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Vakuum-ultraibolya tartomanyban sugarzo fényforrasok

alkalmazhatdsaganak vizsgélata és dsszehasonlitasa

Farkas Luca, Varga Virag, Scheres Firak Daniele, Alapi Tunde
SZTE Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék, Szeged

Bevezetés

Az  elmult  években  egyre  tobbféle  éldvizben — mutattak ki
gyogyszermaradvanyokat (Lin 2015:256) a vilagon, amely részben a tulzott
gyogyszerhasznalat, illetve a nem megfeleld vizkezelés eredménye. A
gyogyszerszarmazékok altaldban nem ©6nmagukban, hanem kilénb6z6
keverékekben jelennek meg az élévizekben. A kialakuld szinergizmus tovabb
novelheti az altaluk okozott kdrnyezeti, valamint egészségiigyi kockazatot (pl.
antibiotikum-rezisztens  baktériumtorzsek kialakulasa). A  hagyomanyos
biologiailag aktiv szerves szennyezOk (pl. antibiotikumok) maradéktalan
eltavolitdsdra. Sajndlatos mddon a varosi szennyviztisztitd telepek altal
befogaddba bocsatott, bioldgiailag tisztitott kommunalis szennyviz is hozzajarul
ezen szerves mikroszennyezé anyagok kornyezetbe torténd kikeriiléséhez
(Villarin 2020:122-139), ezért kiemelten fontos olyan kiegészitd vizkezelési
eljarasok fejlesztése, és kidolgozasa, amelyekkel a konvencionalis vizkezelést
kiegészitve, ezen kis koncentracidju, biologiai aktivitast mutatd szerves
szennyezOk maradéktalan és gazdasdgos eltavolitisa megvalosithato. Ezen
modszerek egy csoportjat nevezziik nagyhatékonysagl oxidacids eljarasoknak,
melyek kozul egyes mddszereket (6zonos kezelés és 6zon/UV kombinéacié) ma
mar szerte a vilagon alkalmazzak a szennyvizek utékezelésére.

Az elmult évek alatt az allattenyésztésben alkalmazott antibiotikumok
mennyisége drasztikus novekedésnek indult, mert nem csupan a betegségek
kezelésére, hanem a noOvekedés elbsegitésére is széleskdrben hasznaljak
(Carvalho/Santos 2016: 736-757). Ennek egy sulyos kovetkezménye, hogy egyre
tobbféle, ezen vegylletekkel szemben ellenallé antibiotikum-rezisztens
baktériumtorzs alakul ki kérnyezetiinkben (Pikkemaat 2016). A szulfonamidok az
egyik legszélesebb korben alkalmazott allatgyogyéaszati antibiotikumok, mert a
legtobb Gram-negativ és Gram-pozitiv baktérium ellen hatékonyak. Igen nagy
mobilitassal rendelkeznek (Conde-Cid 2018:239-248), rosszul adszorbealédnak
a talajon (Kq = 0,6 és 4,6 L kg™ (Sarmah, 2006: 725-759)), igy kénnyen
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eljuthatnak a talajvizbe, és a takarmanyndvényekben felszivodva bekeriilhetnek a
taplaléklancba is (Conde-Cid 2018:239-248).

Az altalunk vizsgalt modszer a vakuum-ultraibolya (VUV) fotolizis,
valamint annak ultraibolya (UV) fotolizissel valé kombinacidja, ami a
nagyhatékonysagu oxidacios eljardsok kozé tartozik. A VUV-fotolizis elénye,
hogy kizarolag nagyenergiaju sugarzéason alapul, nincs sziikség tovabbi reagensek
hozzaadasara. A VUV (<200 nm) fotonokat a viz nyeli el, ezaltal nagy reaktivitasu
He és HOe« képzddik az oldatban, melyek elreagalva a szerves szennyezokkel
elinditjak azok gyokos atalakulasat.

Célkitiizés

Munkank célja két VUV-fényforrds, a 185 nm-en sugarzé kisnyomasu
higanygbzlampa és a 172 nm-en sugarz6 Xe-excimer lampa jellemzése, valamint
hatékonysaganak 0Osszehasonlitisa volt, egyrészt a képzddd reaktiv gyokok
kovetésén, masrészt pedig tobbkomponensii szulfonamid-oldatok fotolizisén
keresztul.

Kutatasunk egyik célja volt a fényforrdsoknak a H:O. képzodési
sebességével és egyensulyi koncentraciojaval valo jellemzése. A VUV-fotonokat
a viz nyeli el, ezért Milli-Q vizben a H,0, képz6désének sebessége és egyensulyi
koncentracidja az alkalmazott fényforras fotonfluxusatdl, illetve az oldott O,
koncentraciotol fugg. Emellett célunk volt a fényforrasok oxidacios
tulajdonsagainak vizsgalata a [FeCNe]* oxidaciojan keresztiil.

Szerves modellvegyuletként a kumarint (COU) valasztottuk. A COU
VUV-fotolizise soradn 7-hidroxi-kumarin (7-HO-COU) képzddik, melynek
képzodési sebessége aranyos a HO« képzddésének sebességével.

A VUV-fényforrdsok hatékonysagat biologiailag aktiv szennyezdk
atalakitdsa szempontjabol egy- és négykomponensti szulfonamid-oldatok
atalakulasan keresztil vizsgaltuk és hasonlitottuk dssze. Az ipari vizkezelés soran
a szerves szennyezOk atalakitdsa komplex matrixban torténik, ezért harom,
egymastodl jelentdsen kiilonboz6 matrix, valamint az egyes matrixkomponensek
hatasait is célunk volt megvizsgalni a szulfonamidok atalakulési sebességére és
mineralizacidjara vonatkozdan.

Kisérleti berendezések

UVas4 nm €5 UV/VUV 185 nm Totolizishez kétféle, azonos geometriai paraméterekkel
rendelkezd kisnyomast higanyg6ézlampat hasznaltunk: mindkét lampa LightTech
gyartmanyu; a GCL307T5L fényforras kizarolag 254 nm-en sugaroz, igy ezt az
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UV (254 nm) fotolizis, mig a 254 és 185 nm-en egyarant sugarz6 GCL307T5VH
fényforrast az UV/VUVigs nm fotolizis esetén hasznaltuk. A lampéak kozotti
egyetlen kiillénbség a lAmpatest anyaga volt, ami a GCL307T5L fényforras esetén
kdzonséges kvarchol, a GCL307T5VH fényforras esetén a 185 nm-es fotonok
transzmittancidja miatt nagytisztasagu kvarcbél készilt. A lampéak elektromos
teljesitménye 15 W, a 254 nm-es fotonok forméajaban leadott UV-teljesitményiik
pedig 4,3 W. A 254 nm-es fotonok fluxusa mindkét lampa esetében 3,68 x 10°°
moloon S VoI, amelyet vas-oxalat-aktinometridval hataroztunk meg
(Hatchard/Parker 1956:519-536). A 185 nm-es VUV-fény intenzitasa kordlbelll
6-8%-a az UV-fénynek. A 185 nm-es fotonok fluxusat metanol-aktinometriaval
(Oppenlander 2002:155-163) hataroztuk meg, ennek értéke 3,23 x 10" moloton
st volt. A fényforras egy 60 mm belsé atméréiii iivegreaktorba meriilt, igy a fény
optikai Uthossza 20 mm volt.

A VUV17,nm fotolizishez a fényforras egy 20 W elektromos teljesitményii
Xe-excimer lampa (Radium Xeradex™) volt. A fényforras a reaktor kozepén
helyezkedett el, és 172 + 14 nm hullamhosszisagu VUV-fénnyel sugarozta be a
cirkulaltatott oldatot. A fényforras altal kibocsatott foton-fluxus 1,04 x 10°°
mMolsoton S 1 VOIE; €zen érték meghatarozasa a 185 nm-es VUV-fényéhez hasonléan
metanol-aktinometriaval tortént. A besugarzott oldat rétegvastagsdga 5 mm,
térfogata 500 mL volt.

Meérési eredmények
e Aviz VUV-fotolizise

Vizes oldatok VUV-fotolizise soran a fotonokat a viz nyeli el, ennek
kovetkeztében He és HO* képzddik az oldatban:

Hgo — He + «OH (Dlhnm = 0,42 és (I)mjnm = 0,33 (1)

A HOe képzddésére vonatkozo kvantumhasznositasi tényezo értéke 185
nm esetén 0,33, mig 172 nm esetén 0,42 (Getoff/Schenck 1968: 167-178; Heit
1998:5551-5561). Azonban jelentés eltérés van a viz abszorbanciajaban a két,
egymashoz kozeli hullamhosszlsagra vonatkozoan. Ennek értéke 185 nm-re
vonatkozéan (1,53 + 0,08 cm™* (Mora/Mohseni 2018: 1303-1309)), mig 172 nm-
re vonatkozoan két nagysagrenddel nagyobb, (550 cm* (Weeks 1963: 559-567)).
Ennek kovetkezménye, hogy mig a 185 nm hulldmhosszisagu fény kdzel 11 nm
mélyen képes behatolni a vizbe, addig a 172 nm hulldmhosszusagu fotonokat
annak 0,04 mm vastag rétege elnyeli.
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Milli-Q vizben, szerves anyag jelenléte nélkil a H,O, egyrészt a HO+-k
rekombinécidjaval, valamint oldott O, jelenlétében a He-bol képz6édd HO,e és
O+~ diszproporcioja révén képzodik:

2 +OH — H,0, k=4,0x10°-2,0x 1010 M-1s1  (2)
0y~ +HOz» + H,O0 — 0, + H;0, +HO~ k=97 x 107 M1 571 (3)

Az oldott O; jelentésen csokkenti a primer (He és HOe) gyokok
rekombinaciojanak lehetdségét, valamint a HO2e és Oz képzddése kovetkeztében
megnoveli a H,0, képzddési sebességét. Emellett O.-mentes oldatban a H.0-
bomlasaban részt vehet annak He-kel valé reakcidja:

H:;O0; + H— *OH + H;0 k=9,0x 10" Mgt (4)
12,0 — 120
UV/VUVigsp  ®OXiGEN VUVI?2 um .
- Hnitrogén _ « ®
= 9.0 g 9,0 [ ]
P P .
% * .
~ 6,0 = 6.0 4 ® oxigén
g '.0 g
£ i o . Em " '.. W nitrogén
R ¢ * s s * 97 H " g & g = g
.
CfEe = 8 = 8 = 8 0.0

0 30 60 90 0 30 60 90
t (perc) t (perc)

1. bra: A H;0; koncentracidja az idé fiiggvényében UV/VUV1gs nm €S VUV172 nm
fotolizis esetén

A VUV17; nm fotolizis esetén H.0; egyensulyi koncentracid lassabban all
be, mint UV/VUV1gs nm fotolizis soran, értéke kozel dtvenszer annyi (1,02 x 10°*
M), mint UV/VUVigs nm fotolizis mellett (2,1 x 10° M) (1. abra). Oxigénmentes
oldatban kisnyomasu higanyg6zlampat hasznilva nem képzédik mérhetd
koncentracioban H,O2, mig a Xe-excimer lampa esetén igen, azonban a mért
koncentracio (1,9 x 107> M) ebben az esetben is jelentésen kisebb, kizel tode az
O-nel telitett oldatban mért értéknek (1,9 x 10°M).

1. tdblazat: A két VUV-fényforras fotonfluxusa, valamint az oldott O, hatasa a H.O-

crer

UV/VUV185 mm VUVi1725m
N2 02 N2 02
VUV-fotonfluxus (molgyen s 3,23x10-7 (185 nm) 1,04x107% (172 nm)
képzddési sebesség (M s) - 3,03x10-8 2,85x10-8 1,11x10-7
egyensilyi koncentracié (M) — 2,1x10°6 1,90x107% 1,02x10*
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A két fényforrds esetén mért H.O, koncentraciok egyensulyi
koncentracioinak aranya (~50) megkozeliti azok fotonfluxusainak aranyat (~32)
(1. Tablazat). A kiilonbség a fotonfluxus mellett értelmezhet6 a 172 nm-es fénnyel
besugarzott vizes oldatokra jellemz6 jelentés inhomogenitassal, valamint a két
kiilonb6z6 hullamhossziisagh fénnyel vald fotolizis esetén a primer gyokok
képzodésére vonatkozéd kvantumhasznositasi tényezok értékeinek (0,33 és 0,42)
kilonbségével. gy a H,0O, koncentraciok aranya nem egyezik meg a
fotonfluxusok aranydval. UV/VUVigs nm fotolizis esetén a 254 nm-es fény
kismértékben (e(H202)254nm = 19,1 Mt cmY; @(+OH) = 1,0) hozzajarulhat a H,O,
atalakulasahoz annak kézvetlen fotolizisével, visszatermelve a *OH-t.

e A COU atalakulasa és a 7-HO-COU képz6dése

A COU és HO- reakciojaban (k = 6,88 x 10° M s (Nafradi 2020:108610))
képz6d6é hidroxilalt termék, a 7-hidroxi-kumarin (7-HO-COU) képzddésének
sebessége aranyos a *OH-képzOdés sebességével (Nafradi 2020:108610). Mivel a
kisnyomast higanygdzlampa 185 nm mellett 254 nm hullamhosszisagu fényt is
kibocsat, ellenériztik annak hatasat a COU atalakulasara vonatkozoan. A
kizardlag 254 nm-es fénnyel besugarzott oldatokban a COU éatalakulasa nem jart
7-HO-COU képzddésével. A 7-HO-COU képzddése egyértelmiien a COU és «OH
reakciojahoz kothets. Mig O: jelenlétében peroxilgyok képzodésén keresztiil,
annak unimolekularis atalakulasaval, addig O2-mentes oldatban két széncentrumd
gyOk egymassal valo reakciojan keresztiil torténik a képzddése, és részben a COU
visszaalakulasaval jar (Louit 2005:119-124). Mind a COU éatalakulasa, mind a 7-
HO-COU képzbédése Xe-excimer lampa esetén gyorsabb volt. Azonban a COU
atalakulasi sebességeinek aranya a két fényforras esetén mar csak kb. 6tszoérose
volt a fényforrasok fotonfluxusainak aranyahoz képest. A 7-HO-COU képzddési
sebességeinek aranya még a COU atalakulasi sebességeinek aranyanal is kisebb
volt (~3), valdsziniileg amiatt, hogy a 172 nm-es fény nagy fotonfluxusa és
moléaris abszorbancidja miatt a VUV-fotonokkal atjart 0,035 mm vastag rétegben
igen nagy *OH- és He-koncentracid alakul ki, megndvelve a primer gyokok
egymassal vald rekombinacidjanak valoszinliségét, igy az még szerves anyag
jelenlétében is jelent6s lehet. A 185 nm hullaimhosszisagu fénnyel besugarzott
oldatok inhomogenitasa ebbdl a szempontbdl kevésbé jelentds, a primer gyokok
koncentracidja is szamottevoen kisebb, igy itt a szerves anyag jelenlétében azok
els6sorban a COU-nal reagalnak, rekombinaciojuk mértéke szerves anyag
jelenlétében elhanyagolhato.
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2. tablazat: A COU és 7-HO-COU képzddési sebessége UV/VUV1g5 im €S VUV172 nm
fotolizis esetén

Oldott oxigén hatasa

UV/VUV185 mm VUVinzum
(05 N2 05 N2
roCOU (M/s) 3,77%<10% | 312x10° | 2,02x107 | 1,95x107
roHO-COU (M/s) 1,03x10-° 2,88x10-10 2,53x10° 9,60x10-10
ro€oU g/ rpCoUnz 1,21 1,04
pp-HO-COU gy g T-HO-COU 3,58 2,63
VUV172 um/VUV185 nm fotolizis osszehasonlitasa
[0}] N2
ro%OU172 am/r0 00 185 nm 5,36 6,25
rgHO-COU 19 /g™ HO-COU 155y 2,46 3,33

e a[FeCNe]* oxidacioja VUVi72 nm fotolizis soran

A kovetkezOkben Xe-excimer ldmpa esetén vizsgaltuk az oldott O hatasat a HO«
képzédésére a [Fe(CN)s]* modellvegyiilet esetén. A fotolizis soran képzddd
primer gyokok kozvetlenul vagy kozvetett mdédon képesek a Fe(ll)—ionokat
Fe(lll)—-ionokka alakitani:

HO- + [Fe(CN)s]* — [Fe(CN)s]>-+ OH- (5)
He+0; — HOye (6)
HO,e + [Ee(CN)g]4- + H* -3 [Fe(CN)s]3-+ H,0, (7

A képz6d6 Fe(l)-ionok spektrofotometridsan kézvetleniil mérhet6k 420
nm-en. Az oldott O, kétszeresére novelte meg a Fe(lll)-ionok képzodési
sebességét (2. abra). Ennek oka, hogy a He-bdl O, jelenlétében HOe képzodik,
mely szintén elreagal a [Fe(CN)e]*-tal (Laszl6/Dombi 2002: 491-494). igy a
redukalo hatasu He-bdl oxidalo hatast HO2e képzddik.
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2. dbra: A Fe(CN)e* VUVi72 mm fotolizise sordan képz6dd Fe(lll)-ionok képzddési
sebessége a kiindulasi Fe(ll)-ionok koncentracidja fliggvényében

. szulfonamid-oldatok VUV-fotolizise

A kovetkezOkben négy, 254 nm-en nagy molaris abszorbanciaval rendelkez6
szulfonamid ~ (SMT:  szulfametazin  (e=17550 M™* cm); SMP:
szulfametoxipiridazin (e=16277 M cm™); SCP: szulfakloropiridazin (e=16050
Mt cm™); SDM: szulfadimetoxin (e=18450 M~* cm™)) atalakulasat vizsgaltuk
egy-, illetve négykomponensii oldatok esetén (3. abra). A négykomponensii
oldatokban a szulfonamidok atalakulasi sebessége jelentdsen lecsokkent, amelyet
a reaktiv gyokokeért, tovabba UV/VUV1ss nm fotolizis soran a 254 nm-es fotonkeért
valé versengéssel értelmeztiink.

10,0 10,0

a Il VUV (172 nm)
50 [ UVIVUV (2541185 nm)
o~ P I _ 80 UV (254 nm)
'Tm Tm
= 60 = 601 MIX
1 2
o
2 40 ; 2 40
° ; ; S ) )
20 i i 201 4 ]
‘ (| TE 1F |
0,0 g v ' oo+ M2 N5 NE N3
SMT SMP SCP  SDM SMT SMP SCP  SDM

3. abra: Az egyes szulfonamidok kezdeti atalakuldsi sebessége egykomponensii (a), és

négykomponensii (b, MIX) oldatok UVas4 nm, UVIVUV185 nm €S VUV172 nm fotolizis soran
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e Matrixhatas

A matrixhatas vizsgalata gyakorlati szempontb6l kiemelten fontos, mivel az egyes
matrix komponensek jelentdés mértékben befolyasolhatjak a szervesanyagok
atalakulasat. Munkank soran harom kiilonb6z6 matrixot vizsgaltunk. A csapviz
magas ion- és alacsony szervesanyag-tartalommal bir6 matrix, a forditott
ozmozissal tisztitott ipari szennyviz alacsony ion- és szervesanyag-tartalommal
rendelkezik, mig a biol6giailag tisztitott szennyviz egy magas ion- és
szervesanyag-tartalmd, magas HCOs™ és CI™ koncentracioju matrix (3. tablazat).
3. tdblazat: A felhasznalt matrixok tulajdonsagai

Csapviz Tisztitott (RO) | Biologiailag tisztitott
ipari szennyviz lakossagi szennyviz

pH 7.8 7.2 7.8
Vezetiképesség (uS cm™) 627 22 1258
KOI (mg L) 42 2.9 24 4
NH;—N@mgL™ <04 <04 <0,4
HCO; —C (mgL™) 73.4 3.1 103.4
NO; —N@mgL?) <0,7 1.5 3,37

CI' (mg L) 8,75 <1,0 120

TOC (mg L) 0,79 0,11 6.9

Bar 254 nm-en jelentds elnyelése nincs egyik matrixnak sem, UV2s4 nm
fotolizis sordn a SCP és SDM kezdeti atalakuldsi sebessége csapviz esetén
jelentésen csokkent, az SMT atalakulasi sebessége pedig megnétt (4.a dbra). A
fotolizis soran létrejohet fotoérzékenyités a matrix egyes komponenseinek
jelenlétében, vagy képzddhetnek reaktiv részecskék, melyek szelektiven
reagalnak el az oldatban jelenlévd szervesanyagokkal, ezaltal gyorsithatjak az
atalakulasukat.
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4. abra: Matrixok (a) és matrixkomponensek (b) hatasa a kezdeti atalakuldsi

sebességekre négykomponensii oldatok UVasanm fotolizise soran

Ezek utdan megvizsgaltuk, hogy az egyes matrixkomponensek (CI-, HCO3;
, NO3z") milyen hatassal vannak a szulfonamidok UV zs4nm fotolizisére. A 4.b abran
bemutatott eredmények alapjan a HCOs; nagymértékben elbsegitette a SMT
atalakulasat a csapviz hatdsdhoz hasonléan. A NO;™ hozzaadasaval jelentGsen
lecsOkkent a szulfonamidok atalakulasi sebessége (kivéve SDM), ami a NO3~
UV2s4 nm fotolizise sordan képzddd gyokfogo tulajdonsagn részecskékkel (NOe,
NOz+ és ONOO-, NO;) magyardzhaté (Duca 2017:1-9). A CI-, melynek
koncentracidja kiemelkedéen magas mind a csapviz, mind pedig a bioldgiailag
kezelt kommunalis szennyviz esetén (120 mg L™), 25-30%-kal csokkentette a
szulfonamidok &talakulasanak sebességét, kivéve az SDM esetében. Mindezek
alapjan elmondhatjuk, hogy a szervetlen ionok hatasa még 254 nm
hullamhosszusagu fotolizis esetén sem elhanyagolhatd, ugyanakkor sok esetben
nehezen értelmezhet6 a képzO6dé reaktiv részecskék szelektivitisanak és a
kialakuld gyokkészlet osszetettségének kdszonhetden.

UV/VUVigs nm fotolizis sordn a matrixok az UV-fotolizishez hasonld
hatast mutattak a (5.a abra). A tisztitott ipari szennyviz és a biolégiailag tisztitott
lakossagi szennyviz hasonld mértékben csokkentette az atalakulasi sebességet,
mint UV-fotolizis soran, a csapviz pedig ebben az esetben is pozitiv hatast fejtett
ki a SMT atalakulasara. A matrixkomponensek eltéré mértékben fejtettek ki
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hatasukat az egyes szulfonamidokra nézve, viszont az UV-fotolizistél eltéréen
minden esetben negativ hatast tapasztaltunk.
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5. &bra Matrixok (a) és matrixkomponensek (b) hatasa a kezdeti atalakulasi

sebességekre négykomponensii oldatok UV/VUV1g5 nm fOtolizise soran

A matrixkomponensek hatdsa az UV/VUV1gs im fotolizisre igen 0sszetett
lehet (5.b &bra), ebben az esetben szdmolnunk kell az UV-fotolizis hatdsa mellett
az egyes komponensek gyokfogd hatasaval is. A szervetlen ionok gyokfogd
hatasaval kapcsolatban tébb publikacio is megjelent, viszont a szervetlen ionok
185 nm hullamhosszasagh fénnyel torténd fotolizisére vonatkozdan kevés adat all
rendelkezésiinkre, 172 nm-re vonatkozéan pedig még kevesebb. Altalanosan
elfogadott, hogy a VUV-fotonokat a viz nyeli el, viszont az utébbi években
publikalt eredmények (Duca 2017:1-9) azt igazoljak, hogy a viz molaris
abszorbanciajahoz képest a NOs; és a CI, valamint a HCOs;molaris
abszorbancidja 185 nm-en jelentGsen nagyobb, tehat az oldatbeli
koncentraciojuktol figgé mértékben képesek lehetnek elnyelni a VUV-fotonokat,
ezéltal csokkenteni a viz VUV-fotolizise kovetkeztében 1étrejovo primer gyokok
képzodésének sebességét.

VUVi72 nm fotolizis soran egyértelmiien a nagy szervesanyag-tartalmi
matrixnak, a biolégiailag tisztitott szennyviznek volt a legnagyobb negativ hatasa
az atalakulasi sebességre, a masik két matrix hatasa elhanyagolhat6 volt (6.a abra).
Mindez arra utal, hogy 172 nm hullamhosszusagd VUV-fotolizis soran elsésorban
a szerves komponensek gyokfogd hatdsa domindl a matrix egyes szervetlen
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komponenseinek Osszetett hatdsa mellett. Mindezt megerdsiti, hogy a nagy
iontartalmii  és alacsony szervesanyag-tartalmd csapviz, valamint az
elhanyagolhat6 szervetlen- és szervesanyag tartalmu tisztitott ipari szennyviz
ebben az esetben mar nem mutatott szignifikans hatést (6.a abra).
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6. dbra: Métrixok (a) és matrixkomponensek (b) hatasa a kezdeti atalakulsi

sebességekre négykomponensii oldatok VUV 17, nm fotolizise soran
e Mineralizacio

Az egyes vegyiletek atalakulasi sebessége mellett fontos szempont azok
koztitermékeinek tovabbi atalakuldsa, azaz a kiindulasi vegytilet teljes mértékii
oxidacidja, vagyis a mineralizacio sebessége. Osszehasonlitva az UV/VUV g5 nm
és a VUV1i72 nm fotolizis hatékonysagat ebbdl a szempontbol, Milli-Q vizben
egyértelmiien a VUV172 nm fotolizis bizonyult hatékonyabbnak. Mig UV/VUV g5
nm fotolizis soran a teljes szerves széntartalom (TOC) csak lassan valtozik
kezdetben, és 120 perc alatt is csak kozel harmadaval csokken, addig VUV 172 im
fotolizis esetén értéke linearisan csokken a kezelés kezdetét6l és 120 perc utan
mar csupan 20%-a marad az oldatban.
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7. &bra: Matrixok hatasa a TOC-koncentracié valtozasara UV/VUV1gs nm €S VUV172 i

fotolizis esetén

A bioldgiailag tisztitott szennyviz kivételével egyik matrix sem okozott
szignifikans valtozast a mineralizacidban (7. abra). VUV17, nm fotolizis soran a
TOC érték csokkenésének sebessége gyakorlatilag nem valtozik, ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a mineralizacio sebességét nem befolyasolja az oldat
HCOs és CI tartalma.
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8. abra: Az egyes szulfonamidok 90%-os atalakuldséra vonatkoz6 fajlagos

elektromosenergia-felhasznalas UV/VUVigs nm s VUVa72 nm fotolizis esetén

A fajlagos elektromosenergia-felhasznalas (Eeo; Electric Energy per
Order) az az elektromosenergia-felhaszndldas kWh-ban, amely a szerves
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egy nagysagrenddel
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szilkséges, egységnyi térfogatd (1,0 m®) viz kezelése soran. Az eredmények
szerint (8. abra) Milli-Q viz, csapviz és tisztitott ipari szennyviz mint matrix esetén
a fajlagos energiafelhasznalas értékében nincs jelentds kiilonbség a két kiilonbozo
fényforras alkalmazasa kozott. Ennek egyik oka, hogy Kkisnyomasu
higanygézlampat hasznalva a 254 nm hullimhosszsaga fény is jelentésen
hozzajarul a szulfonamidok &talakulasahoz. Az egyes matrixok hatasat
dsszehasonlitva, az egyik legnagyobb killonbség, hogy a bioldgiailag tisztitott
szennyviz a Xe-excimer ldmpa hasznalata esetén sokkal nagyobb mértékben (tébb
mint duplajara) néveli meg a fajlagos elektromosenergia-felhasznalast, mig
kisnyomast higanygdzlampat hasznalva ez az érték sokkal kisebb mértékben né.
Vagyis a matrix szerves komponensei 172 nm hullamhosszisagu VUV-fotolizis
soran szamottevGen nagyobb negativ hatast fejtenek ki, mint 254/185 nm
hullamhosszusagu fotolizis soran.

Osszefoglalas

e A Milli-Q vizben mért H,O, egyensulyi koncentraciok aranya ésszhangban
van a ket fényforras 172 és 185 nm-es fotonfluxusainak aranyaval.

e 172 nm hulldmhosszisagd VUV-fotolizis sordn az oldott O, jelenléte
kétszeresére novelte a Fe(ll) oxidacidjanak sebességet.

e Szulfonamidok UV/VUVigs nm fotolizise sordn az UVass nm fotolizis
hozzajarulasa az atalakulashoz szignifikans.

e A mineralizacio szempontjabdl a VUV17, nm fotolizis hatékonyabb, mint az
UV/VUV g5 o fotolizis.

o A forditott ozmdzissal tisztitott ipari és bioldgiailag tisztitott lakossagi
szennyviz hasonld mértékii negativ hatast fejtett ki a szulfonamidok
UV/VUV g5 nm fotolizisére.

e Szulfonamidok VUViz2 nm fotolizise soran csak a bioldgiailag tisztitott
lakossagi szennyviz csokkentette az atalakulasi sebességet.
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