifg) (

9) kJ%) )

0,049 0,112 0971 0,736 137,183 0864 1x10® 7,07 0,862 25 2x105 0,341

A Langmuir izotermaban a Ki egy fontos értékelési paraméter, amely a kothelyek affinitasaval
kapcsolatos. Ha a K. tartoméany (0,049 I/mg) 0-1 kozott van és a hdmérséklet novekedésével no,
akkor a Tc adszorpcidja az adszorbens feliiletén kedvezonek tekinthetd, kiilonosen magas
hémérsékleten.

A Temkin modell szemlélteti, hogy az adszorpcids ho forditottan aranyos az adszorbens molekulak
altal lefedett felllettel, ami az adszorbens-adszorbens kolcsOnhatasoknak koszonhetd. A Bt az
adszorpcids hével kapesolatos Temkin allando, ahol a Bt pozitiv értéke (2x10° J/mol) endoterm
adszorpcios folyamatot jelez. Tovabba, a konstans kisebb 20 kJ/mol-nal, ez azt jelzi, hogy fizikai

adszorpcid torténik, az S.c. adszorbens felliletéhez a Tc gyenge kotésekkel kapcsoldik.
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Az adszorpcios Kinetika leirja a kontaktidé és az adszorpciés homérséklet hatasat a Tc

adszorpcids sebességre. A Kkinetikai vizsgalatokat Ggy végeztik el, hogy 0,1 g adszorbenst adtunk
50 ml 100 mg/l koncentracioji Tc oldatba 20 °C homérsékleten. Ezenkiviil két gyakran hasznalt
kinetikai modellt, koztlik az pszeudo-elsérendii és az pszeudo-masodrendii modellt hasznaltuk az
adszorpcios adatok illesztésére (4. Tablazat).

A pszeudo-elsérendii modell esetében az R? értékek jelentdsen alacsonyabbak voltak, mint 1. Arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a modell nem tudta jol illeszteni a Kkisérleti adatokat.
Mindazonaltal a pszeudo-masodrendii kinetikai modell magas R? értéket mutatott (0,8949-1).

A Qe cal értéket az pszeudo-masodrendii modell szerint szamoltuk ki, és nagyon ko6zel volt a ge,exp
értékhez, ami arra utal, hogy az pszeudo-masodrendii kinetikai modell jol illeszkedett az
adszorpcios adatokhoz. Valdjdban az pszeudo-masodrendii modellt jellemzéen inkabb a
kemiszorpcios folyamatok leiraséra hasznaljak, mint a fizikai felszivodas leirasara.

Ezeért az adszorpciés folyamat sordn a Tc es az S.c. adszorbens kozotti elektron- vagy

vegyértékcsere nem volt elhanyagolhatd.

4. T&blazat. A tetraciklin és éleszté adszorpcidjara szamitott kinetika modellek

Tetraciklin +
Saccharomyces Pszeudo-elsérendii Pszeudo-masodrendii

cerevisiae

C Qe (eXp.) k1 Qe (calc.) R? ko Qe (calc.) R?

(mg/l) (mg/lg)  (U/min)  (mg/g) (9/mgxmin) (mg/g)

5 1,00 0,009 6,506 0,386 0,914 1,41 0,9999
10 1,25 0,008 3,644 0,421 0,424 1,21 0,9993
15 1,20 0,012 3,710 0,590 0,418 0,96 0,9988
20 1,40 0,011 113,386 0,968 0,624 1,71 0,9997
25 1,45 0,009 3,197 0,968 0,400 1,56 0,9996
50 12,2 0,011 12,075 0,440 0,004 13,87 0,8949
75 6,30 0,011 1,723 0,854 0,311 7,07 1,0000

100 12,5 0,020 2,924 0,670 0,043 13,14 0,9998
125 17,1 0,025 3,523 0,825 0,040 16,72 0,9997
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4. KOVETKEZTETESEK

A kutatas sordn kapott eredmeények bizonyitjak, hogy a hagyomanyos viztisztitasi
eljarasokkal ellentétben a Tc, alternativ modszer alkalmazésaval is hatékonyan eltavolithatd a
mesterségesen elGallitott szennyvizb6l, a Saccharomyces cerevisiae alkalmazasaval, kezeletlen
formaban vagy akar fizikai/kémiai kezelés utan is. A paraméterek vizsgalatakor minden esetben

volt kiemelkedd hatékonysag.

Meghataroztuk az optimalis kisérleti feltételeket, két esetben tapasztaltunk kiemelkedéen magas
hatékonysagot, E=66%, ha Ci=100 mg/l, 1 g poritott élesztd, 360 rpm, pH=6, T = 20+2 °C, illetve
hasonldan magas szazalékot kaptunk a 7:1-es ZnO-os kezelés soran, E=67%, ha a Ci=100 mg/I, 0,1
g adszorbens, 7:1 ZnO-os kezelés, 350 rpm, pH=6, T = 20+2 °C. Az optiméalis kisérleti
koriilmények azt bizonyitjak, hogy nincs sziikség kémiai kezelésre és hokezelésre, a tetraciklin
vizes oldatbol valo eltavolitasahoz. Az izoterma és kinetika modellek alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a tetraciklin eltavolitasa mind kémiai, mind fizikai adszorpcié réven

megvaldsulhat.

Kulcsfontossagu, tehat hogy az egészségligyi szolgaltatdk, az allatorvosok, a lakossag és a politikai
dontéshozok mérlegeljék az antibiotikumok hasznalatanak lehetséges kdrnyezeti kovetkezményeit,
és olyan gyakorlatokat tamogassanak, amelyek mérséklik az antibiotikumok terjedését a
kornyezetbe. Ez magéaban foglalja a fel nem hasznalt gyogyszerek megfeleld artalmatlanitasat, az
antibiotikumok feleldsségteljes hasznalatat klinikai és mezOgazdasagi koriilmények kozott,
valamint a kutatdshba és innovécidba val6 befektetést a kdrnyezetre kevésbé kéros alternativ

kezelési lehetdseégek kifejlesztésére.
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7. MELLEKLETEK
7.1. Sajat eredmenyek

Kutatasomban az antibiotikumok, pontosabban a Tc eltavolitasat vizsgaltam adszorpcios

modszerrel. Az altalam végzett vizsgalati modszerek:

Ahhoz, hogy kutatasom eredményes legyen az adszorbensként felhasznalt Saccharomyces
cerevisiae (S.c.) -t elokészitettem és fizikai-kémiailag kezeltem. Alaposan atmostam
ionmentes vizzel, majd a szakirodalomnak megfeleléen 80 °C kemencében 12 oran at
szaritottam. Ledaraltam és szitaltam, mig elértem a kivant szemcseméretet, 160 um-t. Majd
kilon-kilon a szakirodalomban leirt receptek alapjan kezeltem HCI, metanol, etanol,
aceton, NaOH segitségével, illetve elvégeztem a ZnO nanorészecskékkel torténé bevonast.
Meghatéroztam a linearis izoterma-modellek sz&mitott paramétereit és a lineéris
regresszios koefficienst Excel programban. Az egyensulyban kapott eredmények alapjan
meghatéaroztuk a pszeudo-I és pszeudo-1l-rendi Kinetikai modelleket.

Elvégeztem a biomassza tomegének, hémérsékletének, pH-janak, zérustdltésének
hatasvizsgalalat.

Kutatési eredmények:

Eredményeim alapjan a nyers S.c. hasonlo (66 %) hatékonysagot mutatott, mint az el6kezelt
S.c. (67 %). A kezelések kozil a 7:1-es aranyt ZnO kezelés soran volt a legnagyobb a
hatékonysag, 67,04 %-os.

A toémeg fliggés soran a hatékonysagot vizsgaltuk, ndvelve a biomassza mennyiségét.
Ahogyan noveltiik a biomassza mennyiségét, egyre inkabb cstkkent az eltavolitasi
hatékonysag. A maximalis hatékonysagot 0,1 g-nal figyeltem meg, 57,35 %.

A széritott és poritott éleszt6 feliiletének null toltéspontja 2,6. Az oldatok kémhatasat
vizsgalva, azt az eredményt kaptam, hogy a 12-es pH értéknél, volt a legmagasabb a
hatékonysag (58,84 %).

A Tc adszorpcids hatékonysagara vizsgalt hdmérsékletvaltozas sordn, azt az eredményt
kaptam, hogy a homérséklet novekedésével a hatékonysag csokkent. A maximalis
hatékonysag 44,65% volt 20 °C-on.

A termodinamikai szamitasok alapjan az adszorpcié egy endoterm folyamat, ahol gyenge
van der Waals és dipol erék hatnak, ahol a kotések alapjan fizikai adszorpcio6 torténik.
Megallapitottam, hogy a tanulmanyozott 4 izoterma kdzil a Langumir izoterma irja le a
folyamat mechanizmusat. A B Temkin konstans kisebb mint 20 kJ/mol és az E energia
(Dubinin-nél) kisebb mint 8 kJ/mol, igy fizikai adszorpciérél beszéliink.

A Kkinetikai modellek vizsgalata sordn kiszdmitottam a pszeudo-els6 és masodrendii
kinetikai modellek korrelacios egyiitthatoit. Ha az elsé és masodrendi kinetikai modellek
korrelaciés egyltthatoit oOsszehasonlitjuk, arra a koOvetkeztetésre jutunk, hogy az
¢lesztOsejtek bioszorpcidja pszeudo masodrendi kinetikai modell szerint kovetkezik be.
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