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1. Bevezetés

Az aktiv szén a legrégebben ¢és legelterjedtebben alkalmazott adszorbens viztisztitasra,
valamint szennyvizkezelésre. Kiilonféle széntartalmt anyagokbdl allitjak eld, késziilhet fabol,
szénbdl, milanyagbol vagy csonthéjas gylimolcsokbol, példaul kokuszdiobol. Nagy fajlagos
feliiletének, magas porozitasdnak, és hierarchikus porusszerkezetének (mikro-, mezo- és
makropérusokat is tartalmaz) koszonhetéen kiemelkedd a megkdtoképessége, ezaltal
széleskortien felhasznalhaté adszorbensként. A szén mellett jelentds mennyiségii oxigént,
hidrogént, ként és nitrogént tartalmaz, funkcios csoportokkén vagy atomosan kotve. A feliileten
1év6 funkciods csoportok képesek megkotni a szennyezd anyag molekulait, ezért is fontos, hogy
az aktivalas soran célspecifikus funkcids csoportokat alakitsunk ki a porusok feliiletén.

Az eltérd alkalmazasi teriiletek, valamint a megkotni kivant vizszennyezok (szerves vagy
szervetlen) kiilonboz6 feliileti tulajdonsagu és porusszerkezetii szeneket igényelnek. Ezeket a
tulajdonsagokat a szén aktivalasanak modja, valamint a kiindulasi anyag szerkezete hatarozza
meg. Napjainkban is szdmos kutatds iranyul arra, hogyan lehet kiilonb6z6é prekurzor
anyagokbol, kiilonb6zé modszerekkel olyan feliiletmddositott aktiv szenet gyartani, mely
szelektiven sziir ki szennyez6anyagokat, foként vizszennyezoket célozva megltl,

2. Az aktiv szén modositasanak lehetoségei
2.1. Savas eljaras

Az eljarés célja a porozus szén oxidacidja a feliileten, aminek kovetkeztében nd a savassag,
valamint a feliilet hidrofilicitasa. A célra leginkabb salétromsavat vagy sosavat hasznalnak.

A nem modositott aktiv szén sokkal hatékonyabban koéti meg a szerves szennyezdket, mint a
fémeket vagy egyéb szervetlen anyagokat. Azonban a szén feliiletén kialakitott savas funkcios
csoportok (proton donorok) segitségével a nehézfémek eltdvolithatoak a vizbdl, kdszonhetden
annak, hogy a vizben 1év6 fém ionok szivesen alakitanak ki fémkomplexeket a negativan toltott
savcsoportokkal. A toxikus nehézfémek sziirése kiilonosen az ivovizbdél fontos, hiszen ezek az
emberi szervezetbdl nagyon lassan {iriilnek, felhalmozddnak a szervekben. A legfontosabb
feladat azon fémek kiszlirése, melyeket a szervezet nem hasznosit, nincs biologia szerepiik,
ilyen a higany, az 6lom és a kadmium™.

Kadmium szines miianyagokbol, festékekbdl keriilhet a kornyezetbe, innen pedig a vizekbe.
A szervezetbe kerlilve karositja a majat, a veséket és az emésztérendszert. Bian és tarsai
kutatasuk soran a savasan kezelt aktiv szén kadmium-megkotését vizsgaltak. SEM-felvételek
alapjan a salétromsavval kezelt szén sokkal kevesebb szennyezot tartalmazott, mint az eredeti
szénminta, valamint jelentdsen nétt a porusok szama. Emellett megvaltozott a minta Gsszetétele
is, az eredetileg kimutatott 90,6 % szén és 9,1 % oxigén arany 65,6 % szén és 33,9 % oxigén
aranyra modosult. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a salétromsavas kezelés hatisara
oxigéntartalmu csoportok alakultak ki. FT-IR spektroszkdpia segitségével bizonyitottdk, hogy
a kezelés hatasara jelentésen megnétt a karboxil- és karboxilat-csoportok mennyisége, ezzel
egyiitt pedig a szén megkotési képessége a kadmiumra nézvel?,
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1. abra: Eredeti aktiv szén (a) és salétromsavval kezelt aktiv szén (b) feliiletérol késziilt SEM-felvételek

Nehézfémek eltavolitasa mellett kiillonbozd festékek kisziirésének lehetdségeit is intenziven
kutatjak. Aljeboree kiilonboz6 festékmolekulak megkotodését vizsgalta, textilipari
szennyvizbdl. Egy élelmiszeripari hulladékbol, kokuszdiobdl, kénsavas aktivalassal készitették
el az aktiv szenet. A 110 °C-on szaritott prekurzor anyagot 500 °C-on karbonizaltak, hiités utan
kénsavval kezelték, ismét szaritottdk, majd 600 °C-on aktivaltdk. Ezutdn az adszorpcidt
kovetden pasztazo elektronmikroszkoppal €s FT-IR spektroszkopids mérésekkel vizsgaltak a
szenet. A SEM-felvételeken az latszik, hogy a festékmolekulak egy filmréteget képeznek a szén
el a kiillonb6zd funkcids csoportokra jellemzd cstcsok, vagyis nem tortént reakcio, csak a
csticsok intenzitasa nétt meg. A két vizsgalat eredményei alapjan arra kovetkeztettek, hogy a
nagy festékmolekulak fiziszorpcioval kotédtek a feliilethez!l,

2.2. Lugos eljaras

Aktiv szenek lugos kezelésével pozitiv toltési feliiletet hozunk 1étre, mely alkalmas nagy
mennyiségli negativ toltésli komponens megkotésére a vizbol. A legegyszeriibb eljaras bazikus
felilletii aktiv szén eldallitdsara, ha magas homérsékleten, inert, hidrogén vagy ammonia
atmoszféraban kezeljiik, amikor is 400-600 °C-on kiilonbdz6 aromas aminok és protonalt
amidok keletkeznek. A nitrogén-tartalmi csoportok felelések a bazikus tulajdonsagokért,
melyekhez savas csoportok kapcsolddhatnak. A lagos kezelés utan jelentésen megnd az aktiv
szén szervesanyag-megkotd képességel™.

Ammoniaval kezelt kiilonb6z6 mintdk morfoldgia tulajdonsagait mutatja az 1. tablazat. Az
ACF10, ACF15 és ACF25 a kiindulasi mintakat jelolik (ezeknek eltérd a fajlagos feliilete), az
elsd szam az eljaras hémérsékletét jellemzi, a masodik pedig az id6tartamat, tehat példaul az
ACF10-500-60 minta 500 °C-on, 60 percig volt ammoniaval kezelve. Lathatd, hogy az egyes
mintak esetén, akar a hdmérsékletet, akar az idGtartamot novelték, nott a fajlagos feliilet és a
mikroporus térfogat, valamint nétt az atlagos pérusatmérd, az ammonia mard hatdssal volt a
mintara. Ilyen médon megfeleld paraméterek beallitasaval kialakithato célunknak megfeleld
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1. tablazat: Eltéro ammonias kezelés hatasa a morfologiara

Fajlagos felulet Mikroporus Porus

Minta térfogat  szélesség

(m2/e) (ml/g) (A)
ACF-10 730 0.319 8.1
ACF-15 1585 0.670 12.2
ACF-25 1890 0.763 13.4
AL0-800-10 886 0.382 9.0
A10-800-60 1356 0.572 12.3
A15-300-60 1594 0.674 12.2
A15-600-60 1602 0.677 12.3
A15-T00-60 1598 0.676 12.3
A15-800-10 1711 0.706 12.8
A15-800-60 2044 0.792 14.2
A25-800-10 1999 0.796 13.8
A25-800-60 2195 0.831 14.4

Jelentds szerves szennyezdként van jelen a vizekben a fenol, valamint szarmazékai, melyek
kellemetlen izt és szagot kolcsonoznek a viznek, nagyobb koncentracioban rakkelté hatasuk
lehet. Ezért szamos kutatas célozza meg ezek eltavolitasi lehetéségeit. Egy kolumbiai
kutatécsoport kénsavval, valamint natrium-hidroxiddal moédositott aktiv szenek fenol, 4-
klorofenol és 4-nitrofenol megkotését vizsgalta, kiilonbdzo hdmérsékleteken. A két anyagbol
15, valamint 30 %-os oldatokat alkalmaztak a modositashoz, majd a kialakitott Gj feliileteken
nitrogénadszorpcids vizsgalatot végeztek, 77 K-en. Azt tapasztaltdk, hogy a BET-modellbdl
szamithatd fajlagos feliilet a ligos kezelés utan sokszorosa annak, amit savas kezelés utan
mérhetiink[®],

2. tablazat: 15 és 30 %-os kénsav (A) valamint natrium-hidroxid (B)
kezelés utan mérhetd fajlagos feliilet értékek

ACs Sger (mg ™)
ACAIS 150
ACA30D &0
ACBI5 780
ACB30 670

Az adszorpcios izotermakon (2. abra) lathato, hogy a natrium-hidroxiddal kezelt szén mar kis
relativ nyomason is nagy térfogatt nitrogént adszorbeal.
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2. abra: Nitrogénadszorpcios izotermak bazikus kezelés (a) és savas kezelés (b) utan

Az eltérd fajlagos feliiletekbdl és az izotermakbol arra kovetkeztethetiink, hogy a bazikus
kezelés utdn nagyon sok mikroporus képzddik, ez ndveli meg jelentdsen a fajlagos feliiletet.

Ezzel 6sszhangban van a fenoladszorpcid eredménye, a bazikus csoportokkal modositott
feliileten nagysagrenddel tobb fenol kotédott meg. Hasonléan alkalmas lehet az ilyen
modszerrel modositott aktiv szén toxikus perkloratok, szerves festékmolekulak kivonasara a
vizbol.

2.3. Impregnalas

Az impregnalas vagy bevonds valamilyen anyag, altaldban fém részecskék (eziist, réz,
aluminium, vas stb.) finom eloszlatasa az aktiv szén porusaiban. Ezek képesek nagymértékben
megnovelni az adszorpcios kapacitast a vizben 1évo fluoridokkal, cianidokkal vagy nehézfém-
ionokkal (arzén, higany) szemben.

Az impregnalas hatasara lecsokken a fajlagos feliilet, hiszen az impregnal6 anyag elzarja a
mikroporusokat a megkdtni kivant komponens eldl. Ugyanakkor megnd az adszorpcids
kapacitas azaltal, hogy fiziszorpcio mellett kemiszorpcio is lejatszodik. ZnClz-dal impregnalva
az aktiv szén porusait klortartalma funkcios csoportok kertilnek a feliiletre, amelyek képesek
komplexet képezni a higannyal, tobbek kozott [HgCl]*, [HgClz] és [HgCls]> komplexek
keletkeznek(®l.

Fémionok koziil leginkabb a vasat hasznaljak impregnalasra, mellyel sok szennyezd
megkothetd a vizbdl. Fontos, hogy a vas nagy mennyiségben, ugyanakkor egyenletes
eloszlasban és stabilan legyen a feliileten, ennek érdekében tobb 1épcsdben viszik fel a feliiletre.
J6 oldhatosaga miatt vas(Il)-kloridot hasznéalnak, ennek oldataban rézatjak a granulalt aktiv
szenet, szobahdmérsékleten, 24 oran keresztiil, hogy a vas-klorid egyenletesen bejusson a szén
porusaiba. Ezutdn a szenet elvalasztjdk az oldatfazistol, és 10 oran keresztiil, 105 °C-on
szaritjak. Ekozben (amellett, hogy a granulatumok megszaradnak) a vas(ll) vas(lll)-ma
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oxidalodik, melynek mar rosszabb az oldhatdsaga. Ezeket a Iépéseket tobbszor megismétlik,
mikdzben egyre tobb vas keriil a feliiletre. A vassal impregnalt aktiv szén nagy hatékonysaggal
képes kiszlirni az arzént a vizbdl, mikozben az arzenat-komplexet képez. Az adszorpcid erds
pH-fiiggést mutat, 6-0S pH-n az arzén-megkotés kozel 100 %-0s, majd 7-es pH koriil hirtelen
csokkenni kezd!*l,

12 30 SEI

3. abra: Aktiv szén novekvd vas mennyiséggel impregnalva

Vassal impregnalt aktiv szénnel szintén eltavolithatdak a vizb6l nemcsak szervetlen anyagok,
fémek, hanem oldott szerves anyagok is, ha az impregnalasi 1épést egy magas homérsékletii
ammonias kezelés koveti.

Vas mellett szamos egyéb fémet (ezilistot, aluminiumot, nikkelt, mangant) alkalmaznak aktiv
szenek bevondsara. Aluminium-nitrat oldattal impregnalva azt tapasztaltak, hogy a kezeletlen
aktiv szénhez képest 3-5-szor tobb fluort képes megkotni a szén. Ezesetben is fontos a pH
pontos bedllitasa, ugyanis 3-as pH-n az aluminium nem adszorbealodik a szénen, 4-es pH-n
pedig kicsapodik.

Eziist vagy nikkel bevonat segitségével tavolithato el a vizbdl a cianid-tartalom. Az eziisttel
bevont aktiv szén kétszer annyi cianidot kot meg, mint a nikkellel bevont, és négyszer annyit,
mint a nem bevont aktiv szén. A cianidionok komplexet képeznek, és Ag(CN)2, vagy Ni(CN)4
formajaban kivalnak.

Impregnalt aktiv szenekkel sok szennyezd komponens szelektiven eltavolithato, ugyanakkor
ez a teriilet még sok kutatast igényel, miel6tt szélesebb korben hasznalhatova valikM,



2.4. Mikrohullamu eljaras

Ahogyan sok egyéb teriileten, az aktiv szenek modositasaban is egyre nagyobb teret kap a
mikrohulldmu reakciomegvalodsitas, koszonhetden annak, hogy a molekularis szintli melegités
homogén terméket eredményez rovid reakcididd alatt. Szintén nagy eldnye a hagyomanyos,
termikus reakciokkal szemben, hogy a mikrohulldm kozvetleniil az anyagot melegiti, nincs
sziikség kozvetitd oldoszerre. Mikrohulldmu sugarzéssal az energiabefektetés is sokkal kisebb,
ezért magas homérsékleten sincs roncsold hatdsa. Ezek alapjan elmondhatd, hogy egy
kornyezetbarat, gyors, ugyanakkor viszonylag olcs6 eljarasrol beszélhetiink.

Foszforsavval kezelve és szisztematikusan novelve a besugarzé mikrohulldm teljesitményét
azt tapasztaltdk, hogy kis energiaji besugarzdsra a mikroporusok ndvekedni kezdtek, majd
atalakultak mezoporusokka, a poérustérfogat folyamatosan novekedett. Ennek ellenére a minta
elsésorban mikroporusos szerkezetii maradt(’),
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4. abra: Szerkezeti tulajdonsagok valtozdasa mikrohullam hatdasara

Bar az adszorpcio szempontjabol a mikroporusok jelenléte a kedvezd, nagyobb méretii szerves
szennyezok, példaul festékmolekuladk megkotése gyorsabb és egyszerlibb lehet a nagyobb
poérusokban. Két kiilonbozo festékmolekula megkdtését vizsgaltak termikusan (pirolizissel) és
mikrohullamban eléallitott, mogyoroh¢j alapu aktiv szeneken. SEM-felvételek azt mutatjak,
hogy a mogyor6ohéj dnmagaban nem porusos, termikus kezelés utan valik porusossa, de ezek a
poérusok nehezen hozzaférhetdek a nagy molekuldk szamara. Mikrohullammal egy sokkal

szabalyosabb porusszerkezet alakithato ki, amely eldsegiti a festékmolekuldk diffuziojat.
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5. abra: Mogyorohéjrol (a), pirolizalt mogyorohéjrol (b) és mikrohullaimmal kezelt mogyorohéjrol (c)
kesziilt SEM-felvételek



Emellett FT-IR spektroszkopiaval kimutathatd, hogy mikrohullami besugarzas hatasara
jelentdsen tobb aktiv savas csoport alakult ki a feliileten. Koszonhetéen a nagyobb fajlagos
feliiletnek, a megkozelithetd, rendezett porusszerkezetnek, ¢és a feliileten kialakitott savas
csoportoknak, pirolizis utan egy mikrohullamu aktivalast is végezve jelentésen novelhetd a
festékmolekulak adszorpcidja a feliileten.
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6. dbra: Festékmolekulak megkétodése eltéré modon kezelt adszorbenseken

2.5. Ozonos eljaras

Az 6zon és az aktiv szén egylittes alkalmazéasa egy igéretes alternativa lehet olyan vizek
tisztitasara, melyek toxikus, nehezen lebonthato szerves szennyez6anyagokat tartalmaznak.

Kiilonb6z6 aromas probamolekulakkal végeztek kisérleteket, melyek azt céloztak, hogy a
novekvé 6zon-dozis hatdsara hogyan valtozik a megkotés aktiv szénen. Az 6zon ndévekvo
mennyisége jelentdsen megvaltoztatja az aktiv szén morfologidjat, adszorpcios képességét.
Mivel az 6zon erds oxidaloszer, az aktiv szén feliiletén oxigéntartalm(i Savas csoportokat
eredményez, oxidalva az ott 1évd csoportokat, valamint a feliileti szén-szén kettds kotéseket.
Anhidrid-, lakton- és leginkabb karboxil-csoportok feleldsek a savas karakterért. Az 6zonnal
valo kezelés hatasara a BET-modellbdl szamolhatd fajlagos feliilet drasztikusan lecsokken.
Ennek oka, hogy a kialakult nagy oxigénartalma csoportok gatoljak a nitrogén difftiziojat a
feliiletre, megakadalyozzdk, hogy bejusson a mikroporusokba. A vizsgalt aromas
probamolekulak, példaul szulfonalt naftalinszarmazékok, fenol és szarmazékai, festékanyagok
(metilénkék) adszorpcidjanak vizsgalatakor is hasonl eredményre jutottak!®l,

3. tablazat: Fajlagos feliilet és mikroporus-térfogat csokkenése
novekvé ozon-dozis hatasara

N 5.‘\{-_- I';;'Il.il.'
mta  (m%g)  (emig)
F 1000 0.474
F-10 1023 0.472
F-20 943 0.437
F-30 940 0.436
F-60 815 0.380

F-120 632 0.297



Mindezek ellenére az 6zonos eljaras mégis alkalmazhatd viztisztitasra, szennyvizek
kezelésére. Ennek oka az 6zon nagy reaktivitasa. Kémiai szerkezete miatt szelektiven tud
reagalni mind szerves, mind szervetlen molekuldkkal, cikloaddicios, elektrofil szubsztitdcios
reakciokban. Bizonyos koriilmények kozott szabad OH gyokok keletkezhetnek az 6zonbol,
melyek a masodik legerésebb oxidacids képességgel birnak. Igy a nagy szerves szennyezok,
valamint bizonyos nehézfémek (higany, kadmium) kémiai reakcié soran tavolithatoak el.
Ezesetben az aktiv szén inkabb hordozé funkcidval bir, cs6kkent adszorpcios képessége miatt.

2.6. Plazma eljaras

Az aktiv szenek hatékonysaganak novelése érdekében célszerli 11j, egyszeriibb technikakat
fejleszteni. Jo példa erre a plazmaval torténd kezelés, ami egy hatékony modja a sziikséges
funkcids csoportok kialakitdsdnak a szén feliiletén, vizszennyezdk eltavolitdsara. Jelentds
kutatasok folynak annak érdekében, hogy a plazméaval kezelt, specialis szenekkel célzottan
tudjanak eltavolitani toxikus szennyezdket (vegyszereket, fémionokat, baktériumokat) vizbol
és levegdbolt,

A plazma oxidacio6 egy olyan eljaras, mely soran az aktiv szenet vakuum vagy atmoszférikus
nyomas alatt teszik ki iranyitott levegd vagy oxigén aramnak. Ekézben a morfologia alig
valtozik (a fajlagos feliilet minimalisan csokken), azonban jelent6s kémiai mddosulds megy
végbe. Az oxigén addicionalddik a feliiletre, mikdzben szabad oxigén-gyokok reagalnak a
feliileten 1évo szénatomokkal. Ennek koszonhetden nd a szén feliileti savassaga.

A feliillet savas természete kihasznalhatdo a vizben 1év0 fém szennyezdék megkotésére.
Granulalt aktiv szenet 30 percig hélium plazmaval kezelve azt tapasztaltak, hogy a szén
adszorpcids kapacitasa jelentdsen megnétt bizonyos fémionokra nézve. A mechanizmus
ioncsere jellegli volt, a vizes fazisban 1évo fém kation, €s az aktiv szén feliiletén 1év6 hidrogén-
ionok cserélddtek ki. A novekedést nem a fizikai, hanem a kémiai szerkezet megvaltozasa
idézte eld.

Amennyiben a szén kiterjedt mikroporusos szerkezettel rendelkezik, oxigénplazmas kezelést
kovetden nagy hatékonysaggal vonja ki a mérgezd soésavgazokat a vizes fazisbol. Vizsgaltak
még lizemanyagkomponensek, mint a dibenzotiofén (DBT) megkotddését is, és szintén azt
tapasztaltak, hogy a plazmaval vald kezelés jelentésen ndvelte az aktiv szén adszorpcids
képességét. Ez a modszer egy nagyon hatékony, ugyanakkor kdrnyezetbarat lehetdséget kinal
toxikus vizszennyezOk kivonasara.

Az eddigiekben emlitett modositod eljarasokat gyakran egylittesen is alkalmazzdk a még
hatékonyabb adszorpcio kivitelezése céljabol. A plazmaval vald kezelés és az impregnalés
egyiitt hatékonyan alkalmazhat6 baktériumok eltavolitasara. Egy erre irdnyuld kisérlet soran
aktiv szenet 10 tomeg% mennyiségli HDPE-vel granulalva oxigénplazméval kezeltek 10 percen
keresztiil, hogy polaris funkciés csoportokat hozzanak 1étre a szén feliiletén. A granulatumokat
Osszetortek, majd eziist nanorészecske szuszpenzidban kevertették 12 o6ran keresztiil, hogy az
ezlist megfelelden bevonja a feliiletet. A szenet kiszlirték és szobahdmérsékleten szaritottak. A
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feliiletet pasztazod elektronmikroszkopidval vizsgalva megallapithatd, hogy a plazmas
kezelésnek kdszonhetden az eziist nanorészecskék teljesen kiilonalldan vannak jelen a feliileten.
Az oxigénplazma hatasara a szén kiilsé feliilete hidrofil jellegii lett, koszonhetden a karbonil-
¢s hidroxil-csoportok megndvekedett szamanak. Emiatt az eziist nanorészecskék a konnyebben
megkozelithetd, hidrofil kiilsé feliiletre fognak megkotédni, nem pedig a szén belsejében
talalhato porusokban®l,

1. abra: Plazmaval kezelt aktiv szén feliilete eziist nanorészecskékkel impregnalva

E. coli baktérium pusztulasat vizsgaltak két impregnalt aktiv szénen, az egyik el6zdleg volt
plazmaval kezelve, a masik nem. Azt tapasztaltak, hogy a plazmaval kezelt aktiv szénen sokkal
magasabb a baktérium haldlozasi ratdja. Mivel az E. coli mérete kb. az 1 pm-es tartomanyba
esik, nem tud bejutni a szén poérusaiba. Ha a szenet eldzetesen nem kezeljiik plazméaval, az eziist
nagy része a mikroporusokban adszorbealodik (8.a abra), igy az E. coli nem juthat el hozza, az
eziist nem tudja kifejteni antibakterialis hatdsat. Azonban a plazmaval kezelt szénen az eziist a
kiils6 feliileten diszpergalodik (8.b abra), amely hozzaférhetd a baktérium szamara is.

8. dbra: Nem kezelt (a) és elozetesen plazmaval kezelt (b) aktiv szén
kiilsé feliiletén eloszlatott eziist nanorészecskék

Az ilyen mddon kialakitott aktiv szén — eziist hibrid rendszerek megoldast jelenthetnek a karos
korokozok, bakteridlis szennyezdk gyors eltavolitasara a vizbdl.
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2.7. Feliiletmodositott aktiv szenek

A fent emlitett eljarasokon kiviil sok egyéb, altalaban feliiletaktiv anyaggal is modosithato az
aktiv szenek feliilete ugy, hogy specifikusan megndjon az adszorpcids képesség bizonyos
célmolekulékra, vizszennyezokre. Ezek a modositasok egyelore labor-szinten miikédnek,
kisméretii toltott oszlopokban. Ipari alkalmazasuk még nem megvaldsitott, valamint még
nagyon kevés informacido all rendelkezésre az alkalmazhatdésagukrél, mivel valodi
szennyvizekben, talajvizekben vagy felszini vizekben még nem alkalmaztak 6ket. Az ipari
alkalmazhatosadg kidolgozasa soran vizsgalni kell ezeket a modositott adszorbenseket
tobbkomponensti  szennyezdkkel szemben, ipari szennyvizekben, valamint 4aramlé
rendszerekben ist*l.

Szintén keveset tudunk a koltségeikrol, élettartamukrol (hany ciklusban tudnak adszorbealni),
valamint regeneralasi lehet6ségeikr6l is. A regeneralast célzo kutatasok soran a legfontosabb
azt vizsgalni, hogy a regeneralas soran csak az adszorbealt anyagot nyerjik vissza, vagy a
modosito reagensek is felszabadulnak az aktiv szén feliiletérol.

Az elhasznalt modositott szenek megsemmisitése is fontos kérdés, melyet lehetdleg
valamilyen kornyezetbarat, zold technologiaval kell végrehajtani.

A 4. tablazat potencialis feliiletmddositdé anyagokat mutat be, valamint azt, hogy mely
szennyezOanyagok sziirhetdek ki a vizbdl az altaluk modositott aktiv szénnel.

4. tablazat: Aktiv szen feliiletét modosito anyagok, és az altaluk kisziirt vizszennyezdk

Feliiletmodosité agens Kisziirheto szennyezd
CuO2/Cu radioaktiv I
cetilpiridinium Cr(IV)
1-acil-tioszemikarbazid Cu(ll), Hg(l1), Pb(1I)
+ itiomdietildiokompamis Cu, Zn,Cr, CN
tetrabutil-ammonium teljes CN-tartalom
trisz(hidroximetil)-aminometan Au(ll)
(szerves szziﬂ(;grrl]vegyﬁlet) Cr(ih), Pb(ll)
biopolimerek Pt, Pd
cetil-trimetil-ammonium-klorid bromat
kvaterner ammoniums6 — epoxid ,
kompozitok perkloratok
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2.8. Biologiai modositas

Ez a tipust eljards egyre nagyobb szerephez jut a viztisztitas teriiletén. A folyamat lényege,
hogy az aktiv szén csapdaz egy baktériumot, é¢s amennyiben ki tud alakulni a baktérium szdmara
megfeleld kornyezet (homérséklet, szerves tdpanyagok), az elkezd a szénben szaporodni. A
szén-agy ¢lettartama ugy ndvelhetd, ha a szerves anyagok egy részét 6zonnal kezelve
biodegradabilis anyagokkd alakitjuk at. A szénben megkotott mikroorganizmusok a
bioldgiailag lebonthaté anyagokat biomasszava, szén-dioxidda és egyéb hulladékka alakitjak,
mielétt az anyag elfoglalna az aktiv, adszorpciora képes helyeket a szénen!™.

Biologiai aktiv szenek segitségével konnyen eltavolithatoak a vizekbdl kiilonféle toxikus

szennyezOk, mint a 17B-0sztradiol, metil-tercbutil-éter, kiilonb6z6 fenolszarmazékok,
természetes szerves anyagok, szerves mikrotapanyagok, novényvéddszer-maradvanyok,
bromatok.

3. Koltségek becslése

Viz- és szennyviztisztitd telepek tervezése, telepitése elétt pontosan ismerni kell a tisztitasi
folyamat gazdasdgi megvaldsitasanak lehetOségeit. Ezt elsdsorban az adszorbens koltségei
hatarozzak meg. Errdl azonban ritkdn adnak informéciot, foleg a feliilletmodositott aktiv szenek
esetében. Szamos faktor hatdrozza meg a prekurzor anyag és a kész adszorbens arat, mint az
elérhetdség, forma (természetes eredetli prekurzor, agréripari melléktermékként all
rendelkezésre, esetleg szintetikusan allitjak eld), a sziikséges feldolgozas, kezelés paraméterei,
¢lettartam, recirkulaci6 lehetdsége. Az arat meghatarozhatja még az eldallitas helye és ideje,
valamint a felhasznalas célja.
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