Nagykanizsa MJV Onkormanyzata a Sods Erné Viztechnoldgiai Kutaté-Fejleszté Kozpont
kozremiikodésével, a

II. So6s Erné Tudomanyos Konferencia

Viz- és szennyvizkezelés az
Iparban 2015

cimmel, 2015. oktober 28-an megrendezett konferencia-eléadasainak
tanulmanykotete.

ISBN 978-615-80364-0-5

Konferencia szervezdbizottsag tagjai:

Dénes Sandor (Nagykanizsa MJV Onkorményzatinak polgarmestere)
Dr. Birkner Zoltan (Pannon Egyetem Nagykanizsai Kampusz, igazgat6)
Dr. Galambos Ildiké (Pannon Egy. So6s Emné Viztech. Kutat6-Fejleszté Kozpont, kutatasvezetd)

Barabas Enik6 Gerencsérné dr. Berta Renata
Berkesné Rodek Nora Kaszas Nikoletta
Dr. Bir¢ Ildiko Letenyei Beata
Dr. Emnszt 1ldiko Suranyi Kinga
Dr. Keller Krisztina Szabo Adam
Dr. Németh Kornél Szekeres Laszlo
Dr. Péter Erzsébet Takacs Csaba

Dr. Racz Gabor



Tartalomjegyzék:

TartalOMJEEYZEK: ....ooveeeiiieeiee et 2
A KONTEIENCIA PrOGIAMJA .. .vveeiveiestieet ettt bbbttt bbbttt 3

Forward Osmosis in Water Production Processes & Biomimetics membrane used in FO as
alternative (Irena Petrinic, Jasmina Korenak, Claus HElix-Ni€lSen) .........ccccoerrrvviinninciennnceenns 8

Trikloretén biologiai bontasanak kovetése anaerob mikrokozmoszok gazkromatografias
vizsgalataval (Jurecska Laura, Nagymaté Zsuzsanna, Romsics Csaba, Pal Rébert, Marialigeti
Karoly)

Mikrobioldgiailag iranyitott komposztalas, szennyviziszapbol termék (Sary Andras).........ccccoveee.. 21

Csak a forditott 0zmozisos sotalanitas lehet kornyezetbarat kazanpotvizelokészitd technologia?
(HIlt LASZIO) o s 29

Szilikat hatasa koagulacios arzénmentesités soran — laboratoriumi 1éptékii vegyszeres kezelés és
membranszirési kisérletek eredményei (Dr. Laky Dora)...

Csatornak biizhatasanak megel6zése téredék koltségen, uj technoldgiaval (Horvath Gabor ) ....... 52

Szennyezett vizekbdl torténd nehézfém adszorpcid vizsgalata egy specialis gombakomposzttal

(Czikkely Marton, Samuel Meier, BANt AGNES).........cc.ov.ereereecrencesneeisssessessisssesssssesssssssssssesseens 57
A biologiai sziirésrdl axiomatikus szemléletben (Tolnai BEla) ..........cccovvvviiieiiienniinencece 64

Alkoholok kinyerése technoldgiai hulladékvizekbdl organofil és hidrofil pervaporacioval (Toth
Andras Jozsef, Haaz Enikd, André Anita, Mizsey PELET) ......ccoorvvurieiiriiieiei e 81

Membrankontaktorban végbemend anyagtranszport matematikai modellezése (Lakner Jozsef,
Lakner Gabor, Bélafiné Bako Katalin) ..........cccccuieeirininiiiniiieiee e 88

Az Oroshaza—Gyoparosfiird6 geotermikus rendszer iizemelési tapasztalatai viz-geokémiai
$zempontbol (KeréKgyArtd TAMAS) ........cvereireririiieiiriiiiete ettt 102

Treatment of real textile wastewater in an anaerobic - aerobic membrane bioreactor followed by
ozonation (Jasmina Korenak, Claus Hélix-Nielsen, Irena Petrinic ) .......c.cccoceeerivreieniniincicnnnnns 109



9:30-10:00

10:00-10:15

10:15-12:30

12:30-14:00

13:20-14:00

14:00-16:30

16:30-17:00

A konferencia programja

Regisztracid

Koszont6 beszédek: Dr. Gelencsér Andras, a Pannon Egyetem rektora; Dénes Sandor,
Nagykanizsa MJV polgarmestere

Plenaris eldadasok
Ebéd, mellette ipari kiallitoi standok és tudomanyos poszterek megtekintése

Magyar Kémikusok Egyesiilete Membrantechnikai Szakosztalyi Ulés (helyszin:
Nagykanizsai Kampusz igazgatéi targyald)

Szekcid eléadasok

Zaras, szekcio elnokok értékelése

Plenadris eloadasok (Elnok: Dr. Birkner Zoltin)

10:15-10:45

10:45-11:20

11:20-11:35

11:35-11:40

11:40-11:55

11:55-12:10

12:10-12:30

Dr. Nemcsok Dénes, Komyezeti és Energiahatékonysagi Operativ Programokeért
Felelés Helyettes Allamtitkar: Eurdopai Unids forrasbol megvalosuld viz- és
szennyviztisztitasi projektek tapasztalatai

Balla Krisztian, Nemzeti Fejlesztési Programiroda Nonprofit Kft. KEHOP szakmai
vezetdje: A Nemzeti Fejlesztési Progrmiroda szerepe az EU-s finanszirozast
programokban

Dr. Galambos Ildiko, So6s Emé Viztechnologiai Kutato-Fejleszté Kozpont szakmai
vezetdje: Industry and science hand in hand

Sods Emd Ifju Kutatoéi Dijak atadasa

Hegediis Péter, So6s Ernd Ifji Kutatoi Dij MSc nyertese: Photodegradation of Triton
X-100 with immobilized TiO2

Dr. Veréb Gabor, Soos Ermé Ifji Kutatéi Dij PhD nyertese: Decontamination of
environmental pollutants by UV- and visible light-active titanium dioxide-based
photocatalysts

Cseresnyés Péter, Munkaerdpiacért és Képzésért Felel6s Allamtitkar: A Sods Erné
Viztechnologiai Kutatd-Fejleszté Kozpont, mint innovacidés minta Magyarorszagon



International section (Chairman: Gabor Lakner)

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

Irena Petrini¢ PhD, assistant professor (University of Maribor, Faculty of Chemistry
and Chemical Engineering): Forward osmosis in water production processes &
biomimetics membrane used in FO as alternative

Arijit Nath PhD, postdoctoral fellow (Corvinus University of Budapest, Faculty of
Food Science, Department of Food Engineering): Development and application of
membrane integrated hybrid bioreactor — A two fold solution of waste water
valorization and dilemma of waste water disposal

Zoltan Takacs PhD, chieftechnician (Veolia Water Solutions & Technologies
Magyarorszag Zrt.): MBBR-technology — a good choice in the industrial wastewater
treatment

Edit Cséfalvay PhD, assistant professor (BME, Department of Energy Engineering):
Hardness reduction of thermal waters by membrane filtration

Coffee break

Istvan Géabor Hatvani PhD, researcher (HAS, Institute for Geological and
Geochemical Research, Research Center for Astronomy and Earth Sciences): Natural
treatment of diffuse and point-source nutrient loads with a coupled wetland-pond
system (W Hungary)

Laura Jurecska PhD, assistant lecturer (E6tvos Lorand University, Department of
Microbiology): Biodegradation of trichloroethene in anaerobic microcosmos
followed by gas chromatography

Péter Hancz, project manager (Hidrofilt Ltd.): Rehabilitation of two water treatment
plants in Sri Lanka

Gabor Racz PhD, researcher (Sods Erné Water Technology Research and
Development Center): Operational experiences of ultrafiltration in water treatment
systems

Ipari szekcio I. (Elnok: Dr. Laky Dora)

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

Hideg Miklos, ligyvezetd igazgatd (GE Water and Process Technology): Egy 4j ut az
energiasemleges szennyviztisztitashoz

Horvath Gabor, biologus mémok, ligyvezetd igazgatd (Horvath Gabor
Kornyezetmérnoki Kft.): Csatornak blizhatasanak megel6zése toredék koltségen, 1)
technologiaval

Varszegi Csaba, miiszaki tanacsadd (Magyar Vizikézmi Szovetség): Vizikdzmiivek
ivovizhalozatanak helyzete, gombgrafitos csovek fektetéseinek tomeges hibai
napjainkban



14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

Dr. Orosz Arpad, értékesitési vezeté (Grundfos South East Europe Kft.): Klor-dioxid
eloallito berendezések

Kavésziinet

Papocsi Gydrgy, iigyvezetd igazgatd (Hidrofilt Kft.): Uj szanitalasi eljardsok a
gyogyszeripari vizkezelésben

Dudas Gyorgy, tervezd, okl. banyamérnok (VIKUV Zrt.): Magyar viziigyi projekt
Etiopiaban
Devecseri Matyas, mérnok asszisztens (BME, Vizi Kézmil és Kornyezetmérnoki

Tanszék): Torésponti klérozason alapuld technolégia tizemoptimalizacidja

Liptay Tamas, Tsurumi Pump termékmenedzser (Verbis Kft.): Tsurumi japan
szivattytk a vizi kozmi szolgaltatas teriiletén, (j-mas megoldasok

Dr. Laky Déra, egyetemi docens (BME, Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék):
Szilikat hatasa koagulacios arzénmentesités soran - laboratoriumi 1éptékii vegyszeres
kezelés és membransziirési kisérletek

Ipari szekcio 11. (Elnok: Dr. Biro Ildiko)

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

Hilt Laszlo, energetikai szakérté: Csak a forditott ozmozisos sotalanitas lehet
kornyezetbarat kazanpotvizel6készité technologia?

Szita Gabor, elnok (Magyar Geotermalis Egyesiilet): Hasznalt termalvizek
viztisztitasi igénye

Dr. Mezohegyi Gerg6, kutatas-fejlesztési menedzser (Inwatech Kft.): Fotokatalitikus
¢és vegyszermentes vizfertétlenités

Sary Andras, tigyvezetd (Biopsol Kft.): Szennyviziszapok stratégiai hasznositasa
Kévésziinet

Boda Balazs, vizellatasi fsmémok (KAVIZ Kft): A KAVIZ Kaposvari Viz- és
Csatornamii Kft. mikodési teriiletén KEOP program keretében telepitett/tervezett
ivoviztisztitd technologiak szakmai értékelése

Bognar Ferenc, vezetd biologus (EMVIR Nonprofit Kft.): Szennyviztisztitas
koltségeinek csokkentése a baktériumok kornyezetének tudatos befolyasolasaval

Szommer Istvan, tigyvezetd igazgatdé (PureMedion Ltd.): Fényenergia aktivélta
nanotechnolégian alapul6 vizkezelés extrém helyzetekben

Ilcsik Csaba, tigyvezeté (Knot Kft.): WaterScope egy online mikrobiologiai
monitoring eszkdz

Fonagy Orsolya, PhD hallgaté (Pannon Egyetem, Kémiai ¢s Kornyezettudomanyi
Doktori Iskola): Ipari szennyviz tisztitasa eleveniszapos ¢és fotokémiai modszerrel



Tudomdanyos szekcio 1. (Elnok: Dr. Kunsdagi-Maté Sandor)

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

Dr. Kunsagi-Maté Sandor, tanszékvezetd, egyetemi docens (PTE-TTK, Altalanos és
Fizikai Kémia Tanszék): A viz egyes biner elegyében megfigyelt érdekes
kolcsonhatasok

Dr. Foldényi Rita, egyetemi docens (Pannon Egyetem, Kornyezettudomanyi Intézet,
Fold- ¢és Komyezettudomanyi Intézeti Tanszék): A viz egyes szerves
mikroszennyezdinek atalakulasa natrium-hipoklorit hatasara

Gali Attila, teriileti képviseld (Waters Kft.): Az Eurdpai Vizkeretiranyelvben eldirt
kimutatasi hatarok analitikai mérhet6sége Waters UPLC-tandem kvadrupdl
rendszerekben

Kovacs Gabor, teriileti képvisel6 (Hach Lange Kft.): SL 1000 parhuzamos analizator
Kévésziinet

Kubovics Ferenc, tigyvezeté (Labsystem Kft.): Sterilizalds autoklavval, amely
egyszeri, biztonsagos, reprodukalhat6 és validalhato

Kovacs Zsofia, egyetemi tanarsegéd (Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet):
Felszini viz monitoring rendszer alkalmazasa és a kapcsolodd szakértdi rendszer
bemutatasa

Czikkely Marton, doktorjelolt (Szent Istvan Egyetem, Kornyezettudomanyi Doktori
Iskola): Szennyezett vizekbdl torténd nehézfém adszorpcid vizsgalata egy specialis
gombakomposzttal

Gerencsérné Dr. Berta Renata, kutatd (Sodés Erné Viztechnologiai Kutato-Fejleszto
Kozpont): Mikroszennyez6k el6fordulasa és eltavolitasi lehetsége kiilonb6z6 tipusu
vizekbol

Tudomanyos szekcio 1. (Elnok: Dr. Lakner Jozsef)

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

Dr. Kristof Janos, egyetemi tanar (Pannon Egyetem, Analitikai Kémia Intézeti
Tanszék): Kaolinit nanokompozitok el6allitasa és fotokémiai alkalmazasa

Dr. Domokos Endre, egyetemi docens (Pannon Egyetem, Kornyezetmérnoki Intézet):
Szennyviztisztitds energiamérlegének elemzése

Dr. Karpati Arpad, egyetemi docens (Panmon Egyetem, Kornyezetmémoki Intézet):
A szennyviztisztitas forradalmian 0j irdnyzata

Toth Andras Jozsef, tanarsegéd (BME-VBK, Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki
Tanszék): Alkoholok kinyerése technologiai hulladékvizekbdl organofil és hidrofil
pervaporacioval

Kavésziinet



15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

Toth Janos, miiszaki igazgato (Granit Gyogylirdé Zrt.): VizminOségi tapasztalatok a
Zalakarosi Fiird6 elfoly6 termalvizeinek mesterséges toban torténd felhasznalasarol

Kerékgyarté Tamas, tudomanyos segédmunkatars (Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet): Az Oroshaza-Gyoparostiirdé geotermikus rendszer {izemelési tapasztalatai
viz-geokémiai szempontbol

Barabas Enikd, kutatasi asszisztens (Sods Erné Viztechnoldgiai Kutatd-Fejlesztd
Kozpont): Termalviz kivétel fenntarthatosaga

Tolnai Béla, ligyvezeté (BioModel Bt.): A biologiai sziirésr6l axiomatikus
szemléletben

Dr. Lakner Jozsef, tudomanyos munkatars (Sodés Emé Viztechnologiai Kutato-
Fejleszt6 Kozpont): Membranreaktorokban végbemend anyagtranszport matematikai
modellezése



Forward Osmosis in Water Production Processes &
Biomimetics membrane used in FO as alternative

Irena Petrinict, Jasmina Korenak!, Claus Hélix-Nielsen®?
tUniversity of Maribor, Faculty of Chemistry and Chemical Engineering
Smetanova ulica 17, SLO-2000 Maribor, Slovenia

2Technical University of Denmark, Department of Environmental Engineering,
Miljovej 113, 2800 Kgs. Lyngby, Denmartk,

irena.petrinic@um.si; jasmina.korenak@um.si clhe@env.dtu.dk

Abstract

In recent years, membrane technology has been widely used in wastewater treatment and water
purification. Membrane technology is simple to run and produces very high quality water for human
consumptions and industrial purposes. One of the promising technologies for water and wastewater
treatment is the application of forward osmosis (FO). This technology has several advantages over
the existing technologies, such as, spontaneity of mass transport that eliminates the need for operation
with high hydraulic pressure. Hence, it provides an opportunity for saving energy. However, there
are many limitations that still need to be addressed. One of the current challenge is the preparation
of second generation membrane. The biomimetic membranes (aquaporin) are such a recent
development in FO process that improves the membrane separation and flux. The present study
review the effectiveness of aquaporin FO membranes for different applications.

Introduction

Forward Osmosis (FO) is one such recent achievement which is considered as a promising
membrane process and potentially a sustainable alternative to reverse osmosis (RO) process for
wastewater reclamation and sea/brackish water desalination. FO has shown good performance in a
variety of applications, such as, in concentrating, [1, 2] wastewater treatment [3, 4] and it is also
attracting attention as a potential technology to augment water supplies using seawater [5] and
wastewater [6, 7].

Nevertheless, membrane fouling decline its large scale applications. To reduce the membrane
fouling in FO, many improvements were attempted, e.g. synthesis of different membrane materials,
fabrication of membrane modules, membrane coating etc. Further, there have been improvements in
the productivity and decrease in the cost of synthetic membranes used for water and wastewater
applications.

One of the novelties in membrane development research field is biomimetic membranes
incorporate in separation processes [8]. Biomimetics is defined as the study of the structure and
function of biological systems and processes as models or inspiration for the sustainable design and
engineering of materials and machines. Aquaporins (AQPs) in biological membranes are water
channel proteins that are precisely engineered by nature [9]. These are highly selective and have
efficiently transport water molecules across the cell membrane.
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Osmotically driven membrane processes

FO is a membrane process in which no hydrostatic pressure is applied. The transport of water
molecules across a semi-permeable membrane occurs due to the osmotic pressure difference of
solutions on either sides of the membrane. The natural flow of water goes from the low solute
concentration to the high solute concentration across a semi-permeable membrane to equilibrate the
osmotic pressure difference.

PRO is an osmosis process in which there is a hydraulic pressure applied to the high
concentration solution, but the osmotic pressure difference is higher, so the water flux is still opposite
to the flux in RO process. PRO possesses characteristics intermediate between FO and RO, where
water from a low salinity feed solution (FS) diffuses through a membrane into a pressurized high
salinity draw solution (DS). In order for water transport to occur, the osmotic pressure difference
between the FS and DS should exceed the hydrostatic pressure on the DS side. A PRO application is
proposed for power generation which can be achieved by de-pressurizing the diluted seawater
through a hydro-turbine or generator set [10-12].

The processes like RO are pressure-driven, since they need applied pressure to transport water
through a semipermeable membrane (Fig. 1.).

(AP > Am) (AP < Am)

Am

RO PRO FO

1. Figure. Osmotic processes in membrane filtration. AP is applied hydraulic pressure; Ax is
osmotic pressure difference between the two solutions; Jw is water flux.

Fig. 1 describes the flux directions of the permeating water in the RO, PRO and FO processes
respectively. The theoretical water flux across the membrane (J,) is calculated using a variation of
Darcy’s law (Eq. 1):

Jo = Ay X (cAT — AP) 1)

Where, Ay is the pure water permeability coefficient of the membrane, AP is the applied
hydrostatic pressure, An is the differential osmotic pressure, and ¢ is the reflection coefficient defined
as the ratio between the negative solute-water phenomenological coefficient and pure water
permeability [13]. A perfect semipermeable membrane has ¢ = 1.
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Forward osmosis process

The semi-permeable membranes used in FO has similar solute rejection range as RO membranes.
Purified water is produced during the process and the DS is concentrated. Thus, FO offers several
advantage; (i) high rejection of a wide range of contaminants, (ii) reduction in energy consumption,
(iii) lower brine discharge, and (iv) lower membrane fouling propensity compared to pressure-driven
membrane processes[3, 14]

The main challenges in FO process are:

. development of high performance FO membranes,

. reduction in concentration polarisation of membranes,

. the solutes in DS must have high diffusivity and low permeability areas of the membrane
and

. economical way of reuse and regeneration of DS.

Draw Solution

Many studies have been performed to discover appropriate draw solutes over the past few
decades [15, 16]. An ideal DS needs to fulfil further requirements, such as, generation of a high
osmotic pressure, the reverse flux of the draw solute must be minimal, regeneration of DS has to be
economical, and finally, a draw solute is preferred to have a low molecular weight and low viscosity
to reduce the concentration polarisation Additionally, many other chemicals have been studied as the
draw solutes [17]. Some studies used a magnetic and/or hydrophilic nanoparticles as a DS [18, 19].
However, it seems that there are only few that can be selected as a perfect draw solute.

Concentration polarisation in FO

In osmotic processes, concentration polarization (CP) can occur on both sides of the membrane
(Fig. 2.). CP in FO is caused by the concentration difference between the FS and the DS across the
membrane. Differently than CP in RO process, in FO the CP could be categorized as external
concentration polarisation (ECP) and internal concentration polarisation (ICP). Generally, ECP
occurs at the active rejection layer, whereas ICP occurs within the porous support layer [20]. Both
ECP and ICP causes significant reduction of the driving force through the membrane, which results
in much lower water flux than expected [21].

10.
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2. Figure. Demonstration of dilutive ICP and concentrative ICP across an asymmetric FO
membrane in FO mode (left side) and PRO mode (right side).

Concentrative ECP occurs when the active layer is facing the FS, while dilutive ECP occurs
when the active layer is facing the DS [16]. Both concentrative and dilutive ECP reduces the osmotic
driving force across the membrane. However, the negative effect of ECP on the performance of the
FO process can be mitigated by increasing the flow velocity and turbulence at the membrane surface
or by controlling water flux, although this is limited by the low permeate water flux produced in the
FO process [20, 21].

Nowadays, asymmetric membranes are mostly used. Their structure comprises a thin selective
layer and a thick, nonselective porous support layer. Hence, the effective osmotic pressure of a
solution is only established at the interface with the selective layer, the asymmetric structure of
membrane ensures that one of the boundary layers occurs within the support layer, resulting in ICP.
Concentrative ICP occurs when the active layer of the membrane is facing the DS. Under this
conditions draw solute accumulate at the interface between the active layer and the support layer, and
the effective driving force is reduced. Dilutive ICP occurs when the active layer of the membrane is
facing the FS. The water flux from the FS dilute the DS in the porous support, resulting in a decrease
in the transmembrane osmotic pressure.

Reverse draw solute permeation

In FO, solutes diffuse in two directions: from the feed into the DS (i.e., forward diffusion) and
simultaneously from the DS into the feed (i.e., reverse diffusion). Reverse diffusion is different from
back diffusion which is a result of CP phenomena in the feed-membrane boundary layer [22, 23].
Reverse permeation of solutes from the DS into the FS decreases the osmotic driving force.
Consequently this reduces the membrane efficiency in both PRO and FO [24]. In a FO system, this
could dramatically increase the costs of the process.
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The flux of a solute (Js) through semipermeable membranes is governed by chemical potential
gradients and is commonly described by Fick’s law [23], Eq. 2:

]s = B(CD,L' - CF,m) (2)

Where B is the solute permeability coefficient, C; and Cg, represent the solute concentration at
the membrane-solution interface on the DS side and FS side, respectively.

Biomimetic membranes used in FO

With the advent of research on development of FO membranes over the last decade, the first
generation FO membranes (CTA) is getting replaced by new FO membranes, such are carbon
nanotubes (CNTs) based membranes and aquaporins (AQPs) based biomimetic membrane. Bio-
inspired membranes, such as aquaporin-based, were judged to offer the best chance for revolutionary
performance but were also seen as furthest from commercialization [25, 26].

Biomimetics is defined as the study of the structure and function of a biological system and
process as models or inspiration for sustainable design and engineering of materials and machines.

Biological membranes have an excellent water transport characteristics, certain membranes were
able to control the permeability over a wide range. They employ natural proteins known as AQPs to
regulate the flow of water, providing increased permeability and near-perfect solute rejection [27].
This provides a challenge for science, to mimic biological membranes by incorporating AQPs into
biomimetic membranes for water reuse. AQP act as water channels which selectively allow water
molecules to pass through it, while the transport of ions, protons, hydroxyl ions, and smaller
molecules are rejected by an electrostatic tuning mechanism of the channel interior. AQP membranes
are said to be 100 times more permeable than commercial RO membranes [28]. Presence of such
exclusive water channel in AQP and its addition in membranes improve membrane filterability and
applications.

AQPs are a class of membrane-spanning proteins that primarily transport water across the cell
membrane [9]. It has a unique structure that allows them to transport water while excluding all other
solutes. This flow is in the direction of the osmotic gradient. They have an hourglass architecture and
“pore openings” of around 3 A lined with mostly hydrophobic amino acids [29, 30]. Additionally,
some members of the AQP family have excellent solute retention capabilities for very small solutes
such as urea, glycerol and glucose even at high water transport rates [31].

In the AQP family, Aquaporin Z (AQPZ) is of particular interest for FO applications, because it
is the smallest and simplest member. The protein can be expressed in Escherichia coli (E. coli) and
purified in high concentrations and has been reported to be quite stable under different reducing
conditions and at 4°C for extended period of time. The properties are suitable for applications in drug
delivery and water treatment. It has been shown that AQPZ enhance the permeability of lipid vesicles
by an order of magnitude while retaining small uncharged solutes.

According to membrane structural design, AQPs incorporated biomimetic membranes can be
classified into two basic types, (1) AQPs containing vesicle encapsulated membranes (VEMSs), where
AQPs containing vesicles (proteoliposomes or proteo-polymersomes) are immobilized in a dense
polymer layer (Fig. 3 a), and (2) AQP containing supported (lipid or polymer) membrane layers
(SMLs, Fig. 3 b) [32].
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3. Figure. Schematic presentation of AQP laden membranes (a): AQP laden vesicles encapsulated
membrane (VEM) where vesicles (blue) are immobilized in a polymer layer (orange) on a porous
support substrate (yellow). (b) Supported membrane layer (SML) where AQPs (orange) is
embedded in a flat bilayer (blue) deposited onto a porous support (yellow).

Exceptional water permeability of AQPs shows desalination of membranes with vastly improved
performance [33]. The water permeability of an AQPZ incorporated biomimetic membrane reached
80 times higher than current commercial RO membranes. Motivated by this finding, several attempts
have been made to develop AQPZ embedded biomimetic membranes for different applications (FO,
RO, NF) [34, 35]. However, even though some previous works have demonstrated the water transport
ability of AQPZ in the membranes, but the membrane fabrication in a larger scale remains a
challenge, especially when the membrane stability and integrity have to be maintained for long-term
operations [36].

Conclusion

The FO process used in wastewater treatment and water purification shows promising results,
and has many advantages in comparison to the conventional water/wastewater treatment processes.

The studies are focused on improving the FO process by developing new membranes, membrane
surface modifications, studying DSs and their compatibility with different kinds of wastewater.
However, there are other issues (e.g. membrane fouling, raw water characteristics) in FO process that
needs to be studied. FO processes are highly compatible with other treatment processes, therefore,
the whole treatment process could become more cost efficient by implementing FO process. As it is
seen from the literature, many studies and improvements were done on the membrane materials and
their surface, and new technologies were implemented, such as biological membranes with
aquaporin’s.

Higher quality water is in demand, due to the imposition of new and ever-changing water quality
standards. Therefore interest in FO technology is growing as a potential, cost- competitive and
reliable alternative.
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Bevezetés

A trikloreténnek szamos ipari és haztartasi alkalmazasa ismeretes. Hasznaljak zsirtalanitasra,
vegytisztitasra, valamint ipari oldoszerként is. Korabban altatoszerként is ismert volt. A trikloretén
(TCE) az egyik leggyakoribb talajviz-szennyez6 hazankban. Szamos olyan mikroorganizmus létezik,
amely anaerob koriilmények kozott képes a trikloretén cisz-dikloreténné (c-DCE) torténd
atalakitasara, a cisz-dikloretén — vinil-kloridon (VC) keresztiil — eténné torténd biodegradacidja (1.
dbra) azonban joval nehezebben valdsithato meg [1].

Hy /O Hy M Hy oM Hy M
,c-c:‘ —> £=C, —p> £C, —> C=C,
i Cl Cl Cl H Cl H H

TCE ¢-DCE VC etén

1. abra A trikloretén biologiai bontasanak folyamata [2]

Mivel a rovid szénlancu klorozott szénhidrogénekkel szennyezett teriileteken a szennyezéanyag
lebontasara alkalmas deklorinalo szervezetek alulreprezentaltak vagy egyaltalan nincsenek jelen, a
hatékony in situ bioremediaciéhoz specialis oltokulturak alkalmazasara van sziikség. Kutatasaink
célja egy halogénezett szénhidrogénekkel szennyezett mintateriilet karmentesitésére alkalmazhatd
oltéanyag kifejlesztése, mellyel a trikloretén teljes, eténig torténd lebontasa megvaldsithato.

Alkalmazott anyagok, médszerek

A deklorinalé mikroorganizmusok szigorian anaerob szervezetek, ezért az oltdanyag eldallitasa
oxigénmentes koriilményeket biztosité mikrokozmoszokban térténik: 0,1, illetve 0,5 liter térfogatbol
kiindulva, léptéknoveléssel allitjuk eld a terepi beavatkozashoz sziikséges oltdanyag mennyiséget.
(A 0,1, illetve 0,5 liter térfogati mikrokozmoszok felhasznéalasaval 2, illetve 5 liter térfogati
mikrokozmoszokat készitiink.) A mikrokozmoszok haromfazistak: a szilard fazist egy kevert
agyagasvany (szmektit) adja, a folyadékfazis Zinder-médiumot [3], nyomelemeket, vitaminokat,
valamint tejipari savot tartalmaz. Elektrondonorként natrium-acetat oldatot, illetve hidrogént adunk
a mikrokozmoszokhoz. Az anaerob koriilmények biztositasdhoz, valamint a pH beallitdsara natrium-
szulfid oldatot, illetve ecetsavat alkalmazunk. Az anaerob koriilmények fennallasanak ellenérzése,
valamint a pH véltozasanak jelzése céljabol a folyadékfazis rezazurin indikatort is tartalmaz. A
mikrokozmoszokhoz inokulumként klorozott szénhidrogénekkel szennyezett teriiletekr6l szarmazo
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talajvizet adtunk, kivéve a kalibracio céljara, valamint az abiotikus kontrollként felhasznalt
mikrokozmoszokat, amelyek esetében inokulum hozzdadasara nem keriil sor.

Az abiotikus kontrollhoz, valamint a talajvizzel beoltott mikrokozmoszokhoz a kisérlet
kezdetekor trikloretént adagoltunk, a kalibracio céljara készitett mikrokozmoszokhoz a TCE mellett
cisz-dikloretént, illetve vinil-kloridot is adtunk, hogy a késGbbiekben keletkez6 bomlastermékek
mennyiségére az elkészitett kalibracié alapjan kovetkeztetni tudjunk.

Az eddigi kisérletek soran elkészitett mikrokozmoszokrol az 1. tabldzat nyujt attekintést, ezek
koziil jelen kozleményben csak néhany kivalasztott mikrokozmoszra vonatkozdan kozliink
eredményeket. A cikkben targyalt mikrokozmoszok mintakddja a kovetkez6képpen értelmezhetd: a
kod elsé tagja utal arra, hogy a mikrokozmosz beoltasahoz hasznalt talajviz mely mintateriiletrél
szarmazott, ezt koveti a mikrokozmosz literben kifejezett térfogatat mutatd szam. (A négy vizsgalt
mintateriilet jele: J, M, R, Z. Az abiotikus kontroll kodjaban ,,A” betii szerepel.)

1. tablazat A kisérlet soran eddig eldallitott mikrokozmoszok adatai

Mikrokozmosz

térfogata (1)

Mikrokozmoszok

szama (db)

0,1 9
0,5 25
2 6
5 6

A mikrokozmoszok gazkromatografias vizsgalatat HP 5890 tipusu, langionizacios detektorral és
HP-PLOT Q tipusu kolonnaval (15 m x 0,530 mm) felszerelt késziilékkel végeztiik. Vivogazként 5.0-
as tisztasagll héliumot alkalmazunk, az injektalas 1:20 split arany mellett torténik. (A hémérsékleti
programot a kovetkez6képpen allitottuk be: 2 perc 60°C-on, majd felfiités 250°C-ra 25°C/perc
sebességgel. A detektor és az injektor hdmérséklete egyarant 250°C.) A mikrokozmoszok gdzterébdl
minden alkalommal 100 ul mintat vettiink és injektaltunk a késziilékbe Hamilton-fecskenddvel. A
modszer alkalmas a metan, az etan, az etén, a vinil-klorid, a cisz-dikloretén, valamint a trikloretén
mikrokozmoszokkal megegyez6 fazisaranyokkal dsszeallitott és azokkal azonosan kezelt kalibrald
oldatsorozatra kapott eredmények alapjan szamitottuk ki, a metan, az etan és az etén esetében
kereskedelmi forgalomban kaphat6 gazkeveréket hasznaltunk a kalibraciohoz. A mikrokozmoszokat
a mérések megkezdése eldtt legalabb 24 o6raval a gazkromatografias laboratoriumba szallitottuk,
azzal a céllal, hogy elegend6 id6 alljon rendelkezésre a fazisok egyensulyanak beélltahoz. (A
laboratoriumban klimaberendezés segitségével allando, 20°C-os hémérsékletet tartottunk fenn.)

Eredmények és értékelésiik

A vizsgalataink soran abiotikus kontrollként szereplé A-0,5 mikrokozmosz esetében
megallapitottuk, hogy a trikloretén kiindulasi, 185 pmol/L koncentracidja a kisérlet kezdete 6ta eltelt
301 nap alatt nem valtozott jelentds mértékben, atlagosan 188+13 pmol/L-nek adodott. A cisz-
dikloretén, a vinil-klorid és az etén koziil egyik bomlasterméket sem tudtunk szignifikans
mennyiségben kimutatni, vagyis az abiotikus kontroll mintaban nem kovetkezett be a TCE bomlasa.

A ] mintateriiletr6l szarmazo talajviz mintaval beoltott J-0,5 jelti mikrokozmosz esetében (2.

tapasztaltunk szignifikdns valtozast (atlagosan 248+24 pmol/L). A 169. napon elvégzett
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gazkromatografias mérés azonban mar kimutatta a cisz-dikloretén (73 pmol/L) és a vinil-klorid (222
umol/L) jelenlétét, a TCE koncentracidja ekkor 121 pmol/L volt, ami a 46%-os csokkenésnek felel
meg a kiindulasi allapothoz képest.
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2. abra A J-0,5 jelti mikrokozmoszban zajlé TCE lebontasi folyamatok iddbeli alakulasa

A JZ-0,5 jelii mikrokozmosz esetében (3. dbra) a J és Z mintateriiletekr6l szarmazé talajvizek
keverékét hasznaltuk inokulumként. A cisz-dikloretén mar a kisérlet 40. napjan megjelent a
mikrokozmoszban, amelyet a kovetkezd (64. napi) vizsgalat is megerdsitett, ekkor mar a c-DCE volt
a dominans vegyiilet a mikrokozmosz gdzterében. A kisérlet 175. napjaig nem észleltiik, hogy a cisz-
dikléretén vinil-kloridda torténd tovabbalakulasa megkezdédott volna. (A JZ-0,5 mikrokozmosz
esetében a 95% feletti TCE bontasi hatasfok eléréséhez 75 napra volt sziikség.)
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3. abra A JZ-0,5 jelit mikrokozmoszban zajlé TCE lebontasi folyamatok id6beli alakulasa
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Az R1-0,5 és R2-0,5 mikrokozmoszokat a R mintateriiletrél szarmazo talajvizb6l korabban
elinditott R0-0,1 jelii mikrokozmoszbol léptéknovelés révén hoztuk létre (4. dbra). A két
mikrokozmosz esetében a kiindulasi trikloretén koncentracio rendre 286, illetve 274 umol/L volt. A
4. abran az 1. mérési nap adatai kozott szembetling, hogy mar a kiindulasi mintaban kimutattuk az
etén jelenlétét, ami az atoltds soran keriilhetett be a mikrokozmoszokba. Ugyanigy, mindkét
mikrokozmoszban jelen volt a c-DCE és a VC is, elébbi komponens koncentracidja nem mutatott
jelent6s valtozast a kisérlet 301 napja alatt (végig 40 pmol/L alatt maradt). A vinil-klorid esetében
azonban jelentds valtozas kovetkezett be: az R1-0,5 minta esetében a 75. és 175. mérési nap kozott,
az R2-0,5 mikrokozmosz esetében a 175. és 301. mérési nap kozott. Ezzel parhuzamba allithato a

inditasatol szamitott 301. napon, amely 95% feletti TCE lebontasi hatasfoknak felel meg.
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4. abra Az R1-0,5 és az R2-0,5 jelii mikrokozmoszban zajlé TCE lebontasi folyamatok id6beli
alakulasa

Az M mintateriiletr6] szarmazo mikrokozmoszok esetében a sikeres 1éptéknovelésre mutat be
példat az 5. dbra.
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5. abra Az M-5 jeli mikrokozmoszban zajlo TCE lebontasi folyamatok idébeli alakulasa
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Az oszlopdiagram els6 adatsora az M-2 jeli mikrokoszmoszbol mért bomlastermék
koncentraciokat mutatja, a 2 literr6l 5 literre torténé 1éptéknovelés napjan. Az M-2 mikrokozmoszban
ekkor 5 pmol/L alatti volt a TCE koncentracidja, a ¢c-DCE volt a domindns bomlastermék
(koncentracidja: 717 pmol/L), de mar a vinil-klorid és az etén is megjelent a rendszerben
(koncentraciojuk rendre: 77, illetve 122 pmol/L). Az atoltast kdvetden létrehozott 5 liter térfogati,
M-5 mikrokozmoszban 350 pmol/L volt a trikloretén kiindulasi koncentracidja, amelynek 95% feletti
hatasfoku eltavolitasahoz 44 nap elegend6 volt. A mikrokozmosz g6zterében jelenlévé vinil-klorid
vélhetden az atoltas soran jutott be a rendszerbe.

Osszefoglalas

Kisérleteink soran négy mintateriiletrl szarmazo, klorozott szénhidrogénekkel szennyezett
talajvizet hasznaltunk fel anaerob mikrokozmoszok inokulalasara, melyekkel az a célunk, hogy a
trikloretén biologiai Giton torténd lebontasat megvalositsuk. A kiindulasi 0,1, illetve 0,5 liter térfogata
mikrokozmoszok esetében tobb esetben sikeres 1éptéknovelést hajtottunk végre 2, illetve 5 liter
térfogatra. A J és Z mintateriiletekrdl szarmaz6 talajvizmintakkal beoltott mikrokozmoszok esetében
a kisérlet eddigi szakaszaban a trikloretén cisz-dikloreténné torténd atalakitasat tudtuk megvalositani
és GC-FID vizsgalatokkal igazolni. A J és Z mintateriiletekrol szdrmazo talajvizek keverékét
tartalmazd JZ-0,5 mikrokozmoszban a TCE lebontas hatasfoka 95% feletti. Az R1-0,5 és R2-0,5
mikrokozmoszokban szintén 95%-ot meghalado a trikloretén koncentracio csokkenése és ezeknél a
mintaknal mar jelentés mennyiségii vinil-klorid megjelenését is észleltik. A M-5 jeld, 1éptéknovelés
révén létrehozott mikrokozmosz esetén mintegy 6 hét elegend6 volt a TCE cisz-dikloretténé torténd
atalakitasdhoz. A talajvizzel beoltott mintakkal azonos modon eldallitott és kezelt abiotikus kontroll
minta vizsgalataval igazoltuk, hogy a mikrokozmoszokban zajlo degradacios folyamatok
mikrobiologiai folyamatokkal magyarazhatok.
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Mikrobiologiailag iranyitott komposztalas, szennyviziszapbdl
termék

Sary Andrias iigyvezeto
Biopsol Kft.

sary.andras@biopsol.hu

A szennyvizprogramokkal megnovekedtek a keletkezd szennyviziszap mennyiségek. Az
agrarium problémai, a term6foldek allapotromlasanak, teriiletiik csokkenésének kovetkezményei
ismertek. Az egylittes hatasok enyhitésében a kommunalis iszapok és zoldhulladékok, mint
bioldgiailag transzformalhat6 hulladékok tarsitott lehetGsége stratégiai jelentdséggel bir.

A szennyviziszapok, biogaz iizemek fermentaciés maradéka megfelelé bioldgiai eljarassal
termékké alakithatok!

A feldolgozas mellett a hasznositassal, termékké alakitassal a bioldgiailag lebomlo hulladékok
biztonsaggal visszavezethet6k a biologiai ciklusba. Tehermentesithetok a lerakok, elkeriilhetd a
lerakasi jarulék és a kihelyezéssel jaro fliggdség.

A kommunalis iszapok veszélyes sszetevdit ismerve, masrészrdl bioldgiai labilitasukat tudva
atalakithatoak olyan ndvénytermesztési szempontok szerint, hogy a végtermék - elveszitve
veszélyes jellegét - fokozottan hasznos legyen.

Kizarélag olyan hulladékmentes technologia nyujt biztonsagos megoldast a kommunalis iszapok
és zoldhulladékok egyiittes kezelésére, amely eladhato terméket, magas tapanyagbazisu, jo biologiai
mindségl, allamilag engedélyezett terméket garantal.

Technologia sziiletése, el6zmények

A kommunalis iszapok mezdgazdasagi hasznositasaval az allattenyésztés-nélkiili Badacsonyi
Allami  Gazdasag, az iszaphasznositisban tavlatilag érdekelt VizépitG-ipari Troszt és a
mezbgazdasagi célokra fermentacios szolgaltatast tervezd BIOGAL Gyogyszergyar kezdett
foglalkozni a 1970-es évek végén, intenziven 1980-90-ben. A maga szakteriiletén a harom cég
Magyarorszagon ebben az id6szakban meghataroz6 intézmény volt.

A nagyon jelent6s pénziigyi keretekkel és kozel 10 éves fejleszté munkaval megvalosult project
megel6zte a mezégazdasagi aktualitast: akkoriban az olesd miitragydk mellett a kemikalia-centrikus
id0szak miatt az érdeklédés az ezredforduldig alacsonynak mutatkozott - bar kormany-szinten mar
stratégiai kérdésnek tekintették a tapanyag-bazisnak alkalmas hulladékok hasznositasat.

A fejlesztésre létrehozott Biotechnologiai Kutato-csoport vezetésére 1977-ben adott megbizast a
konzorcium, amelynek tevékenysége nemzetko6zi kutatasokra is kiterjedt.

. Ipari Minisztérium tarcaszintii program: USDA — IpM allamkézi program (1990-93)
. CSU-CSURF - USA-Colorado —Hungarian Joint Board (1993-98)
. EURECA project keretében tobb eurdpai allamkozi egyiittmiikodés.

A kutatasokban a kezdetektdl aktiv résztvevo, illetve tobb kutatasi csoport vezetdje volt Sary Lajos
is, aki els6ként fejlesztette és alkalmazta, majd vezette be a hazai piaci kdrnyezetbe a biologiailag
iranyitott komposztalasi eljarast.

21.


mailto:sary.andras@biopsol.hu

Két kiilsé feltétel hozott a programra részben kedvezétlen-, részben kedvezo valtozast

A koncepci6 elséként a nagyiizemekre lett volna alkalmazhat6, hozzaillesztve az un. agrokémiai
kozpontokhoz, ahol a miitragya és szerves-anyag ellatdsa a mezdgazdasagnak egy-egy regionalis
kozpontbol lett volna megvalosithatd. Ezt a koncepciot a politikai valtozassal egylitt-jard birtok-
szerkezet valtozasa egy évtizedre meghiusitotta.

A programra pozitiv valtozast a 2003-2005 évtdl drasztikusan megndvekedett miitragya-arak
hoztak: a folyamatosan emelked6 fosszilis energia-hordozok araihoz kozvetleniil kot6édo nitrogén-,
és kozvetve kotédo foszfor- valamint kalium hatéanyagok harom- 6tszorozédése a kommunalis
iszap-komposztok hasznositasat atlenditette a gazdasagos oldalra. Tovabbi el6relépést jelentett az
ISPA (Kohézids) programok beinduldsa: koncentralodott a regionalis komposzt-telepekre a
gyartashoz sziikséges alapanyagok és gyartasi kapacitisok - anyagi- és technoldgiai lehetéségek —
koére. Alapjaiban megteremtddott egy kornyezetre veszélyes hulladékbazisra alapozhato, - de a
tapanyag-gazdalkodasban alig nélkiilozhetd - szerves tapanyag-ipar minden feltétele, amely nem
mellékesen stratégiai mennyiségben dolgoz fel hulladékot olyan mezdgazdasagi termékké, amely
donto részben importbol lenne beszerezhetd.

A project inditdsa, a megvaldsitas célja:

Az 1980-161 1990-ig tarto kutatas-fejlesztés eredménye a harom egyiittmiikodésben érdekelt cég,
és az egyiittmiikodésben résztvevé kutatohelyek kozos értékelése alapjan elméleti és fizikai
értelemben az alabbiakban 6sszegezhet6:

* A komposztalasi folyamattal olyan tapanyag-bazis allithato eld, amely a
mezOgazdasag igényeinek megfelelve, mint makro-, mind mikroelem ellatottsagra
kedvezobb a miitragyaknal, 6konomiailag pedig fele- harmada arbdl kivitelezhet a
tapanyag-visszapotlas.
* A folyamat biologiai iranyitottsagara helyezve a hangsulyt, a technikai- és
gépészeti igények minimalizalhatok.
*  Abiologiai beavatkozas - viszonylag olcso oltéanyagokkal - olyan hozzaadott-
értékkel képes megnovelni a komposzt-termékek felhasznalhatosagat, amely ezeket a
készitményeket mar egy mas, magasabb termék-kategoriaba emeli.
A fejlesztése soran elsddleges célként a biztonsagos hulladékhasznositas és kezelés volt, az
eljarassal értékesithetd, jO mindségli, mezégazdasag szamara hasznos termék elGallithatosaga,
egységes piaci alapot képezve a konnyebb értékesithetdség.

Fontos tudni, hogy a technoldgiaval, a kiilonb6z6 oltdanyagok alkalmazasaval — a technologiaval
biztositva a szabalyozott életkoriilményeket — gyorsan és eredményesen komposztalhatok a
szennyviziszapokon kiviill mas, kiilonb6z6 eredetli biomasszak, hatékonyan bonthatok
talajszennyez6 veszélyes hulladékok:
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szénhidrogén- szarmazékok, novényi- és allati eredetii zsirok, olajok,

1. dbra Olajjal szennyezett talajmentesitési eljaras 2. Abra Tejzsirsav kezeléagyas artalmatlanitas

egyéb biodegradalhato hulladékok,

3. abra. 5000 tonna bérhulladék helyszini biodegradacioja

gyogyszergyartasi szerves veszélyes hulladékok is

4. abra. Komposztalt micélium, mikofenolsav lebontas

23.



Az eljaras rovid jellemzése

Az iranyitott, oltdanyagos komposztalasi technologia a nyilt prizmas, forgatasos komposztalasi
csoportba tartozé folyamat. Ez a komposztalasi technologia biologiai folyamatrdl lévén szd a
biologiai iranyitottsagot tartja dontd szempontnak. Ezaltal a thlzott miiszaki berendezések
elhagyhatoak ¢és alacsonyabb beruhazasigénnyel - a bioldgiai folyamat befolyasolasaval —
miikodtethetd. Az oltdanyaggal a ciklusid6 lerovidithet6 (atlag 2-3 honap), nem sziikséges - az egyéb
komposztalasi technoldgiakra (pl. spontan komposztalas) jellemzd - utdérlelés, amivel a kezeld
teriilet csokkentését és/vagy kapacitds novelését biztositja a komposztald szervezet szamara. A
technologiat ugy keriilt kialakitasra, hogy a mezdgazdasagi, novényélettani igényekhez illesztett
termék-Osszetétel valosuljon meg (megfeleld tapanyag tartalom, a rendeletek altal meghatarozott
kritériumrendszer betartisa).

Spontan, biolégiai irdanyitas nélkiili eljarasok

A spontan komposztalasi eljarasok nem egyértelmiiek végtermék szempontjabol. Markans
kiilonbséget célszerii tenni a spontan uton eléallitott komposzt-jellegii készitmények, és az allamilag
(NEBIH) ellenérzott, engedélyezett, kereskedelmi forgalomba hozhaté komposzt-termékek kozott.
A spontan Gton képz6d6 komposzt-jellegii készitmények esetében a mikroflora - és az ebbdl eredd
biokémiai Osszetétel - nem elére jelezhetd. A fertdzO6képességre pedig figyelmezteté példa volt a

németorszagi Escherichia coli-jarvany.,,
(Sary Lajos 2011.)

Biologiai iranyitas nélkiil korhadas, rothadas esélye megnd, tovabba:
- a fajosszetétel nem definialhato,
- véletlenszerii fajgazdagsag, vagy fajszegénység,
- toxinok jelenlétének esélye nagyobb,
- polifag parazitak jelenléte megnd,
- talajéletet csak kismértékben noveli,
- pentozan hatas esélye jelentds,
- alacsony a tapanyagtartalom
- kismértékii (lasst) humuszosodas

A hulladékok mezdgazdasagi, szantofoldi kultardkhoz torténd hasznositdsa soran
komposztalasara alapuld technologia csak a nativ, véletlenszertien el6fordulé mikroorganizmusokra
hagyatkozik, ezaltal a mindség, elvart szennyez6 hatarértékének betartdsa, allandosaga kérdéses
lehet. Termékengedély hianyaban hulladékrol beszéliink és kornyezettudatossag szempontjabol mar
elavultnak tekinthet hatarértékeket tartalmazo, szamos fiiggéséggel jaro 50/2001. (IV. 3.) Korm.
Rendelet alkalmazhatd. A biologiai iranyitas, oltdanyag-nélkiili technologiak egyik fo hianyossaga
¢és hibaja abbol ered, hogy nem indul - vagy véletlenszeriien - el az intenziv celluléz-bomlas, igy
nincs szénforras s tenyészet a nitrogénvegyiiletek beépitéséhez.

A masik f6 hiba, hogy az atlevegdztetés soran a kornyezetbdl bekeriild levegd elsésorban
penészeket, polifag-parazitdkat tartalmaz, amelyek gyorsan megtelepednek a keveréken, elnyomjak
a tobbi - esetleg kivanatos fajt - és egy olyan biologiai folyamat indul meg, amelyik komposztalodas-
jellegli, de ndvényélettani szempontbdl penészekkel, ndvényi korokozokkal fert6zott, és ez persze a
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késobbiekben determinalja az egész komposzt-telep mikroflorajat. Ekkor még a szerves szennyezok
sziikséges bontasarol még nem is beszéltiink.

Az intenziv levegéztetés a komposzt nagyobb szazalékat elviheti a korhadas irdnyaba, szinte
kioxidalodik a hatdanyagok jelentds része. A masik - valdsziniibb - oldal pedig az, hogy a betonban
elhelyezett dréncsovek furatainak javarésze a nedves és stilyos kozegtdl eldugulnak, amelyek pedig
nem, azokon keresztiil is a levegd - a konzisztencia miatt - csak légjaratokat tud képezni, a
kondenzviz és anaerob gocok dsszhatasara fokozottan nd a rothadas lehetdsége.

Vegyes- tenyészetii starter, vagy oltokultira:
- Szelektalt fajokat tartalmaz, szabvanyosithato eljaras

- Fajosszetétel determinalt és definialhato, célidegen fajokban szegény a

folyamat
- Hasznos csiraszam magas (3-5 x 107-10%g)
- Patogénektdl mentes
- Talajéletet noveli, magas a tapanyagtartalom
- Gyors humuszképz6dés, kedvezé mikroelem-tartalom
- Termék
Talajaink allapota

Az ausztral John Crawford, a Sydney Egyetem Fenntarthato MezOgazdasag tanszék vezetdje,
akinek kutatasi eredményei egyetemrél-egyetemre jarnak, megallapitotta, hogy a bolygdnkrol évente
75 milliard tonna term&fold tiinik el, 80 szazaléka pedig karosodott. Hazai és nemzetk6zi kutatasok
altal igazolni latszik, hogy minddssze 60 évre elegendd - jelen gazdalkodasi szokasok mellett - a
termofold.

Ma a Fold és a rajta él6 7 milliard ember szamara a termdtalajok allapota jelenti a legnagyobb
sérilékenységet, hiszen a felszin alig 12%-a — 1,6 milliard ha — alkalmas a mezdgazdasagi
termesztésre, és a termdtalaj vastagsaga ezen a viszonylag kis teriileten is csak alig néhany arasznyi.
A kiilonboz6 hatasok és varosok terjeszkedése kovetkeztében évi 50.000 hektarral csokken a
mezdgazdasagi teriilet a vilagon. Ez masodpercenként egy futballpalyanyi tertiletet jelent. Europaban
csak az uthalozatok és telepiilések terjeszkedése miatt Oranként 11 hektarral csokkennek a
szantofoldek.

1) A fold elvan névény nélkiil, de a n6vény nincs meg talaj nélkiil...!
2) Egyre kevesebb a term6fold és egyre tobben vagyunk.

3.) A term6foldek allapota a kemikalia-bumm (60-as, 70-es évek) 6ta folyamatosan
romlik.

4.) Sokmillio tonna biologiailag lebomld szerves hulladék keletkezik, amelynek
elhelyezése, hasznositasa szamtalan problémat vet fel.

5.) Atalajok puffer- kapacitasa, regeneralo-képessége hanyatlik.

6.) A talajok elsavanyodasa fokozodik, fizikai szerkezetiik romlik.

7.) A talajélet egyre sivarabb, a humuszképz6dés stagnal vagy lecsokken.

8.) A talajban él6 mikroorganizmusokon mulik talajok tapanyag korforgalmanak
mintegy80 %-a.

9.) Fokozodik a miitragyak kimosddasa (N) és lekotédése P,Os

10.) A monokulturas termelés soran megjelentek a markans mikroelem-hianyok.
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,,Az egyoldalt mitragyazassal olyan karos - és sajnos egyre gyorsuld - folyamatot inditottunk
el, amely a magasabb termésatlagokért folytatott kiizdelemben elleniink dolgozik!”

Az intenziv ndvénytermesztéshez nagytomegii, jol kezelt szerves anyagot kell visszajuttatni
talajaink tdpanyag szolgaltatd képességének fenntartasahoz és hidnyainak potlasahoz.

A biologiailag iranyitott eljarasokkal gyartott komposzt felhasznalasanak el6énye, hogy a
miitragyakhoz képest jelentésen olcsobban, de hatékonysadgaban azzal megegyezden potolja a
névények szamara nélkiilozhetetlen tapanyagokat, javitjak a talajok szerkezetét és vizhaztartasat,
élénkiti a talajéletet.”

(Sary Lajos 2013.)

Biologiailag leboml6 hulladékbél termék

Az egyik fO alapanyagot képezd kommunalis iszapok - amelyek nehézfémekkel, ipari
iizemekbdl nem tualterheltek - adjak a tapanyag-bazis alapjat képez6 nitrogén-, foszfor- és részben a
kalium hatdéanyagok mellett a harmonikus mikroelem tartalmat. A szénforrasként és energia-
hordozokként hasznalt mezégazdasagi melléktermékek, varosi zoldhulladékok — lignocellulézok,
cellulézok és hemicellul6zok — adjak a lebomlasuk soran az energiat szolgaltatd cukrokat, tovabbi
mikro- és makroelemeket. A tobb, célszelektalt mikroorganizmusbol Osszeallitott oltéanyag
eloallitasa siillyesztett - viszonylag olcsé - fermentacioval indul, majd szilard hordozora vitelt
kovetden, egy tovabbi SSF fermentacio utan nyeri el mar tarolhatd, konnyebb felhasznalast biztositd
szilard formajat.

Az oltéanyag egyik alapveto szerepe, hogy a komposztalodas tervezetten valosuljon meg, és
annak soran lejatszodo atalakulasi folyamatokhoz a technologia alapveté sziikséges elemeként - pl
Biomass kappa szilard fazisu oltbanyag - célazonos hozzaadott vegyes €16 szervezetek megfeleléen
magas szamban jelen legyenek. Az oltdanyag tovabbi szerepe tobbek kozott a komposztalodas
intenziv, megbizhato beinditasa és a biologiai ciklus iranyitdsa, a szerves anyagok lebontasa,
folyamat id6tartamanak leroviditése is.

Egy oltéanyag kialakitasa soran tobb szakmai sziirén kell atesni

- Az alkalmazott térzsek szelekcidja, hatékonysaga.

- A tomegtermelésre valo alkalmassaga.

- Egymassal valo kompatibilitasa.

- Kozegészségiigyi, Okologiai és ipari alkalmazhatosag allami szervezet ellendrzése.
- A Nemzeti Torzsgylijteményben torténd ellendrzés €s elhelyezés.

26.



Technolégia és alkalmazhatésag

Az egymassal rokon ¢s biologiailag transzformalhat6 hulladékok tarsitdsanak lehetségével élni
kell (szennyviziszapok, zold hulladékok, mezdgazdasagi melléktermékek) és célszerlien egy
megfelelden hatékony biologiai kezelést kovetden értéket, terméket kell eldallitani ezekbol. A
mezdgazdasagnak komoly igénye van/ lesz az alland6 jo mindségli szerves tapanyag utanpotld
anyagokra, féleg, mikortol az unio6s foldalapu tamogatasok csokkenése elindul, ellenben a mitragya
arakkal. Nyilvan terméket kell eléallitani, hisz a piaci kérdések, termelés, megteriilés igénye nem
elhanyagolhat6. Sziikség van a piactol fiiggetlen kontrollra, amit hazankban a NEBIH és az ide
vonatkoz0, kellden szigort és alapos termékengedélyeztetési rendelete (36/2006 (V.18.) FVM) és
eljarasa, valamint szakért6 allomanya kiemelt szakmaiassagot képviselve lat el.

Célzott biologiai iranyitas nélkiili, egy biologiailag leboml6 hulladékokbdl tervezett készitmény
végeredménye egy bioldgiai fekete dobozhoz hasonlatos.

Osszegzés

A stratégiailag rendkiviil fontos és tervezhet - az éves szinten tobb millio tonna bioldgiailag
lebomlo hulladékot -, kiemelten a kommunalis szennyviziszapokat ¢és zoldhulladékokat,
mez6gazdasagi melléktermékeket - elényosen hulladékmentes eljarassal, gazdasigos biologiai
kezeléssel, piactol fiiggetlen, szigoru allami engedélyeztetési eljaras keretében kell visszavezetni a
bioldgiai korforgasba. Ezaltal a hulladékok immar biztonsagos transzformaciot kovetden, igazoltan
mez6gazdasagi €s talajtani szempontbdl is rentabilis és hasznos termékként, szinergikus rendszerbe
torténd integralassal, termeld iparagbol keriilnek vissza a biologiai ciklusba.

Igy egyben teljesiil a jogos uniods elvarasként megfogalmazott biologiailag lebomld hulladékok
lerakokrol torténd eltéritése, bioldgiai talajkondicionalas, a biologiai ciklusba torténd biztonsagos
visszavezetés, amely a kornyezetvédelmi és term6fold - mint legfontosabb és egyre fogyd termeld
eszkOziink - védelmi kotelezettségeink mellett, a gazdalkodd szervezeteknek és mezGgazdasagi
termel6knek is hasznos. Az eljarasrend alkalmazasaval az unidés koncepcioként bevezetett
hulladéklerakasi jarulék nem stjtja a hulladéktermel6 6nkormanyzatokat, vizmiiveket, hanem egy 1j
arbevételi forrast, termékgyartast és kereskedelmi lehetdséget teremthetiink résziikre, bioldgiailag
hatékony szerves talajjavito, kondicionald termékkel segitve a minderre raszoruld mezégazdasagot.

Az ipari szennyezGdésektdl mentes kommunalis iszapok veszélyes Osszetevéit ismerve,
masrészrol biologiai labilitasukat tudva atalakithatéak olyan novénytermesztési szempontok szerint,
hogy a végtermék - elveszitve veszélyes jellegét és egy technologia alkalmazasaval a rendszerben
tovabbi hulladékokat is feldolgozva - a névényallomany szamara kiemelten hasznosan tapanyagokat
szolgaltasson, egyuttal talajjavitd hatast is kifejtve, mindezt gazdasagosan, az agrarium szamara
pedig kellen olcson.

Idézetek:

"Az utobbi évek fejlesztése éppen ez az elére menekiilés. Ha nem tudja a természet a spontan
kialakulod kornyezetben, mikroorganizmus egyiittessel biztositani a sokféle szermaradvany helyes
irdnyba torténd atalakitasat, be kell abba avatkozni olyan tenyészetekkel, enzimekkel, amik ezt minél
teljesebb mértékben biztositani tudjak. A jové mezégazdasagi talajtapanyag kiegészitdje, mikrobialis
segédanyaga éppen a korlatlanul hozzaférhetd lakossagi szennyviziszap ¢és mezégazdasagi
terménymaradvanyok (szaranyagok) felhaszndlasaval egy biologiailag céliranyosan modositott
biotermék lehet. Fontos megjegyezni, hogy a szennyviziszap kedvezbtlen maradvanyainak a
lebontasat, céliranyos termékké alakitasat a felhasznalt ligninanyag részaranyanak ndvekedése
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egyértelmiien javitja. Hogy a potencialisan felhasznalhaté mikrobialis oltdanyagok, karmentesitd,
értéknoveld biologiai kultirak és egyéb segédanyagok az egyes orszagok komposzt termékeiben
(szennyviziszap és allati tragya egyarant) milyen gyorsan és milyen hatasban jelentkeznek, azt a
komposztalas helyenkénti kozponti, allami timogatasa is befolyasolja. Egyértelmiien meg kell érteni,
hogy a komposztalas az ilyen anyagok mindségét, felhasznalasi biztonsagat csakis noveli, ennek
megfelelSen a kdrnyezetbe jutasukkal varhato kockazatott nagysagrendekkel csokkenti. "

(Dr. Karpati Arpad 2012.)

.Marpedig a fold igye nem egyszertien maganiigy, akkor sem, ha értelemszeriien magankézben
van. Hogy mitdl kiilonleges? Mert a talaj, term6fold, a rajta €16 nép hossza tava fennmaradasanak
¢élelmiszerrel- tehat az elsédleges életfeltételekkel kapcsolatos — er6forrasa, ezért sem megérzésének,
sem rombolasanak folyamata nem lehet maganiigy.”

(dr. Nagy Balint)
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Csak a forditott ozmazisos sdtalanitas lehet kornyezetbarat
kazanpotvizel6készité technologia?

Hilt Laszlé
Energetikai szakértd
2045 Torokbalint, Udvarhely utca 31,

hiltlaszlo@gmail.com

Bevezetés

A fizikai elven miikodé sotalanité berendezések az innovativ fejlesztéseknek kdszonhetéen az
elmult husz évben nagy mértékben elterjedtek az egész vilagon. A kozel-keleti arab orszagokban
példaul az ivoviz ellatast a tengerviz sétalanitasaval oldjak meg, mintegy Otven szazalékben
forditott ozmozisos (RO) berendezésekben a masik Otven szazalékban pedig kis fajlagos
gbzfogyasztasu tobbfokozati evaporatorokkal (MSF) - desztillatorokkal (MED), esetleg TVC-Vel,
azaz termikus para kompresszorokkal. [1]

10000 m*/nap Multi Effect Desztillicié 43000 m?*/nap Tobbfokozatu Evaporator 30000 m*/nap RO sétalanité telep

1.4bra. Fizikai elvil tengerviz sotalanito eljarasok

Az elmult 20 évben épitett kombinalt ciklusu gaz és gbz turbinaval tizemel6 erémiivek
csaknem kizardlag RO tipust elésotalanitoval és azt kovetd elektro — ionmentesitével (EDI) lettek
telepitve. Brakkvizek és tengerviz esetében altalaban a forditott ozmoézis a leggazdasagosabb
sotalanitasi eljaras. Széles korben elfogadott technologia, a reverzozmoézis el6szor csak
versenytarsa Volt a hagyomanyos termikus eljarasoknak, de mara mar egyértelmiien
bebizonyosodtak elényei, ha dsszehasonlitjuk a beruhazasi és tizemeltetési koltségeket valamint az
energiafelhasznalast. Az RO berendezések megjelentek a hazai erdmiivi potvizelokészitésnél is,
ilyen berendezés épiilt az AES Tiszai Er6miiben finomito kevertaggyal [2] és a Paksi Atomerémii
potvizkészitdjét is RO tipusu sotalanitokkal cserélik (cserélték) le. S6t az elmilt tiz évben az ipari
kazéntelepeknél is szinte kizarolag csak membraneljarassal dolgozd 1) potvizeldkészitd
rendszereket telepitettek.

Az RO berendezések kozkedveltsége teljesen érthetd, hiszen az kis helyigénnyel és
kormyezetbarat modon, nagymennyiségii sav, lig, konyhaso vagy egyéb vegyszer(ek) tarolasa és
felhasznalasa nélkiil, jol automatizalhatdan oldja meg a kazantelep potvizelokészitésének feladatat.
Nagyszertien hasznalhato a feliigyelet nélkiil tizemel6 kis géz- vagy melegviz kazanoknal. Ezek a
berendezések konnyen tipizalhatok, a gyartdé miben szinte készre szerelhetdk illetve igen kis
helyszini szereléssel gyorsan lizembehelyezhetok.
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2. abra. A Tiszai Erémii forditott 0ozmozisos elésotalanitdja

A hazai vizek régios Osszetételiikben azonban igen eltéréek lehetnek. A Duna és a Balaton
vize, a kiilonboz6 karsztvizek, a kis alpesi vizfolyasok egymastol igen eltérd vizkémiai
tulajdonsagokat mutatnak. Emellett az Alfold egyes régidiban egy az egész Eurdopatol eltérd furcsa
viz is el6fordul, amit nagy hidrogénkarbonat (és kisebb — nagyobb mennyiségben natriumhoz kotott
hidrogénkarbonat) tartalma miatt, szikes viznek neveziink. Ennek a viznek vizkémiai dsszetétele
annyira specialis, hogy vizkezelésének optimalis megoldasa a korabbi években is sok gondot
okozott.

Felmeriil a kérdés, hogy ilyen nagy vizminéségi szoras esetén vajon a kozkedvelt és divatos
forditott ozmozisos eljaras minden vizforrasra altalanos érvénnyel a legkedvezébb-e, azaz a
miiszaki megfeleldségen kiviil a legolcsobban iizemeltethetd eljaras-e, vagy lehet talalni egy ettél
kedvezObb alternativat a hagyomanyos ioncserélds potvizel6készités teriiletérdl is?

Ebben a dolgozathan a teljesség igénye nélkiil — gondolat ébresztésként — erre a kérdésre
keressiik a pro- és kontra érveket.
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A szikes vizek vizkémiai jellemz6i

Az alabbi tablazatban egy észak - kelet magyarorszagi furt kut szikes jellegii vizének jellemz6it
és a legfontosabb jellemzok id6beli valtozasat tiintettiik fel.

1.tablazat Eszak — kelet magyarorszagi fiart kut vizének jellemz6

Paraméter Egység Kmints ob
2012.05.14 2015.03.02
p - lagossag mekv/I 0 0
m - lGgossag mekv/I 6 5,6
Osszes keménység nk® 16,41 15,8
Viltozé keménység nk® 16,41 15,68
Allandé keménység nk® 0,0 0,112
HCO;=m mekv/I 6 5,6
Klorid ién mekv/l 0,17 0,76
Szulfatién mekv/I 0,44 0,56
Nitrat ién mekv/| 0,14 0,02
NEG-m mekv/I 0,75 1,34
Sio, mekv/I ? 0,75
0SO=Si0, +m+mye | mekv/I 6,75 6,94
pH 7,08 7,34
El. vezetSképesség uS/em 545 549
Sziliciumdioxid mg/l nem mérték 45

A nyers kutviz specialis Osszetételil, ugynevezett szikes viz. Az 6sszes keménység gyakorlatilag
hidrogénkarbonat formaban van jelen, azaz megegyezik a valtozé (karbonat) keménységgel, és
alland6 keménység nincs is vagy csak elhanyagolhaté mértékben van a vizben.

Kazanpéttapviz eléallitasa szikes vizbol

A feladat megoldasa RO elvii sétalanitassal

A nyersviz mész-szénsav egyensulyban van, de azt felmelegitve, vagy RO/NF/UF egységekben
kezelve a hidrokarbonatok betoményedése és a szabad széndioxid sziirletbe préselése miatt, ez az
egyensutly megbomlik.

Ha a vizet RO-ban kezeljiik, akkor a nem ill6 sok (TDS) az RO koncentratumaban (altaldban
mintegy négyszeresére) feldusulnak, ugyanakkor az RO tapvizében 1év6 szabad széndioxid szinte
teljes egészében a sziirletbe keriil at, igy a forditott ozmoézisos elésotalanitd koncentratuma tobbé —
kevésbé kalciumkarbonat kicsapodasara hajlamossa valik.

Ennek megakadalyozasara asvanyi sav és/vagy specialis foszfatok és/vagy akrilatok
(antiscalant) adagolasat iranyozzak eld. A lerakodasgatlo fajlagos adagolasanak mértékére a
Langelier féle szaturacios és a Ryznar féle stabilitasi indexek adnak titmutatast.
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1.tablazat. A szaturacios és stabilitasi indexek alakulasa az RO koncentratumaban

Egység 2015.03.02 s RSl
H6mérséklet C 15 Langelier saturaciés index: Ryznar stabilitssi index: 6,81
0,265 A L
Szabad €O, mg/l 32 nyersviz igen
Anyersviz igen kismértékben kéképzd,
Ca(HCO), kismértékben kkeépz6 és/vagy korréziv
mval/l 5,6
Mg(HCO),
KK = VK mval/| 56
AK = NKK = Mgcl, mval/l 0,04
[o]'$ mval/l 5,64
NaHCO, muval/l 0
m = HCO, mval/l 56 Az RO koncentrdtumban
Mgcl, mval/l 0,04 Langelier Ryznar
NacCl mval/l 0,72 2,425 3,55
Naso, mval/l 0,56 Igen nagymértékii Igen nagymértéki
6képzédé kéképzédés
NaNo, mval/l 0,02
m mval/l 1,34
sio, mg/| 0,75
SSZES SO =502 +m +mNEG mval/l 7,69
EV uS/cm 549 Az RO tépvizébe asvanyi sav és/vagy keménység
pH - 7,34 bilizal6 inhibitor adagola iiksé

A szikes viz bekoncentralodas utan igen nagymértékben kalciumkarbonat kivalasara lesz hajlamos.

1. A megvalositott RO elvii kazanpoéttapviz eldkészitd technologia

Az ipari technologiai g6zt termel6 (feliigyelet nélkiili) kazanhaz jellemz6i:

Kazan: nagy vizter(i, harom huzamu lang és fiistcsoves, tilhevité nélkiili
Tiizel6anyag: foldgaz

GOz teljesitmény: maximalisan 6 t/h

Nyomas: tervezési 12 bar(a), tizemi 8 bar(a)

Termikus gaztalanitas: 1,23 bar(a), 105 °C

Kondenzvisszatérés: a kiadott g6z 40 — 50 %-a
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A furt kut vizének kazanpotvizként torténd felhasznalasara (a zold mezds beruhdzasi ipari tizem
épitésekor) a kovetkezd kazanpotviz elokészitd technologiat szallitottak:

A) Szabad klor, lebegdanyag, vas és mangan eltavolitd aktiv szénnel toltott sziirt
B) Nem oxidalé biologiai lerakodasgatlo adagolot
C) Keménység stabilizalo és diszpergalo adagolot
D) Gyertyas elészirst (mikro elésziir
E) RO berendezést a somentes viz elallitasara: 0,1 — 0,3 ‘nk, < 20 uS/cm
garantalt paraméterekkel
F) Ellendramban regenerdlt ikeroszlopos utolagyitot a potviz eldallitasra, < 0,05 °nk
G) CIP (tisztitas a helyszinen) tartalyt a sziikséges vegyszerek tarolasaval és a szivattyus
cirkulaltato csGvezetéki rendszerrel egyiitt, a membranok sziikség szerinti idészakos

tisztitasahoz, és az RO sziirlet teljesitményének helyreallitasahoz.

Kazénpéttapviz: 6 m*/h
EV: < 20 uS/cm

Kutviz OK < 0,05 “nk
8m’/h ,_l 8m’/h [ 6K =0,1-0,3°nk BK < 0,05 “nk 48000 m’/EV.
6K =15,8nk |£| T ¢ (M] ']_m Permeatum 9,86 kval/EV
. 1 1 " 1
64000 m’/EV H ¥ i
492,16 kval/EV . Paraméter | mval/| Paraméter | mval/l Paraméter | mval/I H
I samsco, | on sabsaco, | >o7s subsico, | 073
P = e e e
i E o= vex =wgclz |_ooe Ax=we mgcl; | 0 Ak mech | ©
[ o 564 o 041 [ <om
: : m = HCO,y 56 m « HCOy 0,11 m = HCOy. 0,11
Lo e 134 s 0027 s 0027
501 o7s 50 0015 501 0015
& si0 v <20 & <
o 734 o 56 on 56

ACF = Aktiv szénszirs
F = Gyertyésszird
RO = Forditott ozmézisos stalanits
ESK =

RO koncentrétum tjra hasznositasra [1 = Nem oxidalé biocid adagolasa
2m’/h, K = 61,01 °nk 2 = Lerakédasgatld adagoldsa
16000 m*/EV 3 = pH bellit adagoldsa

482,3 kval/EV

Erbsen savas kationcseréls.

3.abra. A megvalositott (RO elvil sotalanit6) potvizkészité elvi folyamatabraja

A forditott 6zmdzisos sotalanitd berendezés megfeleld tizemeltetés és karbantartas esetén a 4.

abraban 6sszefoglalt tizemviteli jellemzokkel gyartja a kivant minéségii potvizet:
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A forditott ozmdzisos_elGsotalanitas jellemzGi

8 m3/h 6 m®/h
64000 m3/EV 2% s6 tszokés 48000 md/EV
34016 kg s6/EV 10,63 mg/I 510,24 kg sé/EV
492,2 kval/EV 9,84  kval/EV
—_— » >

TAPViz 98% s6 PERMEATUM

531,5 mg/| visszatartas 10,63 mg/l, < 20 uS/cm, OK =

0,1-0,3 °nk

16NOK | mekv/I| VEGYULETEK | mekv/I| mg/I 3

2 h

o | o | g [ [ !
B 16000 m3/EV
e 33505,76 kg s6 /EV
e oDl 482,33  kval/EV

Mues 134 134 2094,11 mg /|
Kovasav (Si02) | 0,75 0,75 45

Konc. faktor = 3,92
7,69 7,69 | 5315 N

Kihozatal = 100%6/8 = 75% KONCENTRATUM

4.abra. A forditott 0zmdzisos elésotalanitas jellemz6i
2. AzRO elvii sétalanitis komyezetszennyezési mértéke

Az RO sétalanito is (kis mértékben) szennyezi a kornyezetet, mert a mitkodéséhez sziikséges
inhibitorok a koncentratummal szennyezéanyagként a kornyezetbe jutnak. Ezek kellemetlen
Osszetételli szerves vegyiiletek, példaul a folyamatosan adagolt nem oxidalo biocid altalaban szerves
kén vegyiilet, a lerakodasgatlok pedig szerves foszfonatok. A CIP mosatasok soran szerves és
szervetlen savakat, lugokat, detergenseket egyarant {iritenek. A szamitott fajlagos
kornyezetszennyezési mérték tehat még az RO rendszerti eldsotalanitasnal is nagyobb mint 1,00
val/val (esetiinkben f~ 1,033 val/val a CIP mosatasok nélkiil).

Ez az érték azonban még mindig joval kisebb mint egy egyeniranyban regeneralt sotalanito
blokké, ahol f = 3 val/val, vagy a korszertibb elleniranyban regeneralt sotalanito blokkoké, ahol az f =
1,5 valival.

A példankban adott Gsszetételii un. szikes vizre 1étezik azonban egy igen izgalmas ioncserélés
megoldas, ez pedig az elleniranyban regeneralt rétegelt 4gyas kation és anion cserél6kbdl allo vegyi
sétalanitd blokk. Ez a megoldas az adott nyersvizosszetétel esetén az RO sétalanitassal azonosan igen
alacsony fajlagos kornyezetszennyezési mértékkel tizemeltethetd.

3. Az RO elvii sotalanitas tizemeltetési koltségei

Az RO sotalanitas éves lizemeltetési koltsége 1ényegében a folyamatosan adagolt vegyi
segédanyagok/inhibitorok —, a nagynyomasu RO szivattyik elektromos energia fogyasztasanak —, a
natrium idncserélés Gtolagyitd konyhasé fogyasztasanak —, és a periodikus CIP tisztitasok potviz és
vegyszer felhasznalasanak koltségeibol adodik ossze. Ezeket a 3. tablazatban foglatuk ossze.
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3. tablazat. Az RO elvii potvizkészités éves lizemeltetési koltsége

Az RO elvii sétalanitas lizemeltetési koltsége

Adalékok Fajlagos | RO tapviz Eves o Eves 1m’ pétvizre
adago!és vagy;Pétviz felhasznalas |EBYS€8 @ra| itseg esé koltség
g/m m /EV kg/EV Ft/kg Ft/EV Fe/m’ PV

Lerakédasgatlo 4 64000 256 2380 609 280 13
Biocid 10 64000 640 2150 1376 000 29
Pétviz lugositd 40 48000 1920 500 960 000 20
CIP tisztitasok koltsége 480000 10
Regeneral6 s6 (Egyenaram) 19,66 48000 943,68 65 61339 1,3
Elektromos energia, kWh/m~ | 01022 64000 6540,8 50 327040 5
OSSZESEN 3813659 78

A feladat megoldasa ioncserélokkel

Szikes vizek sétalanitasa igen kedvezd kornyezetvédelmi mutatokkal és koltségtakarosan
megoldhaté a hagyomanyos elleniranyban regeneralt rétegeltagyas ioncserélokbol osszeallitott
vegyi sotalanito blokkal. Ennek az eljarasnak az elvi folyamatabraja a 5, dbran lathato.

GYSK = Gyengén savas-, ESK = Erésen savas kationcseréls GYBA én bazikus-, EBA = grdsen biziku
~
RO S g P
KUTViZ GYSK 726 +x 726+x 66 POTViZ
58080 H m'/h 58080 m'/h m/h 52800 48000
oy N v N Vis m'/év.
726+x  mfh |W 66 | 6
ESK m'/h | m'/h
Sy P
Paraméter |myal/! Paral 066 m'/h
32abad CO; 6,33 $iabad €O, 0,35 A a €O, 0
VK 56 K=K o VK o éls K o
AK=Nek=paegs | 000 Ac-woc-paegt | 0 K= Nk g o Ac=nk-pegs | 0
Ox 5,64 ox o O o ox o
m=hco, 56 mHCo, o m Heo, o x |m'm mHco, o
e 134 M 1,34 v Mure L) B
7 sio-men | os Igény szerinti sg-mel | <on 06 m'/h
856-5i0vmemec| 2,09 teshnoldgiai G-si0mime| =0 | |Arg
s g | 178 ¥ t-gg/om < nioncserdls
o 734 oH - i o 27 regenerdlisira

5. abra:

Elleniranyban regeneralt rétegelt agyas kation és anioncserélds sotalanitas
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1. Azalternativ iéncserélss pétvizelokészitd technologia
A furt kit szikes vizének kazanpotvizként torténd felhasznalasara az alabbiakban felsorolt
technologiai sor lehetne a megvaldsitott RO sotalanit6 rendszer versenytarsa.

- Hypo (NaOCl) adagol

- Szabad klor, lebegdanyag, vas és mangan eltavolito aktiv szénnel toltott sziird
- Gyertyas el6sziir6 (mikro eldsziird)

- Ellenaramban regeneralt rétegelt agyas kationcserélok

- CO, eltavolit6 (hideg gaztalanitd vagy gaztalanitOmembran)

- Ellenaramban regeneralt rétegelt agyas anioncserélok

2. Kornyezetszennyezési mérték

Az ioncseréld blokkok fajlagos kornyezetszennyezési mértékét az egyes ioncserél gyantak
regeneralasanal alkalmazott vegyszerfeleslegre érvényes vegyszerfelesleg-tényezokbol lehet
szamitani: [3].

Szikes vizeknél a kombinalt vegyszerfeleslegtényezd igen kis értékii lehet, hiszen az ilyen
Osszetételll vizekre a gyengénsavas kationcserélé nagy kapacitassal rendelkezik és tulajdonképpen
els6 1épésben maris eldsotalanitja a vizet. A nagymennyiségii karbonatkeménységet okozo Ca és Mg
i6nokat megkoti és csak a kis mennyiségli natriumot hagyja a vizben. Regeneralni igen kis
savfelesleggel lehet (ha valaki kovaszos uborkat eszik a vizlagyitoban, akkor a Mg mar szokik is a
gyengénsavas gyantarol!?). A karbonatkeménység megbontasabdl keletkezé széndioxidot pedig
fizikai elven miikod6 hideg gaztalanitoval, vagy gaztalanito membrannal tavolithatjuk el a vizbdl,
igy arra vegyszerfelhasznalas nem jelentkezik. Az eljaras tizemeltetési jellemzdit a 4. tablazatban
foglaltuk ossze.

4. tablazat. A rétegelt agyas ioncseréld blokk regeneralasanak jellemzoi

A rétegeltagyas ioncserél6k regeneralasa

KATI foms  H2504 Kénsav 96%-0s Ar KTSG
kekv/EV ekv/ekv kekv/EV kg/kekv kg/kg-(%)  kg/EV Ft/kg Ft/EV

403,1 1,04 419,37 49 096 2140509 49 1048850
ANI foms  NaOH Lig 50%-0s Ar KTSG
kekv/EV  ekv/ekv kekv/EV kg/kekv kg/kg-(%)  kg/EV Ft/kg Ft/EV

128,38 1,05 135,91 40 0,5 10872,6 65 706719

Szennyviz kozombosités

H2504 felesleg 9,19  kekv/EV

Dolomitgranuldtum 9,19 kekv/EV
Dolomit felhasznalds 882,20 kg/EV 50% Ca, MgO 2 1764
Osszes éves vegyszerkoltség HUF/EV 1757333

Kérnyezetszennyezési mérték

Atelep kombinalt vegyszerfelesleg tényezéje fuoms = 1,0435
Akornyezetbd| kivett minden 1 val séra csupan 1,0435 val sot juttat vissza a kornyezetbe
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3. Uzemeltetési koltségek

Az idncserélés megoldas tizemeltetési koltségei az S. tablazatban lathatok.
A szamitasok szerint az ioncserélds sotalanito rendszer ebbdl a nyersvizmindségbdl az RO-val
megegyez0 igen alacsony kornyezetszennyezési mérték mellett 35 %-al olcsobban allitja el a kivant
mennyiségii és mindségii kazanpotvizet.

5.tablazat. A rétegelt agyas ioncserélds sotalanitas tizemeltetési koltségei

A rétegelt agyas ioncserélds sétalanitas lizemeltetésikdltsége

Fajlagos RO ta’;')vi% Eves Eved Eves 1 m3 pétuizre
Vegyszerek adagolas V38V3P0W|1 felhasznalas ga'yra Bl koltség esé kéltség
g/m3 ¢ kg/EV Ft/EV 3
m /e Ft/m” PV
Ft/kg
Kénsav (96%-os, 368,5 58080 21405 49 1048 850 22
ellendram)
Lag (50%-os, 205,9 52800 10873 65 706719 15
ellendram)
1116 pot(tap)viz 5 48000 240 2000 480 000 10
lugosito
Dolomit 184 48000 882,2 2 1764 0,0
semlegesitésre
Elektromos 0,068 58080 3956,7 50 197 835 4,1
OSSZESEN 2435189 51

A fizikai (RO) elvii és a vegyi sotalanitas Gsszehasonlitisa A két sotalanitasi eljaras jellemzoit

a 6. tablazat mutatja.

A szamitasok szerint az adott nyersviz felhasznalasa esetén az idoncserélés sotalanitas az RO-

val azonos kdrnyezetbarat moédon minden jellemzdjében kedvezdbb az RO soétalanitasnal.
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4.tablazat. Sotalanito eljarasok dsszehasonlitasa szikes nyersviz esetén

Sétalanité rendszerek dsszehasonlitisa szikes nyersviz esetén|

6m /h kazanp6tviz eléllitasa
Rendszer jellemzék Egység

RO Rétegelt-1CS [EIGnydsebb

Beruhazasi ktsg. HUF Nagyobb Kisebb ICS
Eves iizemeltetési | HUF/EV | 3813659 | 2435189 ICS
Potviz iizemiktsg-e HUE/m’ 78 51 ICS
Uzemeltetés Komplikalt| Egyszeriibb ICS
Nyersviz kiemelés m’/h 8 7,26 ICS
El. energiaigény KWh/m’ 0,102 0,068 ICS
Fajl. Korny.Terh. val/val 1,033 1,0435 RO~ |CS])

1) Az RO adat CIP mosatasok nélkiil értendék

Osszefoglalas

A dolgozatban egy specialis Gsszetételii nyersviz felhasznalasa esetén hasonlitottuk Gssze a
kornyezetbarat fizikai elvii (RO) — és a hagyomanyos ioncserélds vegyi sotalanitds tizemviteli
jellemzdit.

Feltettiik a kérdést, hogy igaz-e, hogy a fizikai elvii vegyi sétalanitds minden esetben
kornyezetbaratabb és olcsobb modon allit el kazanpotvizet?

Valaszként azt kaptuk, hogy Magyarorszagon a relativ gyakran el6forduld specialis un.
szikes nyersviz felhasznalasa esetén a feladat a hagyomanyos és jol bevalt idncserélds technikaval
ugyanolyan kornyezetbarat moédon, de kisebb beruhazasi koltséggel, egyszerilibb lizemeltetéssel,
jol automatizalt modon és olcsobb éves lizemeltetési koltségekkel oldhatd meg.

Minden elismerésiink ¢és tiszteletiink a forditott ozmozisés sotalanitd berendezéseket
elterjesztd vallalkozasoknak, akik az elmult 20 évben forradalmasitottak az ipari kazantelepek
vizkezelését is, és hozzajutattak az izemeltetOk szazait a kdrnyezetbarat, automatikusan miik6do
fizikai elvii sotalanit6 berendezésekhez.

Ugyanakkor nem felejthetjilk el amit Dr. Jaszai Tamas a BME professzora mar 1966-ban
mondott az energiagazdalkodasi eldadasain: a mérnok feladata, hogy az adott koriilmények kozott
a miiszakilag megfeleld és gazdasagos energiatermeld rendszerekkel (és alrendszerekkel) 1assa el
az izemeltetdket.

Ezért nem tartjuk helyesnek azt, ha a tipizalt RO blokkokat kritika nélkiil és minden
vizmindségre ugy ajanljak, hogy a tipus megoldast a fiokbol kihtizva gondolkodas nélkiil gyartasba
adjak és felszerelik.

Pétvizsotalanito berendezések ajanlasakor azt kell figyelembevenni, hogy az iizemeltetd is
gyilkos konkurenciaharcban all a vetélytarsaival a gyartott termékeinek piacan és nem mindegy neki,
hogy egy m® sétalan potvizet 51 Ft-ért vagy 78 Ft-ért allit eeld.
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A hagyomanyos ¢és jol bevalt ioncserélds technikak alkalmazasanak még mindig meg vannak
a hazai szellemi, fejlesztési és gyartasi eréforrasai, mind a tervezésben és Kivitelezésben egyarant. A
specidlis vizminéségekre Osszeallitott vegyi sétalanitd rendszerek pedig még mindig
koltségtakarékos alternativaként szolgalhatnak, pusztan kiilonleges esetekben el kell végezni a
hozzaérté mérnodki szamitasokat, hogy egy tipizalt tartalyokbol Osszeallitott de nem ,tipizalt”
egyedi technologiai megoldast javasolhassunk a legkedvez6bb megoldasnak.

Dolgozatunkat gondolatébresztonek szantuk, a megfeleld részletek és adalékok felsorolasaval
egy konkrét példa bemutatasan keresztil.
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Szilikat hatasa koagulacios arzénmentesités soran —
laboratoriumi 1éptékii vegyszeres kezelés és membransziirési
kisérletek eredményei

Dr. Laky Déra
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Absztrakt

A nemzetkozi szakirodalom részletesen foglalkozik a szilikat jelenlétének arzénmentesitést
befolyasolo hatasaval, de hazai kutatdsi eredmények ebben a témaban csak korlatozottan allnak
rendelkezésre. Szakaszos laboratoriumi kisérletekben vizsgaltam a szilikat jelenlétének koagulacios
arzénmentesitésre gyakorolt hatasat. loncserélt vizbdl készitett modell oldatokkal végzett kisérleti
eredményeim alatamasztjak a nemzetkozi szakirodalom megallapitasait, miszerint a nyersvizben
talalhato szilikat negativan befolyasolja a koagulacios folyamatokat. A kialakuld vas(IIT)-hidroxid
pelyhek jelentés része a 0,2 um — 0,45 pm mérettartomanyba esett, aminek kdvetkeztében mar 15
mg/L SiO; tartalom esetén is jelentds mennyiségii oldott (a 0,45 um porusméretii membranon atjutd)
arzén jelent meg a kezelt vizben. Ez a hatas nagyobb pH értékeken még erdsebben jelentkezett. A
koagulans (vas(III)-klorid) dozist ndvelve a 10 pg/L-es arzénhatarérték elérheté volt, de 30 —50 mg/L
SiO; jelenlétében mintegy 2,5 — 3,5-szer nagyobb koagulans dozisokra volt sziikség a hatarérték
eléréséhez, mint szilikat-mentes rendszerekben.

1. Bevezetés

Mélységi vizeink emberi eredetii szennyezéseket nem tartalmaznak, azonban természetes
folyamatok kovetkeztében bizonyos komponensek (vas, mangan, ammonium, arzén,
szervesanyagok, valamint oldott gazok, metan és szén-dioxid) olyan koncentracioban fordulhatnak
eld, amelyek a viz élvezeti értékét jelentGsen befolyasoljak, esetleg egészségligyi kockazatot is
jelentenek. Ezen szennyezok koziil kiemelt jelentdségli az arzén, hiszen rakkelté komponensrdl van
sz6. Korabbi vizsgalataim sordan a koagulacids arzénmentesitést befolyasolo vizmindségi
paraméterek korét vizsgaltam, az egyes oxidaloszer és koagulaloszer tipusok hatékonysagat, a pH,
orto-foszfat ion koncentracid, szervesanyag tartalom, ligossag, valamint a szilikat koncentracio
hatasat (Laky, 2009). A vizsgalt vizminéségi paraméterek koziil az egyik legfontosabb tényezének
a viz szilikat koncentracidja bizonyult, igy jelen tanulmanyban az erre vonatkozd kisérleti
eredményeimet ismertetem.
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2. A koagulacios arzénmentesités

A koagulacios-flokkulacios technologia az ivovizkezelésben régota alkalmazott, széleskoriien
elterjedt megoldas. Az eljaras 1ényege, hogy tobbértéki fémso adagolasa kovetkeztében az ivovizben
talalhato kolloid mérettartomanyba esé szennyezdanyagok feliileti toltését semlegesitjiik, igy azok
aggregalodasara sor keriil, majd a kialakulo pelyhek ezt kovetéen szilard-folyadék fazisszétvalasztasi
technologiaval (iilepités, sziirés) eltavolithatoak a vizbdl. Az eljaras alkalmazasa soran a nyersviz
oxidaciojat kovetden létrejovo arzenat is beépiil a kialakulo pelyhekbe, igy azok eltavolitasaval a viz
arzéntartalma is csokken.

A szakirodalom részletesen foglalkozik a koagulacios arzénmentesitési technologiaval, azonban
az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott elért eredmények alapjan gyakran altalanositanak a
technologia alkalmazhatosagara, hatékonysagara vonatkozdéan. Gyakori altalanositdas pl. az
arzénhatarérték (10 pg/L) eléréséhez sziikséges fém:arzén tomegarany megallapitasa, vagy egy adott
tipusu koaguldloszerhez tarsuld eltavolitasi hatasfok megadasa. Az ilyen jellegli megallapitasok
meglehetdsen félrevezet6ek lehetnek, hiszen a nyersviz jellege alapvetden befolyasolja a koagulacids
arzénmentesités hatékonysagat.

Vizsgalataink célja az volt, hogy a viz pH értékének, orto-foszfat ion, karbonat/hidrogénkarbonat
ion, szilikat, szervesanyag tartalmanak fliggvényében vizsgaljuk az arzéneltavolitas hatékonysagat a
magyarorszagi vizekre jellemzd korilmények kozott (Laky, 2009). Ezen tényezé kozill jelen
tanulmanyban a szilikat tartalom arzénmentesitést befolyasolo hatasaval foglalkozom.

Liu et al. (2007) eredményei alapjan a szilikat jelenlétében a vas(Ill)-hidroxid { - potencialja
csokken, ami gatat szab a vas(Il)-hidroxid pelyhek Osszekapcsolédasanak, novekedésének.
Tovabba, a vas(III) és a szilikat reakcidja kovetkeztében oldhato polimerek képzddnek (Swedlund és
Webster, 1999). A vas(lIl)-hidroxid pelyhek aggregilodasanak hianyaban a keletkezé pelyhek
mérete nem elegendd ahhoz, hogy sziiréssel eltavolithatoak legyenek a vizbdl, igy az oldott vas
megjelenik a kezelt vizben. Az oldott vas mennyisége a pH emelésével novekszik. Szilikat hianyaban
az emlitett jelenség nem figyelheté meg.

3. Az alkalmazott modszerek és eredmények
3.1 Modszerek

A koagulaciés arzénmentesitési kisérleteket szakaszos laboratoriumi kisérletekben (jar-
tesztekkel) vizsgaltam. A szilkat tartalom befolyasolo hatasat vizsgalé kisérleteket ioncserélt vizbol
eldallitott modell oldatokkal hajtottam végre, melyekben NaHCO; adagolasaval allitottam be a
megfeleld pufferkapacitast (3 mmol/L) és NaOH illetve HCI adagolasaval allitottam be a pH értéket
a kivant mértékiire. Viziiveghb6l (NaSiO3) minden nap frissen készitettem 3,60 g/L SiO;
rendszerben a kivant szilikat koncentraciot. A szilkat-tartalma rendszerekkel végzett kisérletekben
oxidalt arzénformat vizsgaltam, melyet natrium-arzenat (Na,HASO,-7H,0) oldat megfelelé mértéki
higitasaval allitottam el6, és adagoltam a mintakhoz. A koagulaloszert vas(Ill)-klorid formajaban
adagoltam. A szakaszos laboratoriumi kisérletek alkalmaval a koagulaloszer beadagolasat egy percig
tartd gyors keverés (400/perc fordulatszamon), majd 10 perces lassi keverés (20/perc
fordulatszamon) kovette. Ezutan 20 perces iilepedési fazis kovetkezett, majd az arzéntartalom
meghatarozasa a 0,45 pm poérusméretii membranon atsziirt mintabol.

Analitikai modszerek:

o Az arzén mérése az MSZ 1484-3:1998, MSZ EN 26595:1999 szabvanynak
megfelelden Perkin-Elmer Analyst 800 tipust atomabszorpcios spektrofotométerrel
tortént, elektrotermikus és hidridgeneracios technikat alkalmazva (HAJDUVIZ Zrt.
laboratériuméban).
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e A vas meghatarozasa az MSZ 448/4-83-as szabvany szerinti fotometrias modszerrel
(BME-VKKT laboratériumaban).

e A szilicium-dioxid tartalom meghatarozasa a MSZ 448-26 szabvany szerinti
fotometrias modszerrel tortént (BME-VKKT laboratériumaban).

3.2. Eredmények

3.2.1 pH és szilikat tartalom hatidsa arzénmentes rendszerben

Mivel a szakirodalom alapjan a koagulacids technologiat befolydsold negativ hatds a pH
emelésével fokozottabban jelenik meg, igy elsé 1épésben a pH hatasat vizsgaltam 30 mg/L SiO,
szilikat-tartalmu, arzénmentes modell rendszerekben. A kisérlet el6tti pH értéket allitottam be sav/lug
adagolasaval, a kisérlet kozben, illetve utdna mar nem hajtottam végre pH szabalyozast. A pH
beallitasa a szilikat adagolasa utan tortént meg, hiszen a szilikat adagolas hatasara a pH jelentds
mértékben novekedett volna a kezdeti értékhez viszonyitva.

1.6

1.4 +— —0— 0 mg/L SiO2

_0— 30 mglL Si02 /‘:'

12

1
p
0.6
L
0.2 /D/

0 D/

Fe [mg/L]

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
pH

1. abra. Marad¢ vas koncentraci6 (0,45 um pérusméretii membranon torténd sziirést kdvetGen) a
pH fliggvényében szilikat mentes és 30 mg/L SiO, tartalmi modell oldatokban (3 mmol/L
NaHCOj3; ioncserélt vizbol készitett modell oldat; 1,5 mg Fe/L vas(IlI)-klorid koagulaloszer
adagolésa)

A szilikat-mentes rendszerben, a vizsgalt pH tartomanyban (6,5 — 9,5) a vas(ll1)-hidroxid
képz6dés végbement, a keletkezd pelyheket a 0,45 pm porusméretii membransziir6 1ényegében teljes
mértékben eltavolitotta a vizbdl (1. abra). 30 mg/L SiO; jelenlétében azonban mar 7,5-S pH értéken
jelent6s mennyiségii oldott vas jelent meg a sziirletben (0,32 mg/L vas), 9,5-s pH értéken pedig mar
a beadagolt vas(l11)-nak mintegy 90%-a oldatban maradt. A kapott eredmények 6sszhangban vannak
Liu et al. (2007) eredményeivel, azzal a kiilonbséggel, hogy a szilikat-mentes rendszerben a vas(l11)
kicsapdodasa végbement a teljes vizsgalt pH tartomanyban, mig Liu et al. (2007) kisérleteiben az
alacsonyabb pH tartomanyban (3,5 — 7) jelent6s mennyiségii oldott vas maradt a vizben. Ennek oka
feltehetéen az, hogy Liu et al. (2007) kisérletei soran kisebb lugossagu vizekkel dolgozott (1 mmol/L
NaHCO3), az alkalmazott vas(l11)-dozis azonban lényegesen nagyobb volt (12 mg/L Fe).
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3.2.2 pH és szilikat tartalom hatisa arzéntartalmi vizben

Ezt kovetden a szilikat és pH hatdsat arzenat tartalmu rendszerekben is vizsgaltam, abbol a
célbol, hogy a szilikat arzénmentesitésre gyakorolt hatdsat részleteiben feltarjam.

A kezdeti kisérleteket két kiilonbozo — vizkezelésre jellemz6 — pH értéken hajtottam végre (7,5
és 8,5). Az oldatot hasonld6 moddon készitettem el, mint az elézéekben: 3 mmol/L NaHCOg3
koncentracio 1étrehozasaval, ioncserélt vizb6l allitottam eld. Ezutan a megfelelé mennyiségi szilikat
adagolasat kovetden (0 — 60 mg/L SiO,), elvégeztem a pH beallitasat a kivant 7,5-s, illetve a 8,5-s
értekre.
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2. abra. Marad¢ arzénkoncentraciok (0,45 pm porusméretit membranon torténd sziirést kovetGen)
a szilikat koncentracio fiiggvényében (3 mmol/L NaHCOj3; 0,005 M KCl, ioncserélt vizbdl készitett
modell oldat; 60 pg/L kezdeti As(V) koncentracio; 1,5 mg Fe/L vas(11I)-klorid koagulaloszer
adagolasa)

15 mg/L SiO; jelenléte mar jelentdsen befolyasolta a maradé oldott arzén mennyiségét mindkét
vizsgalt pH értéken. 8,5-S pH esetén a hatarérték kétszeresét meghaladé arzénkoncentracio alakult ki
a membransziirt vizben (2. abra). 60 mg/L SiO, koncentracio értékeknél mar 7,5-s pH értéken is a
kezdeti arzén mintegy kétharmada a vizben maradt, mig 8,5-s pH esetén mar 90% ez az arany.

A szilikat-tartalmu oldatokkal végzett kisérletek soran a sziirt viz vas koncentracio értékei, és
ennek kovetkeztében az arzénkoncentracio értékek is meglehetdsen szornak. A jelenség megértése
céljabol ugyanazon mintabol (30 mg/L SiO; és 1,5 mg/L Fe(IIl) dozis) kiilonb6zé mennyiségeket
sziirtem at 0,45 pm porusméretli membranon. A marad6 vas-koncentracio értékekben mintegy 100%
eltérés adodott. A szakirodalom leirja ugyan a jelenséget, mely szerint a szilikat jelenlétében olyan
méretii pelyhek képzddnek, amelyek a 0,45 pm pérusméretii membranon atjutnak, azonban nem tesz
emlitést arrol, hogy ennek kovetkeztében a minta sz{irése soran a membran fokozatosan eltomddik,
és ez az eltdmddés egyfajta masodlagos szlir6hatast eredményez, ezaltal higitja a mar korabban
atszirt mintat. Ennek a hatasnak a kikiiszobolése céljabol, illetve annak érdekében, hogy az
eredmények Osszehasonlithatoak legyenek, a késébbiekben mindig egyenlé mennyiségii (120 mL)
mintat sziirtem at a 0,45 pum-s membranon. A tovabbiakban a mintdkat 0,2 pm-s membranon is
atszilirtem, hogy a szakirodalomban leirt jelenségeket (Liu et al., 2007) részleteiben vizsgalni tudjam.
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3. abra. Marado arzén és vas(I1I) koncentraciok a szilikat koncentracio fiiggvényében 0,45 um és
0,2 um poérusméreti membranon torténd sziirést kovetden (ioncserélt vizbol készitett modell oldat;
50 ng/L kezdeti As(V) koncentracio; 1,5 mg/L Fe dozis vas(IlT)-klorid adagolasaval; kezdeti pH =

7,5, 0,005 M KCI)
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4. abra. Marado arzén és vas(III) koncentraciok a szilikat koncentracio fliggvényében 0,45 um és

0,2 um poérusméretii membranon torténd sziirést kovetden (ioncserélt vizbodl készitett modell oldat;

50 pg/L kezdeti As(V) koncentracio; 1,5 mg/L Fe dozis vas(1ll)-klorid adagolasaval; kezdeti pH =
8,5; 0,005 M KCI)

A 3. és 4. abrak a 0 — 60 mg/L SiO, szilikat koncentracio, és 1,5 mg/L Fe(Ill) dozis
alkalmazasaval kapott eredményeket mutatjak be 7,5-s és 8,5-s kezdeti pH értékeken. 15 mg/L SiO,
jelenlétében mar mindkét esetben jelentés mennyiségii arzén (20 — 25 pg/L) jelent meg a sziirt vizben
0,45 um poérusméretii membranon torténd atvezetést kovetden. 0,2 pm-s pérusatmérd alkalmazasa
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esetén a sziirt viz arzénkoncentracioja csokkent, foként az alacsonyabb pH érték (7,5) alkalmazasa
esetén. 8,5-S pH-n a kisebb poérusméretii membrannak mar nem volt annyira szamottevs a hatasa az
arzénkoncentracio csékkentésében. Vas tekintetében azonban mindkét vizsgalt pH értéken jelentds
csokkenés tapasztalhato a kisebb porusatméré alkalmazasaval. A kapott eredmények megerdsitik Liu
et al. (2007) eredményeit, miszerint a szilikat jelenlétében olyan apro vas(III)-pelyhek alakulnak ki,
melyek a 0,45 um pérusméretii membranon atjutnak. A keletkez6 pelyhek mérete tobbnyire a 0,2 —
0,45 pm tartomanyba esik, igy a fajlagos feliiletiik nagyobb, mint a 0,45 pm-nél nagyobb pelyheknek.
Az arzén koprecipitacidja/adszorpcioja ezért hatékonyabb kellene, hogy legyen a szilikat
jelenlétében, azonban a kisérletek ennek pont az ellenkezdjét mutatjak. Ennek oka Liu et al. (2007)
mérési eredményei szerint az, hogy a szilikat hatasara a kialakuld vas(Ill) pelyhek nem
megkozelithetéek az arzenat szamara. Ez az oka annak, hogy a 0,45 um poérusméretli membranon
torténd sziirést koveten alkalmazott tovabbi sziirés a 0,2 um-es membranon a vas-koncentracid
jelentds csokkentését eredményezte ugyan, azonban az arzenat koncentracié ilyen mértékben nem
valtozott, tovabbra is a hatarértéket jelentésen meghaladé mennyiség maradt a vizben.

3.2.3 A koagulansdézis novelésének hatasa az arzénmentesitésre szilikat tartalmi oldatokban

A novekvé szilikat koncentracio arzénmentesitésre gyakorolt hatasanak vizsgalatat kovetéen
kisérleteket végeztem fix szilikat koncentracio és névekvé vas(Ill) dozis alkalmazasaval, annak
meghatarozasara, hogy létezik-e olyan vas(Ill) koncentracio, amellyel az oldott arzén (a 0,45 pm
poérusméretii membranon torténd sziirést kovezéen) hatarérték alatti lesz. A kisérleteket két
kiilonboz6 kezdeti szilikat-koncentracio érték beallitasaval (30 mg/L SiO, és 50 mg/L SiO,)
hajtottam végre 8-s kezdeti pH érték alkalmazasaval. A kisérletek eredményeit az 5. és 6. abrak
mutatjak be. 30 mg/L kezdeti SiO, koncentracid esetén mar 3,75 mg/L vas(IlI) dozis elegendének
bizonyult a 10 pg/L arzénkoncentracio eléréséhez 0,45 pm porusméretii membranon torténd sziirést
kovetden. 50 mg/L kezdeti SiO, koncentracio esetén 4 mg/L vas(I1l) adagolasara volt sziikség. Ez
azt jelenti, hogy 30 — 50 mg/L SiO; jelenlétében mintegy 2,5 — 3,5-szer nagyobb koagulans dézisokra
volt sziikség az arzénhatarérték eléréséhez, mint szilikat-mentes rendszerekben (a szilikat-mentes
rendszerekkel végrehajtott vizsgalatok eredményeit jelen tanulmany nem mutatja be). A magas
koagulans tartomanyban (> 5 mg/L Fe), a 0,45 pm-s membranon torténd sziirést kovetden azonban
hatarérték (0,2 mg/L) feletti vas(III) maradt a vizben. A kisebb pérusméreti membran (0,2 pm)
alkalmazasaval vas(IIl) tekintetében is sikeriilt elérni a hatarérték alatti koncentracio értékeket a
kezelt vizben.

Az arzén és a vas(Ill) koncentracio értékek killonbozéen alakultak az adagolt vas(III)-klorid
mennyiségének novelésével. Az arzén koncentracio folyamatos csokkenést mutatott a koagulans
dozis emelésével mindkét vizsgalt szilikat koncentracid esetén. A kisebb porusméretéi membran
alkalmazésa ugyan eredményezett bizonyos mértékii csokkenést az arzén koncentracioban, azonban
ennek mértéke maximum 5-10 pg/L volt. Ugyanakkor a vas koncentracidkban ismét jelentds
csokkenést okozott a 0,2 um porusméretii membran alkalmazasa. Mig a 0,45 pm porusméret esetén
akdr 1 mg/L maradék vas is megjelent a vizben, addig a 0,2 pm pdérusméreti membran
alkalmazésaval biztonsagosan 0,2 mg/L alatti koncentraci6 értékeket sikeriilt elérni. Az el6zéekben
ismertetett kisérletekhez hasonléan, ez esetben is tehat jelentds vas koncentracido csokkenést
eredményezett a kisebb porusméret, mig arzén tekintetében a csokkenés ugyan egyértelmi volt, de
megkozelitben sem ilyen mértékii. A mar kordbban tapasztaltakhoz hasonldan, ezekben a
kisérletsorozatokban is jelentds szoras adodott a 0,45 pm porusméretii sziiréshez tartozo
vaskoncentraciok esetén. Mindkét vizsgalt szilikat koncentracio esetén a legnagyobb szoras a 2,5
mg/L-es vas(Il) dozis esetén adodott, tovabba jelentds volt még az 1,5 mg/L és 6 mg/L adagolt
vas(I11) esetén is annak ellenére, hogy a kisérleti koriilmények teljesen azonosak voltak (pl.: azonos
Osszetételil modell oldat, azonos sziirt viz mennyiség).
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A fenti jelenségnek gyakorlati szempontbdl is nagy a jelentGsége koagulacios technoldgiat
alkalmazo, vagy egyszerli vas- mangantalanito viztisztitd telepeken. Mivel a szilikat jelenlétében
kialakul6 apro vas(1lI)-hidroxid pelyhek mar a 0,45 pm porusméretii membranon is athaladnak, ezért
a gyakorlatban alkalmazott gyors homoksziir6k biztosan nem alkalmasak az ilyen mérettartomanyba
es6 pelyhek eltavolitasara. Igy ezeken a viztisztito telepeken megfeleld hatasfok arzénmentesitéshez
Iényegesen tobb koagulans adagolasa sziikséges, mint a hasonldé vizmindséggel rendelkezd, de
szilikatot nem tartalmazo6 vizek esetében. Ebben az esetben azonban a sziirt vizben mért maradék

vaskoncentraciok értéke lehet kritikus.
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5. abra. Arzén és vas(III) koncentracio értékek 0,45 um és 0,2 pm poérusméretii membranon torténd
szlirést kovetden novekvé vas(IIl) koagulans és fix szilikat dozis (30 mg/L SiO,) alkalmazasa
esetén (ioncserélt vizbol készitett modell oldat; 50 pg/L kezdeti As(V) koncentracio; kezdeti pH =
8; 0,005 M KCI)
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6. abra. Arzén és vas koncentracio értékek 0,45 pm és 0,2 pm porusméretii membranon térténd
sziirést kovetéen novekvo vas koagulans és fix szilikat dozis (50 mg/L SiO,) alkalmazasa esetén
(ioncserélt vizbol készitett modell oldat; 50 pug/L kezdeti As(V) koncentracio; kezdeti pH = §;
0,005 M KCI)

Liu et al. (2007) elemzése szerint amennyiben szilikat jelenlétében az arzénmentesités
akadalyozasanak f6 oka az lenne, hogy az arzén ugyan adszorbealodik a vas feliiletén, azonban a
kialakuld pelyhek mérete nem megfeleld, Ggy kisebb porusméretii membran alkalmazéasaval a vas,
és ezzel egyidejiileg az arzén is eltavolithat6 lenne. gy a sziirletben maradé arzén és vas koncentracio
aranya jelentds mértékben nem valtozna a porusméret csokkentésével. A kutatdsok eredményei
azonban azt mutattak, hogy az As:Fe arany (Ragre) jelentésen novekedett a membran porusméretének
csokkenésével (0,45 um; 0,2 pm; 60 kDa). Az eredményekbdl Liu et al. (2007) arra kovetkeztetett,
hogy az arzén és az apro vas pelyhek kozott nem alakult ki kapcsolat, hanem az arzén feltehetéen
tovabbra is az oldatban maradt, igy annak eltavolitasa a membran pérusméretének csokkentésével
nem valosulhatott meg. (Liu et al., 2007)

Liu et al. (2007) moédszereit kovetve kiszamitottam a sziirt vizben maradd arzén és vas
koncentracidjanak aranyat arra az 50 adatparra, melyre rendelkezésre allt mérési eredmény a 0,45
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um és 0,2 um pérusméretii membranon torténd sziirést kovetéen egyarant. Erre az 50*2 adatra
kiszamitottam a fentiekben bemutatott Ragre ardanyszamot. Amennyiben ez az arany a porusméret
csokkenésével egyidejlileg novekszik, arra lehet kovetkeztetni, hogy az arzén a vas(lll)-
hidroxidokkal nem tudott kapcsolatba lépni, hanem oldatban maradt. Ezért kiszamitottam a 0,2 pm
pérusmérethez tartozd Ragre (Roz2) és a 0,45 pm porusmérethez tartozd Ragre (Ross) érték aranyat
(Ro2/ Roas). Az 1-nél nagyobb Ro,/ Ro s értékek alatamasztjak Liu et al. (2007) allitasat, mely szerint
a szilikat jelenléte megakadalyozza azt, hogy az arzén a kialakulo apro vas-hidroxidokkal
kapcsolatba 1épjen, igy a kezelt vizben jelent6s mennyiségii oldott arzén jelenik meg. Az 50 Ro,/
Ro4s értékbol minddssze 3 olyan adodott, amely 1-nél kisebb. Az adatok 94%-aban tehat 1 feletti,
68%-aban pedig 2 feletti értékek adodtak, ami tehat 6sszhangban van Liu et al. (2007) eredményeivel.
A 7. abra mutatja be az 6sszegzett gyakorisag értékeket az Gsszes adatra vonatkozoan.

Ezek az eredmények tehat arra utalnak, hogy a kialakulé — leginkabb a 0,2 — 0,45 um
mérettartomanyba esé — aprd vas-hidroxid pelyhek és a vizben talalhat6 arzenat kozott nem alakul ki
megfeleld kapcsolat. Ez az oka annak, hogy a 0,2 um pérusméretii membransziirés alkalmazasaval a
vas(I1)-hidroxid pelyhek eltavolithatoak, ugyanakkor az arzén jelentds része tovabbra is oldatban
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7. abra. Ro2/Ro4s aranyszam kumulativ gyakorisaga szilikat tartalmi modell oldatban (ioncserélt
vizbdl készitett modell oldat; 50 pg/L kezdeti As(V) koncentracio; valtozé SiO; koncentracio: 15 —
60 mg SiO,/L; véltozo kezdeti pH: pH = 7,5 — 8,5; Ro» a maradd As és Fe koncentraciok aranya a
0,2 um poérusméretli membranon torténd atsziirést kovetden; Roqs a marado As és Fe koncentraciok
aranya a 0,45 pm porusméretii membranon torténd atsziirést kovetden)

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A szilikat — az orto-foszfathoz hasonléan — szintén olyan komponens, amelyet a hazai
lizemeltetési gyakorlat nem mér rendszeresen. Azonban a laboratoriumi kisérletek bizonyitottak,
hogy a nyersvizben talalhato szilikat jelenléte negativan befolyasolja a koagulacids folyamatokat.
Mar 15 mg/L SiO, tartalom esetén is jelentés mennyiségii oldott arzén jelenhet meg a kezelt vizben.
Ez a hatas nagyobb pH értékeken még erdsebben jelentkezik. Az oldott arzénnel egyidejiileg jelentds
mennyiségii oldott vas is megjelent a 0,45 pm porusméretii membranon atsziirt vizben. A koagulans
(vas(I11)-klorid) dozist novelve végiil a 10 pg/L -es arzénhatarérték elérheté (30 — 50 mg/L SiO,
jelenlétében mintegy 2,5 — 3,5-szer nagyobb koagulans dozisokra volt sziikség a hatarérték
eléréséhez, mint szilikat-mentes rendszerekben), azonban a vizben megjelend oldott vas tovabbra is
problémat jelent. 0,2 um poérusméreti membranon torténd sziirés a vaskoncentraciot jelentds
mértékben csokkenti, ugyanakkor a maradék arzénkoncentracidkban szamottevd valtozast nem
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eredményez. Ezen eredmények alapjan megallapithato tehat, hogy szilikat jelenlétében egyrészt nem
alakulnak ki megfelelé méretii vas(Ill)-hidroxid pelyhek, tovabba az arzén ezekkel az aprd
pelyhekkel nem tud kelld mértékben kapcsolatba 1épni. Tovabbi kutatési igényként jelentkezik a Ca®*
és Mg?* ionok szerepének feltdrasa — melyek a nemzetkdzi szakirodalom alapjan a szilikat okozta
negativ hatast csokkentik — az arzénmentesitési folyamatokban.
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Tsurumi japan szivattyuk a vizi kozmii szolgaltatas
teriiletén,ij —mas megoldasok

Liptay Tamas
Verbis Kft

A japan Tsurumi a vilagon az egyik legkomolyabb tradiciokkal rendelkezd szivattyGgyartd. A
nemzetkodzi épitSipari és szennyvizes piacokon komoly sikereket eléré vallalkozast 1924-ben
alapitottak, 1953-ban kezdtek el meriilészivattytkat gyartani, és a kiemelkedéen magas koltségvetésii
kutaté-fejlesztd tevékenységnek koszonhetden szamos ujitast vezettek be a termékeikben.

A kyot6i Tsurumi gyar a vilag legmodernebb meriildszivattyt gyarto iizeme, ahol éves szinten
1.000.000 darab szivattyt hagyja el a gyartosort a lehetd legszélesebb korben alkalmazhatd
tipusokkal. Ezen feliil a cég tobb kisebb lizemet is alapitott, melyek egyiittesen kozel 500.000 darabos
éves kibocsatast produkalnak. A gyartdsorrdl lekeriilo szivattytk kozott 1800 kiilonb6zé modell
talalhato, igy szinte nincs olyan épitGipari és szennyvizkezelési teriilet, amely idegen lenne a Tsurumi
szamara, legyen az barmilyen tulajdonsagu és mindségti, folyékony halmazallapota anyag.

Termékkinalat nagyvonalakban:

. Kifoly6es6 atmérok: 25 mm — 2250 mm

. Motor teljesitmény: 0,15 kW — 300 kW

. Szallitoképesség: 0,02 m*min — 330 m*min
. Emelési magassag: 170 méterig

A szivattytipar egyik vezet innovatoraként szamon tartott Tsuruminal a mindség egyetlen
szintje 1étezik, a legjobb. Az egész vilagon talalkozhatunk a lehet6 legszélsGségesebb koriilmények
kozott dolgozd Tsurumi szivattytkkal, melyek mindenben kiilonboznek a versenytarsaktol: a
konstrukciojukban, a felhasznalt anyagokban, a tapkabelek kialakitasaban, a csatlakozokban, az
elektromos szigetelésiikben, az olajfiirddben elhelyezett mechanikus tomit6elemekben, stb.

A alabbiakban réviden bemutatott, paratlanul otletes de mégis egyszerti, szabadalommal védett
miiszaki megoldasok minden Tsurumi meriilszivattyiban megtalalhatoak:

1.A szivattyu belseje teljesen vizmentes. Minden egyes vezetékszal miigyantaval van kiontve,
igy kabelsériilés esetén sem kertilhet viz a motorba.

2.0lajemeld mechanizmus: A csszogytiriis tomités csuszofeliiletei minden helyzetben
(fiiggdlegesen, vizszintesen, ferdén, alacsony olajszint esetén ) kielégité olajkenést kapnak, igy a
szivattyl folyamatosan {izemeltethetd szaraz, illetve ,,sz0rcs6gd” iizemmodban is a motor
talmelegedése nélkiil.

3.A csuszogylrlis tomités élettartamat az is jelent6sen megnéveli, hogy nem kozvetleniil a
jarokerék alatt helyezkedik el, hanem védve van egy kopohiively és egy ajakos tomités altal. Ez a
megoldas az alkalmazastol fliggden legalabb fél év — 1 év idStartamig teljesen elzarja a szennyezett
folyadék utjat a csuszogyiirihoz. Félévenkénti ellendrzése és sziikség esetén torténd cseréje
jelentéktelen koltség, és néhany perc alatt elvégezhetd.

4.A szivattyu elektromos védelmét mindenféle bonyolult magneskapcsold, vezérld, illetve
detektor nélkiil egy egyszer(i bimetal mikrokapcsoloval oldottak meg, amely minden egyes fazisba
beépitésre keriil, megfeleld védelmet biztositva aramer6sség- ¢és hémérséklet ndvekedés esetén is.

A Tsurumi szivattyik felhasznalasi teriiletei a teljesség igénye nélkiil: alagutfiras, homok- és
bentonit szuszpenziok szivattylizasa, vizszintsiillyesztés, szennyviztisztitd technologiak,
oxigénbevitel aktiviszapos folyamatokhoz, betonkever$ iizemek viziilepitd tartalyai, tledék és
fekalia kiszivattyzasa, homokfinomitas kvarcit banyakban, nyilt szini banyaaknak viztelenitése, fold
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alatti helyiségek elarasztas elleni védelme, hordozojarmiire szerelt mobil mosoberendezések és
tlizoltoautok vizellatasa, fémipari, élelmiszer-ipari, stb. folyamatok technologiai vizellatasa akar
,hortyogd” (vizszintes helyzetil) izemmodban.

A standard viztelenitési feladatokon kiviil a Tsurumi az alabbi teriileteken is professzionalis
megoldasokat kinal:

Keverétarcsas iszap és homokszivattyuk:

A Tsurumi keverblapatos szivattyui egyszeriien és hatasosan szallitjak a homokot, iszapot és
szinte barmilyen zagyot. A keverdlapat segitségével a folyadék egy részét visszadramoltatja, ezzel
egyfajta turbulenciat hoz létre, melynek segitségével az igen erés zagyokbol is egy homogén elegyet
képez, ami eltomddés nélkiil folyamatosan aramlik keresztiil a szivattyan.

Banyaszat:

A Tsurumi gyar nehézszivattyui a legmostohabb banyaszati koriilmények kozott is nagy
iizembiztonsaggal milkodtethetdek. A Tsurumi szivattyik robosztussiga és igen magas szintii
teljesitoképessége azt eredményezi, hogy képesek a kiilonbozé iszapos, zagyos, homokos,
bentonitos, cementes folyadékokat a legnehezebb lizemi koriilmények kozott szivattytizni.

Szennyviz szivattyuk:

A Tsurumi szennyvizszivattyik teljes korli palettaja elérheté a szennyviz atemeléstél a
levegOztetésen keresztiil a dekantalasig barmekkora méretben, mindenféle feladat ellatasara. A
Tsurumi gyar 90 éves fejlesztési tapasztalata biztositja, hogy a kivalasztott szivattyu az igényeknek
minden szempontbdl megfeleljen.

A Tsurumi dekantalo szivattyuk koltséghatékony megoldast kinalva meghosszabbitjak a kisebb
szennyviztisztit6 tizemek élettartamat. Eltavolitjak a szennyvizbdl a tisztabb vizréteget visszahagyva
a leiilepedett részeket, valamint a felszinen Usz6 habot és egyéb szennyezddéseket. Ezzel
lecsokkentik a tarolt szennyviz mennyiségét és megnovelik a szennyviztelep befogadoképességét.

Hatékony szelléztetés a Tsurumi TRN sorozattal:

A Tsurumi altal kinalt 6nallo 1égbeszivassal rendelkezd, meriild mélylevegdztetd szivattyii igen
hatasos megoldast kinalnak a kommunalis és ipari szennyviz kezelési eljarasaihoz. A Tsurumi gyar
az egyetlen, aki kezdettdl fogva az EN12255-15 eurdpai szabvany szerint teszteli a mélylevegdztetd
szivattyuit.

A Tsurumi levegéztet6i erdteljes levegd és vizorvényeket hoznak létre, hogy a létrehozott
turbulencia a tartaly minden részét elérje, megakadalyozva ezzel az tiledék képzddést. A teljesitmény
0,75 kW ¢és 40 kW kozott valaszthato. A hatékonyan szétporlasztott levegé buborékok igen magas
oxigén bevitelt biztositanak.

A Tsurumi levegéztetk tartdsan hibamentesen tizemeltethet6k, szinte karbantartasmentesek,
teljesen fagyalloak. Ellentétben a membranos levegéztetékkel a Tsurumi mélylevegdztetdi nem
tomddnek el, igy nincs szilkség draga javitasokra és hosszu leallasokra.

A Tsurumi levegdztetdk specialis tulajdonsaga, hogy a csuszogylirlis tomités a beszivott,
folyamatosan jelen 1év6 légparna felett forog és iizem kozben egyaltalan nem érintkezik a
folyadékkal. Igy az olajfiirdében miikodd duplazarasn csiszogyliriis tomités teljesen elkeriilve a
szennyezbddéseket, szinte 6rokos élettartamu.

A Tsurumi levegéztetdk telepitése a medence méretétdl fiiggetleniil egyszeriien és gyorsan
végezhetd, semmilyen atalakitast vagy plusz berendezést nem igényel (pl. kiils6 kompresszor,
kompresszorhéz, szelepek, diffazorok, rogzitési pontok, stb). A telepités csupan annyibol all, hogy a
levegéztetd szivattyut leengedjitk a medence aljara és mar indithatjuk is a gépet.
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Csatornak biizhatasanak megel6zése toredék koltségen, uj

technologiaval
Horvath Gabor
Horvath Gabor Kérnyezetmérndki Kft.
9444 Fertdszentmiklos, Lukinich Mihaly utca 7.,
info@zoldkorok.hu; horvathgabor@zoldkorok.hu

Absztrakt

A csatornazas elterjedésével hosszi csatornaszakaszok épiilnek ki. Ezek szaghatasanak kezelésére
megfeleld technologiak allnak rendelkezésre, de ezek iizemeltetési koltsége nem egyszer
megfizethetetlen. Erre kerestiink és talaltunk hatékony és megbizhato, biologiai alapon miikodo
megoldast mérnoki tervezéssel.

Problémafelvetés:

A ma elfogadott szagkezelési megoldas csatornahalézatokban nitrat tartalmu vegyszerek
felhasznalasaval torténik, in. H,S-mérés alapu szabalyzas segitségével.

A kiépitett rendszerekre jellemz6, hogy a nitrat adagolas kozvetlenill azel6tt torténik, ahol mar
szaghatas érezhetd és HoS mérhet6. Ezek a pontok nagy atemeléknél jelentkeznek, de a 6 probléma
nem itt jelentkezik. A kis atemel6kben 0sszegylilt szennyvizben dugoszertien olyan mennyiségti H,S
szabadulhat fel, ami a munkasok életét veszélyezteti, de itt jellemzéen még nincs szaghatas az
atemelOk koriil a kis vizmennyiségek miatt. Emiatt veszélyessége a kis atemel6kben legalabb olyan
probléma, mint ahol altalanos szaghatas keletkezik a nagy atemel6knél.

1.Tablazat: Kén-hidrogén hatasa az emberre

Koncentracio Tiinet, veszély
(ppm) ’

0,003 - 0,02 Szagrol felismerhet6ség.

3-10 Erésen kellemetlen szag.

20-30 Erés romlott tojas szag.

30100 Undoritdan édeskés illat.

50 < A szemek égése, és kotéhartya-gyulladas.

50 — 100 A légutak ingerlése.

100 — 200 A szagérzékelés elvesztése.

240 — 400 Meérgez6 tiid6-0déma, ciandzis, véres kohogés, tiidégyulladas.
Fejfajas, koordinalatlan mozgas, szédiilés, a 1égzés izgatasa,

500 < . o PR
emlékezetgyengeség, ontudatlansag, kilitédés.
A 1égzés leallasa, azonnali 6sszeomlas, a legsulyosabb idegkéarosodasok,

500 — 1000 L PR .
aritmikus szivmiikodés, halal.
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A szag és kénhidrogén megjelenésének okai:

A magasabb rendli ¢lélények szamara azon szaganyagok okoznak problémat, amelyek jol
oldodnak a vizben, s egyidejlileg jelents a tenziojuk, kiparolgasuk a vizb6l. Ugyanis az orr
nyalkahartyajaig csak ezek az anyagok jutnak el, majd oldédnak be abba. (Azért veszélyesebb a
hidrogén-cianid, mint a kén-hidrogén, mert az el6bbi vizben torténd oldddasa, ezen keresztiil
érzékelhetGsége alacsonyabb, mint a mérgezési koncentracioja, mig a nala mérgezébb kén-hidrogén
altalaban nem okoz problémat, mert oldhatosagan keresztiil hamarabb érzékelheto.) A friss szennyviz
nem okoz altaldban zavard szaghatast, mivel ezek a vizben old6do és konnyen ill6 anyagok
hianyoznak a szennyvizb6l. (Ezek az ember szamara is kivalo tapanyagok, és ezt felszivja a szervezet
a tapanyag csatornaban.) Evvel szemben, ha a kikeriil6 szerves-anyag anaerob bomlasnak indul,
akkor ott olyan fermentacios - mar emlitett - melléktermékek keletkeznek, amik az ember szamara
kellemetlen szaghatast okoznak.

A szennyvizcsatorna szakaszokban a kén-hidrogént érdemes mérni, mivel ennek a vegyiiletnek
a megjelenése jelzi, hogy a szennyviz elérte vagy mar meg is haladta azt a pontot, ahol a fermentacid
beindul.

Hogy lehet megakadalyozni ezt a folyamatot a szennyvizben?

A folyamat teljes lefolyasanak tobb olyan pontja van, amivel megakadalyozhaté a megjelend
kén-hidrogén és illosavak negativ hatasai.
A fermentacios folyamatok feltételei a kovetkezok:
- szulfat tartalmu szennyviz, vagy kéntartalmu szerves vegyiiletek,
- szamottevé bonthatd szerves anyag mennyiség (BOIs - biologiailag kénnyen
bonthaté KOI) jelenléte.
- zart, oxigént6l elzart csatornaszakaszok
- aktiv berothadt biomassza vagy hosszi, minimum 36 6ras szennyviz tartozkodasi
idd a csatornarendszerben anaerob koriilmények kozott.
- megfeleld hémérséklet.

Ezek egyiittes jelenléte sziikséges a kénhidrogén megjelenéséhez. Tovabba olyan nedves
csatorna szakasz, ahol levegdvel érintkezve a kén-hidrogén felszabadulhat a szennyvizbdl és a beton
feliileteken levalas utan kénsavva oxidalodhat.

Megoldas: a biolégiai megel6z6 rendszer — a BPS.

Az éaltalunk javasolt technologia lizemeltetési tapasztalatokra, elméleti megfontolasokra, és
gazdasagi szamitasokra timaszkodik.

A csatornakban fellép6 szaghatasok kezelésére egy biologiai megel6z6 rendszert BPS
(biological preventing system — biologiai megel6z6 rendszer) és hidrogén-peroxid/kalcium-
nitrat/natrium-hidroxid tartalmu termékeket javaslunk. 4 kiépitett rendszer lényege, hogy virtudlisan
leroviditjiik a csatorna szakaszt, vagyis a korai kezeléssel mindaddig fenntartiuk a szennyviz friss
dllapotat, amig feltétleniil sziikséges, hogy a késébbi szakaszokon mar ne tudjon berothadni. Ezt
szolgalja a pontos felmérés, a megel6z0 rendszer kiépitése és az oxigéntartalmu vagy ligos
vegyszerek hasznalata. A szerek egyszeriiségiik ellenére az anaerob baktériumokat vagy elpusztitjak
az adagolas helyén vagy oxigénnel latjak el a szennyvizet, ezzel akadalyozva meg, hogy az anaerob
baktériumok nagy mennyiségben megjelenhessenek.

Ugyanis tapasztalatunk az, hogy a szennyvizek csatornaban térténd berothadasa nem ott torténik,
ahol mérhetd szaghatés jelentkezik. Sokkal inkabb az Uin. kis atemelkben, ahol nem egyszer a
szennyviz napokat all. Vagyis a szagprobléma kezelésére nem nagy atemeldk el6tt torténd
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vegyszeradagolasra van sziikség, hanem érdemes felmérni a rendszert, meghatarozni a varhatd
tartozkodasi idoket, és ez alapjan megtervezni az adagolasi pontokat és igényeket.

Tapasztalatunk szerint az igy megtervezett BPS rendszerek olcsobbak, hatékonyabbak és
biztonsagosabban kezelik a biizproblémat, mint a ma alkalmazott szokasos eljarasok, melyek a
kozvetlen szagmegel6zésre helyezik a hangsulyt.

BPS-rendszer vegyszerigény szamitasa:

Mivel a szag keletkezése a vizmennyiségt6l, az anaerob térben torténd tartozkodasi idotol fiigg,
ill. a homérséklettdl, a technologiai tervezés lehet6vé teszi, hogy az elsé két paramétert felmérve
pontosan meghatarozhassuk a szarazidejii és nedves idejli vegyszer igényt. Ugyanis a
vegyszeradagolas szennyviz mennyiség ¢s tartozkodasi id6 fliggd, és e két paraméter egymassal
forditottan aranyos. Vagyis a felmérést kovetden vizmennyiség mérés nélkiil is pontosan
meghatarozhato a sziikséges adagolasi mennyiség, ugyanis azonos héfokon, adott vezetékszakaszon,
vizmennyiségtol fiiggetleniil azonos mennyiségili vegyszer sziikséges. A homérséklet befolyasa a
szag keletkezésére exponencialis. Ennek helybeli mérése lehet6vé teszi a pontos vegyszer igény
meghatarozasat minden homérsékleten. Evvel az egyszeri, biztonsagos méréssel és tervezéssel,
sokkal biztonsagosabb, egyszertibben kezelheté szagmegel6z6 rendszert kapnak a felhasznalok.

Az igy tervezett rendszerek elényei:

- gyakorlati tapasztalat alapjan kb. egy tized résznyi vegyszerrel megoldhatd, mint mas
rendszerek esetén. Ez hosszu tavon is finanszirozhato,
- helyben torténd egyszerli, megbizhaté mérés alapjan torténd szabalyozott adagolas,
- megakadalyozza a veszélyes H,S koncentraciok kialakulasat a kis atemel6knél is,
- kis adagol6 allomas és tartaly.
Hatranya:

- tobb adagolasi pont kiépitése, ezek szakszeri feliigyelete tobb figyelmet igényel
- a tobb adagolasi pont vegyszerellatasa a kis mennyiségek miatt nehézkesebb
Egy példa’

Mig a szaghatast kivalto magas tartozkodasi id6 a nyomoag elején van (Bucsu 1.), addig maga a
szaghatas a nyomoag végén, Toronyban, Sében és Szombathelyen jelentkezik!
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A Sé-Torony-Dozmat-Bucsu nyomoagi korzetben keletkezé szennyvizmennyiségek alakulasat
az alabbi tablazat mutatja:

Bucsu Il 19 1,42 0

[l 40,4 16,55 0

Dozmat 1.* 6,6 6,38 0

1> 194 6,57 0

1. 12 6,19 0

Torony 1. 34,4 1,31 0
l. 176,4 2,15 20-40 ppm

1. 4 3,52 0

Sé . 16,6 157 0

l. 160,2 15,5 2-6 ppm
Szombathely 100-300 ppm

*Javasolt adagolasi pontok
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[1] A példa soran felhasznalt adatok kozzétételi engedélyéért kdszonetet mondok a VASIVIZ Zrt.-
nek! (9700 Szombathely, Rakoczi Ferenc utca 19.)

Irodalomjegyzék
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Szennyezett vizekbdl torténé nehézfém adszorpcio vizsgalata
egy specialis gombakomposzttal

Czikkely Marton?, Samuel Meier2, Balint Agnes®

Szent Istvan Egyetem, Kérnyezettudomdanyi Doktori Iskola, Godoll
2Bécsi Egyetem (Universitit Wien), Analitikai Kémiai Intézet, Bécs, Ausztria
30budai Egyetem, Rejté Sandor Kéonnytiipari és Kornyezetmérnoki Kar, Budapest

Email cim: czikkely.marton@mkk.szie.hu

Absztrakt

Napjainkban a szennyviztisztitds soran egyre inkabb elotérbe keriil a nehézfémek eltavolitasanak
kérdése, mivel sok esetben a hatarértéket még el nem ér6 nehézfém tartalom a befogadoba vezetést
kovetden feldusulhat, igy kornyezetterhelést okozhat. Doktori (PhD) munkamban a szennyvizek
nehézfém tartalmanak csokkentésére dolgoztam ki egy technikat, a csiperkegomba komposztokkal
torténd adszorbealast, egy specialis, razatasos technikaval.

A modszer lényege tobbek kozott abban rejlik, hogy a razatas soran feliiletnovekedést érek el, igy a
csiperkegomba komposzt feliiletén torténé adszorpciot eldsegitem. Sikrazogép segitségével
végeztem a razatast, ezt kovetden a nehézfém tartalmat ICP-MS segitségével mértem le. A kapott
eredmény a meg nem kotott nehézfém mennyisége, vagyis az adszorpcié hatasfokat az eredeti
nehézfém koncentracio és a visszamért nehézfém koncentracio kiilonbsége adja.

Bevezetés

Napjainkban, az EU tagsag tekintetében is, egyre fokozodo figyelem kiséri a kérnyezettudatos
életmod elterjedését és a kornyezetvédelem fejlodését. A korabbi fosszilis energiaforrasok helyett,
alternativ/megujulo energianyer6 lehetdségeket hasznalunk fel. A fokozatosan szigorodo jogszabalyi
eldirasoknak koszonhetéen, a komyezetvédelmi preventiv technikak is folyamatos fejlédésben
vannak. Az egyik ilyen teriilet a szennyviztisztitas. Ez a ma mar elterjedt médszer, mind lakossagi,
mind ipari szinten torténd tisztitas tekintetében is fejlettnek tekinthetd. Ha Eurdpai Unids
Osszehasonlitasban nézzilkk, hazank folyamatosan koveti a nemzetkozi szennyviztisztitasi
technologiai fejlesztéseket. Ugyanakkor, természetesen nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy
Magyarorszag versenyképessége — hogy a nemzetkozi technologiai fejlesztéseket miként tudjuk
hazankban megvalositani — nagyban fiigg az anyagi lehet6ségekt6l is. Ha ezt is figyelembe vessziik,
akkor arnyaltabb a kép, mert a hazai szennyviztisztito telepek egy részében, forrashidany miatt nem
valosulnak meg idejében a sziikséges technoldgiai fejlesztések. Ennek kikiiszobolésére,
rendelkezésre allnak hazai és Eurdpai Unids palyazati lehetdségek, melyek novekvé szama és az
elérhetd tamogatasok mértékének emelkedése is, biztos alapja lehet a fejlesztéseknek.

A szennyviztisztitasban alkalmazott, alapvetének tekintheté technikak kifejlédése hosszi
folyamat volt. Eleinte egyszer(i iilepitékkel probaltdk a szennyvizek lebegbanyag (és egyéb
iilepithetd) tartalmat eltavolitani. Ezt lehet a mechanikai tisztitasi fokozat eléfutaranak tekinteni.
Késébb megjelentek az elsé olyan technolégiai fejlesztések, melyek mar mikroorganizmusok
alkalmazésaval, bioldgiailag is tisztitottdk a telepekre beérkez$ szennyvizeket. Megjelent az
eleveniszapos tisztitasi technologia. Ezt kovetden, korszerlisodott a kémiai tisztitdsi fokozat
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technologiai hattere is. Osszességében, ma mar olyan korszeri elven miikddé médszerek is
rendelkezésre allnak, mint a membrantechnologias tisztitas, vagy a biodegradalhatd, nem mérgez6
anyagok lebontdsara vonatkozé Monod-kinetika illetve a toxikus anyagoknal szerepet jatszo
Andrews-kinetika.

Kutatasom egy szennyviztisztitasi modszerfejlesztést mutat be, konkrétan a nehézfém tartalom
eltavolitasara kifejlesztett razatasos technikat. A szennyvizek nehézfém tartalma fontos tényezd. A
befogadoba vezetés elott barmennyire is szennyezettségi hatarérték alatti a nehézfémek
koncentracidja, ezek a kornyezetbe, felszini vizekbe keriilé szennyezések (pl. fém-komplex
vegyliletek) kovetkeztében feldusulhatnak, igy atléphetik a szennyezettségi hatarértékeket. Emiatt
olyan tisztitasi (eltavolitasi) technika kidolgozasa volt a célom, amivel a nehézfém tartalmat annyira
le lehet csokkenteni, hogy a befogaddba vezetést kovetden mar nehezen tud hatarérték feletti
koncentraciét mutatni.

Nehézfémek a kornyezetben

A nehézfémek kornyezeti mobilitasa tobb tényezo egyiittes hatasanak eredménye. Jellemzben
valamely komplex vegyiiletek formajaban keriilnek a kornyezeti elemekbe (PAHARI &
CHAUHAN, 2007). A (nehézfém) szennyezések egyik leggyakoribb modja, hogy valamely emberi
tevékenység soran keletkezé szennyvizek, hulladékok tjan a foldtani kozegbe, a felszin alatti vagy
a felszini vizekbe jutnak. Természetesen, meg kell kiilonboztetniink koérnyezet terheléssel és
kornyezet szennyezéssel jard kibocsatasokat. E szerint, kdrnyezet terelést okozhat minden olyan
szennyezOanyag kornyezeti elembe vald jutasa, mely az elem egyensulyat felboritja, annak
természetes Osszetételét megvaltoztatja, ugyanakkor nem 1épi at a jogszabalyilag meghatarozott B
szennyezettségi hatarértéket (PAPP, KUMMEL, 1992). Ezeket a terhelési folyamatokat
koriiltekintden kell kezelni, mivel a kornyezeti feltételek (esetleges tovabbi szennyezések) miatt ezek
a kornyezetbe jutott anyagok feldisulhatnak, kémiailag atalakulhatnak, igy atlépve azt a kiiszobot,
mely a terhelést és a szennyezést egymastol elvalasztja (ZHANG, 2011).

A nehézfémek feldolgozasa soran keletkezd szalld por komoly egészségiigyi és légszennyezési
problémat okoz. Az apré (10 nm-nél kisebb) szemcsék szél altali mozgasa és él6lények és emberek
altali belégzése egészség- és koryezetkdrosodashoz vezethet (KERENYT, 1998). A nehézfém
szennyezés szempontjabol a vilagon legstlyosabban érintett teriileteként tartjak nyilvan Felso-
Sziléziat valamint a Lengyelorszagban talalhaté Glogow kornyékét. Itt a vizekben a Cd, Mn, Zn és
Pb koncentracidja a hatarérték (esetenként) tobb szazszorosa. 1990-re annyira silyossa valt a
kornyezetszennyezés mértéke, hogy Glogow egyes teriileteir6l ki kellett a lakossagot koltoztetni. A
nehézfém szennyezés sulyossagat fokozta, hogy a Ni és Cu egyidejii szennyezése esetén a két
nehézfém erdsitette egymas toxicitasat (KERENYI, 1998).

A szennyvizeket két nagy csoportra oszthatjuk: ipari valamint kommunalis eredetii
szennyvizekre. Ezen kivill 1éteznek mas besorolasi alapot figyelembe vevd csoportositasok is, de a
leggyakrabban e két csoportrol beszéliink (OLLOS, 1995). Az ipari szennyvizek nehézfém tartalma
igen jelentGs lehet, igy tisztitatlanul a felszini vizekbe engedve komoly kdrnyezetszennyezést,
kérosodast okozhatnak (OLLOS, 1995).

Az ipari szennyvizek nehézfém tartalma tobb, jelenleg is alkalmazasban 1évé ipari termelési
technologia eredményeként jelentkezik. A kohaszat, a vas- és acélipar melléktermékei és szennyvizei
harom lépcsds szennyviztisztitast igényelnek, igy nem elég a fizikai (mechanikai) és a biologiai
tisztitas, szilkséges a kémiai tisztitasi fokozat alkalmazasa is (OLLOS, 1995). Ipari szennyvizekben
a zavarossagot okozo lebegdanyag-tartalmon ¢és finom szemcsés lilepeddé anyagok jelenlétén kiviil,
magas koncentracioban talalhat6 vas, mangan, réz, cink és kadmium.

Szamos nemzetkozi tudomanyos publikacié foglalkozik a kdrnyezeti elemeket ért nehézfém
szennyezésekkel. BECK et al. (2002) a felszini viztesteket éré Cd, Cu, Ni, Zn és Mn vizsgalatarol ir.
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segitségével mérték. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felszini vizeket éré nehézfém
szennyezések a viztestben nehezen akkumulalodnak (kivéve a halak taplalkozasa révén torténd
nehézfém felvételt). Kimutattak, hogy az esetek dontd tobbségében az iiledékben jelentkezik a
nehézfém szennyezés.

DANIELA et al. (2002) Szicilidban, Palermdban vizsgaltadk a vérosi talajok nehézfém
szennyezettségének mértékét. Vizsgalataikkal bizonyitottdk, hogy a nehézfém szennyezés
jellemzden a Szicilia partjaihoz kozel esé tengeri hajozasi utvonalakhoz kozel esdé (part menti)
tertileteken jelentkezik, itt sok esetben a hatarérték tobbszorosét mérték. Bizonyitottak a hajozas
utvonalak mentén torténé nehézfém szennyezés (vizszennyezés) valamint a part menti teriiletek
talajaiban mért nehézfém koncentraciok kozotti 6sszefiiggést. Eredményiiket azzal indokoltak, hogy
a viztestek és a foldtani kozeg kozott szoros kornyezeti kapcsolat all. A nehézfém szennyezés
terjedését a kornyezeti transzportfolyamatokkal magyaraztak.

GRIFFITHS és LAMBERT (2013) az UNSECO gondozasaban megjelent vizgazdalkodasi
szakkonyviikben azt irjak, hogy a felszini viztestek szennyezésének jelentds része a kozlekedés,
valamint a human tevékenységek kovetkezménye. Feltartak a kapcsolatot a felszini és a felszin alatti
viztestek szennyezése kozott. Bemutattak, hogy milyen kornyezeti transzportfolyamatok és kémiai
atalakulasok eredményeként torténik a nehézfém szennyezések ,,vandorlasa” a kiilonboz6 komyezeti
elemek kozott. Kapcsolodo informacioként megjegyzik, hogy a viztesteket éré nehézfém
szennyezések jelentds része a harmadik vilagbeli orszagokban jelentkezik, ahol az ipari technologiak
elavultak, a kozlekedési eszkozok (autok, hajok, vonatok) szinte egyike sem felel meg a minimalis
allag elvarasoknak. A viztesteket ér6 szennyezések konnyen elérik a lakossagot is, igy szerintiik a
vilagon tobb tizmilliora tehet6 azon emberek szama, akik kimondottan magas nehézfém
koncentracioju ivovizet fogyasztanak. SASTRE et al. (2012) bemutatjak, hogy az altaluk vizsgalt
kornyezeti mintdkban (talaj- és vizmintdkban) a Cd, Cu, Pb és Zn koncentraci6 hatarérték feletti. A
vizmintakban jelentkez6 koncentraciot azzal magyarazzak, hogy a szennyviztisztitds soran a
nehézfém tartalmat éppen csak a hatarérték alatti koncentraciora csokkentik, igy a tisztitott viz
megfelel a befogadoba vezetés feltételeinek. A vizbe keriilve a nehézfém koncentracio konnyen
megnovekedhet, igy szennyezést okozhat.

ROODBERGEN et al. (2008) Hollandiaban vizsgaltak a nehézfémek taplaléklancban torténd
megjelenését. Munkajuk soran az orszag egy nehézfémmel szennyezett és egy referencia (tiszta)
terliletét valasztottak mintanak. Vizsgalataik alapjan a nehézfémek konnyen megjelennek a
taplaléklancban, mivel a szennyezett teriileteken nehézfém tartalmat mértek a human fogyasztasra
szant termékekben (mely a ndvényi akkumulacio illetve az allati taplalkozas kovetkeztében
jelentkezhetett). ANDRIAN és YARMOSHENKO (2014) vizsgalataikban egy varosi kornyezet
vizbazisat mintaztak és a nehézfém szennyezettséget mérték. Vizsgaltak a Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Mn
szennyezések mértékét is vizsgaltak.

Magyarorszagon és a vilagon tobb olyan ipari tizem van, melyek technologiai folyamatabol
nehézfém tartalmu szennyvizek keriilnek ki. A leggyakoribb nehézfém kibocsatd technologiak a vas-
és acélgyartas, a kohaszat, a banyaszat (bar ez gyakorlatilag megszindben van hazankban). Ezen
kiviil jellemzd, hogy a galvanizalas, az akkumulator- és elemgyartas folyamata, kokszolok, olvasztok
illetve egyéb mas ipari tevékenységek soran is keriil nehézfém a technologiai vizbe (a szennyvizbe).
A felsorolt ipari technologiak olyan tevékenységek, melyek szennyvize nem csupan nehézfémeket
tartalmaz, hanem mas kornyezetkarositd anyagokat is (pl. szervesanyag maradvanyok, savak és
lugok, szervetlen szennyezok). Sok esetben a technoldgiai vizek magas hémérsékletét is ki kell
emelni (a hészennyezés miatt).

Specialis esetet jelentenek az atomerémiivek, melyek olyan szennyezett vizet bocsatanak ki, ami
specialisan az atomenergia tevékenység soran jelen 1évé anyagokat tartalmazza. llyen
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szennyezOanyagok a nagy mennyiségll radioaktiv izotopok, bomlastermékek, a hészennyezés
valamint az elhasznalt fiitoelemek.

A banyaszat kornyezetrombolassal jard ipari tevékenység, mely sok eurdpai orszagban
korlatozott mértékii (pl. Magyarorszag), vagy megsziint. Gazdasagi szempontbol az ipar szamar
sokaig az az egy cél volt fontos, hogy a foldtani kdzegben rejlé asvanykincseket felszinre hozza
(felszini miivelésii, vagy mélymiivelésii banyakkal). A banyaszati tevékenység soran — sok esetben —
visszafordithatatlan kornyezetrombolas- és szennyezés torténik. A banyak tevékenysége soran
felhasznalt anyagokat és technologiai melléktermékeket meddék formajaban (tajba illesztési
szempontokat jO esetben figyelembe véve) a természeti kornyezetben helyezik el (pl. a Matra
medd6hanyoi). Amennyiben a meddéhanyok szigetelése nem megfelel, a nehézfémek, szervetlen
és szerves szennyezOanyagok a kornyezetbe jutnak, beszivarognak az esd aztatdssal a talajba,
talajvizbe, igy kilométerekre is eljuthatnak. A korabban mar emlitett ROODBERGEN et al. (2008)
és HSEU et al. (2002) altal végzett vizsgalatok is bizonyitottak, hogy a nehézfémek kornyezeti
mobilitasa jelentds és esetenként a taplaléklancba is bekeriilnek.

A vizsgalt nehézfémek éaltalanos jellemzo6i

Nehézfém szennyezések az ipari forradalom ota jelen vannak a kérnyezetben, de komolyabb
vizsgalatuk, és human egészségiigyi hatasuk felismerése a XX. szazadban kezdédott. Az ipari
termelés (foleg a régi, elavult technologiak) hatdsara mind idében, mind mennyiségben heterogén
nehézfém szennyezések vannak. A kornyezeti elemek elszennyezése tobb évtizeden keresztiil
folyamatosan zajlott. A talaj bizonyos mértékig pufferként tud viselkedni (a talaj felsé rétegében
felhalmoz6do nehézfémeket a talajasvanyok képesek megkétni), igy a nehézfém szennyezések egy
részét még képes elnyelni (PAPP, KUMMEL, 2005). Azonban hosszu idejii, vagy nagy mennyiségii
szennyezés esetén, a talaj annyira elszennyezddik, hogy csupan karmentesitési technologiak
alkalmazasaval lehet megtisztitani. A talaj fokoz6do elsavanyodasa esetén, a szennyezésként benne
1év6 nehézfémek mobilizalodnak és a talajvizzel vagy a talajoldattal nagy tavolsagokra is képesek
eljutni (SZOBOSZLAY, KRISZT, 2010). A termesztett névények képesek felvenni a nehézfémeket,
s6t bizonyos névényfajok hiperakkumulaciora is képesek (SZOBOSZLAY, KRISZT, 2010), igy a
nehézfémek a taplaléklancba keriilve, annak végpontjanal, az embernél is megjelennek. A
nehézfémek toxicitasa kiemelt kérdés. A toxicitast alapvetden meghatarozza a kiilonb6z6 enzimek
aktivitasa. A nehézfémek enzimekben kénnyen megjelennek (pl. cink-tartalma fém-enzimek). A
kétértékii atmeneti fémek reakcioképessége meghatarozo, példaul konnyen reakcioba lépnek a
fehérjék amino csoportjaival (SZOBOSZLYA, KRISZT, 2010).

Anyagok és médszerek

A vizsgalatokhoz csiperkegomba komposztokat hasznaltunk fel. Ez egy specialis komposzt, mert
a csiperkegomba tonkjét és a csiperkegomba term6foldjét is komposztaljak, igy tapanyagokban még
gazdagabb komposztot kapnak. Annak ellenére, hogy specidlis fajtarol beszéliink, mind kis
méretekben (haztartasokban, kertekben), mind nagylizemi szinten is el lehet allitani. A komposzt
alapjaul szolgalo csiperkegomba kis koltségigényli termesztése, kedvez a gombakomposztalas
elterjedésének. A csiperkegomba komposzt mintavételek, egy kimondottan erre a célra szakosodott
hazai kistizem telepén torténtek, tobb ciklusban (a telepen a csiperkegomba komposzt eldallitasara
nyitott prizmas komposztalasi modszert alkalmaznak). A csiperkegomba komposztmintak
szemcseméret eloszlasat az erre a célra szolgalo (talajok szemcseméret eloszlasanak meghatarozasat
is segitd) szitasorozat segitségével végeztem. 0,02 mm, 0,2 mm valamint 2 mm lyukatmérdjii szitan
keresztiil tortént a komposztminta atszitalasa, igy a kapott harom frakcioval valt lehetséges az
adszorpcids vizsgalatok elvégzése. A 0,02 mm szemcseméretli komposzttal dolgozva mar a razatas
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soran kidertilt, hogy a torzsoldat + komposzt keverék olyan stiriivé valt, hogy a razatas nem valt
lehet6vé a tovabbiakban. A 0,2 mm szemcsemérettel esetében ugyanezt tapasztaltam. A 2 mm
szemcseméret esetében sikeriilt a razatast elvégezni, ezt kovetden pedig a mintdkat sziirni. Ez a
szemcseméret valt alkalmassa arra, hogy a nehézfém adszorpcios vizsgalatokat elvégezzem.

A csiperkegomba komposztok nehézfém adszorpcios tulajdonsagainak megallapitasa volt a
eldallitasa volt sziikséges. Ezekkel az ismert torzsoldatokkal torténd adszorpciot kovetéen, pontosan
meg lehet allapitani az eredeti koncentraciobol megkotott nehézfém mennyiséget.

Célom az volt, hogy a torzsoldatok ne csupan egyes szimpla nehézfém tartalommal
rendelkezzenek, hanem lehet6leg a nehézfémek kiilonb6zé kombinacidit is tartalmazzak (kettes
illetve harmas nehézfém kombinaciokban). Ezt azért végeztem, mert vizsgalataim soran arra is
kivancsi voltam, hogy a kombinalt nehézfém tartalom soran miként valtozik az egyes nehézfémek
adszorpcidja az 6nallo szimpla torzsoldatokéhoz képest. Mivel elézetes ismereteim szerint, a
kombinalt nehézfém tartalmu térzsoldatokon beliil az egyes nehézfémek adszorpcidjanak mértéke
eltér attol, amikor azokat 6nalldan tartalmazé torzsoldatokat hasznaltam, igy arra vonatkozodan is
végeztem vizsgalatokat, hogy ez az eltéré adszorpciéo minek kdszonhetd. Vizsgalati eredményeim
bebizonyitottak, hogy a kombinalt nehézfém tartalom esetében, az egyes nehézfémek adszorpcidja

Az elkészitett torzsoldatok koncentracioi az alabbiak voltak: 250 mg/dm?; 500 mg/dm?; 750
mg/dm? valamint 1000 mg/dm?. Minden egyes szimpla és kombinalt nehézfém tartalmu térzsoldatot
ebben a fenti négy koncentracioban készitettem el. A nehézfémek szimpla, dupla illetve tripla
kombinacidi az alabbi tablazat szerint alakultak (1. tablazat).

1. tablazat. A nehézfémek szimpla verzioi és kombinacioi

. Dupla Tripla
Szimpla
kombinaciok kombinaciék
Cu Cu+Zn Cu+Mn+Zn
Zn Cd+Mn Cu+Zn+Cd
Mn Zn+Mn Cd+Mn+Cu
Cd Zn+Cd -

Mint ahogy az 1. tablazatban lathato, a Cu, Zn, Mn és Cd nehézfémekkel dolgoztam, és ezekbol
alapjan, a Cu, Zn, Mn és Cd adszorpcios tulajdonsagai kedvezébbek a tobbi nehézfémétdl (BECK et
al., 2002; MOHEE, SOOBHANY, 2014; YU G et al., 2009). Ez a kedvezd adszorpcids tulajdonsag
volt az oka annak, hogy a térzsoldatokat Cu, Zn, Mn, Cd tartalommal, valamint ezek kombinacidiban
készitettem el.

A nehézfém adszorpci6 elésegitése érdekében, olyan technikat fejlesztettem ki, mely modszer
adszorpcids iddtartama viszonylag rovid, és néhany 1épésben kivitelezhetd. Doktori munkam egyik
sarokpontja, hogy az adszorpcid elOsegitésére a razatdsos technikat dolgoztam ki, mely egy
sikrazogép segitségével, meghatarozott idétartamban és fordulatszamon torténd razatassal segiti el
a nehézfémek adszorpcidjat.

A technika kidolgozasanak els6 fazisaban, a modszer fizikai megvaldsitasa volt kérdés, vagyis
hogy az adszorpciot milyen kiilsé fizikai hatasra lehet serkenteni. Nyilvanvaléan, ha a nehézfém
tartalmu térzsoldatot és a komposztot dsszekeverjiik, és nyugalmi allapotban hagyjuk, akkor is
megtorténik az adszorpcido (a hatasfok mar kérdéses), viszont ennek idGtartama elére nem
meghatarozhatd, mivel tobb tényez6tdl is fligg (ilyen tobbek kozott a komposzt szemcseméret
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eloszlasa, az lilepedés mértéke és idotartama). Ennek fényében a kidolgozand6 modszer elsédleges
feladata az adszorpcios idétartam csokkentése volt, a lehetd legrovidebb idore (de természetesen az
iddtartamnak nem szabad az adszorpcids hatasfok rovasara csokkennie).

A kidolgozott modszer 1ényege, hogy a sikrazogép vizszintes sikban torténé mozgassal, a
komposzt és torzsoldat kombinacié folyamatos keverését idézi eld, igy megakadalyozza a
leiilepedést. A technikéhoz miianyag 40 cm®-es centrifuga csoveket haszndltam, melyek a
centrifugalas soran fellépd fizikai er6khoz alkalmazkodva lettek kialakitva. A centrifuga csé alja
meredeken sziikitett, és egy pontban végzddik, igy a centrifugalis eréknek koszonhetden, mintegy
orvényt képezve megy végbe a centrifugalas. Ezt az elvet felhasznalva esett a valasztasom a milanyag
centrifuga csovekre, hiszen a centrifugalas soran fellép fizikai eroket a razatas soran is hasznalni
lehet. Elbézetes varakozasaim szerint, a razatas (és igy az adszorpcid) hatasfokat ez jelentdsen
javitotta. Miutan a modszer fizikai megvalositasa rendelkezésemre allt, az adszorpcio hatasfokanak
tovabbi novelése kovetkezett, melyet a komposzt és a torzsoldat keverési aranyanak valtoztatasaval
alakitottam ki. A modszerfejlesztési vizsgalatok soran, kiilonbozé aranyokkal dolgoztam, de a
legmagasabb adszorpcids hatasfok a 10 g csiperkegomba komposzt és 30 cm® nehézfém tartalmi
torzsoldat aranyaban (vagyis 1:3) jelentkezett. Mas aranyok esetén (pl. a csiperkegomba komposzt
mennyiségének novelésekor), a razatas soran a rendszer besiirlisodott, egyes esetekben teljes
eltomddés jelentkezett a centrifuga csovek belsejében

A razatast kovetéen, a mintakat lesziirtem és leroncsoltam, hogy a szerves anyag tartalom ne
legyen zavaro hatassal a nehézfém tartalom mérésére. A roncsolast Milestone 1200M Mikrohullami
roncsolo segitségével végeztem. 5 cm3 oldatmintival dolgoztam, melyhez 5 cm® HNO; és 1 cm?®
H,0, reagenseket adtam. A roncsolasi program ideje 24 min volt, ezt vizfiirdd kovette, 30 min
idStartamban. A roncsolast sziirés kovette, majd jelre allitas 25 cm®-re.

A roncsolt, majd lesziirt mintak nehézfém tartalmat ICP-MS segitségével mértem meg. Erre a
miiszeres analitikai mérésre a Bécsi Egyetem Analitikai Kémiai Intézetében volt lehetéségem
(Universitat Wien, Institut fiir Analytische Chemie). Par nap mérési betanulasi idészakot kovetden,
a méréseket egyediil végeztem. A méréshez hasznalt ICP-MS tipusa Agilent 7500CE (Agilent
Technologies, Waldbronn, Germany) volt, automatikus mintaadagoloval kombinalva.

Eredmények és értékelésiik

A razatasi id6tartam, valamint a razatds fordulatszama kiemelten fontos a lehetd legjobb
adszorpcios hatasfok eléréséhez. A lehetd legjobb hatasfok ebben az esetben annyit jelent, hogy a
centrifuga csdvekbe toltott torzsoldatokbol a komposzt nem képes tobb nehézfémet adszorbedlni. Az
idealis razatasi idotartam megallapitasahoz tobb lépcsében (5 min kiilonbségekkel) emeltem az
iddtartamot, majd ezt kdvetGen a hatasfok megallapitasa érdekében a csiperkegomba komposzt altal
adszorbealt nehézfém mennyiségét mértem. A razatasi idétartam indul6 értéke 5 min volt, ezt egészen
70 min id6tartamig emeltem. A rdzatasos adszorpciot koveté mérések alapjan az 50 min razatéasi
id6tartam volt a legidealisabb a technika hatasfokanak szempontjabol.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az adszorpcié hatasfoka a szimpla nehézfém tartalmi mintak
esetében 98-99% volt, a dupla tartalmiaknal 85-90%, mig a tripla tartalmuaknal atlagosan 90%.
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Absztrakt

A természet a viz tisztitasahoz biologiai eszkozoket hasznal. Felismerve ennek a modszernek a
hatékonysagat a mesterséges viztisztitas soran is érdemes alkalmazni bioldgiai fokozatot. A biologiai
sziir§ egy olyan viztisztité gép, amely miikodésében a baktériumok munkéjara szamit. A partisziirés
hatékonysaga 150 éve ismert. Hatdsmechanizmusanak pontos feltérképezése azonban csak most
keriilt elétérbe. A jol megfigyelhetd folyamat modellezésével altalanosabb térvényszertiségek is
megfogalmazhatok. Néhany alapvetd feltevés rogzitésével egy axiomatikus felépitéshez juthatunk.
A biologiai szlirés torvényszerliségeit hasonlosagelméleti megfontolasok mentén fogalmazhatjuk
meg.

A Michaelis-Menten enzimkinetika, a Monod éltal leirt mikrobaszaporodas és a dimenzidanalizissel
levezetett tapanyag-lebontasi modell egymasra épithetdk. A harom latszolag fiiggetlen eljaras alapjan
a biologiai szlirés mitkodésének optimalis feltételei hatarozhatok meg.

Sziikséges minden tudomanyban felallitani a megfelelé fogalmak definicioit és megtenni azon
elsddleges feltevéseket, amelyekbdl mint a termést hozo magbol eldjonnek az alapelvek.
Galileo Galilei

Kulcsszavak: bioldgiai viztisztitas, biologiai sziirés modellezése

Bevezetés

Némedi Laszl6, a budapesti ANTSZ mikrobiologiai laboratériumanak egykori vezetSje a
kovetkezoket irta:

Déngetem vagy 25 éve a mérndkok , kapuit”, de nem engedik magukhoz a tobbszorés attétellel
is érvényesiild igazsagot: Az ionok és a mikrobdk eltérd viselkedése a kiilonbozo kézegekben messze
tobb, mint egy egyszerii eloszlas-fiiggvény.

Elfogadva és tiszteletben tartva ezt a gyonyorlien megfogalmazott intelmet, mégis a
kovetkezOkben a bioldgiai sziiréselmélet matematika megalapozasarol lesz sz6. A mar régéta ismert
¢és az Gjabb meglatasokat rendszerezve egyfajta axiomatikus felépitéshez juthatunk.

A geometria euklideszi axiomai zart rendszert alkotnak, bel6liik levezethet6 az Gsszes geometriai
tétel. A biologiai szliréselmélet esetében a geometriahoz hasonlo, szigoru targyalasmod nem johet
szoba, csupan az axiomak mintdjara, formalisan a semmibdl sem kovetkezd alapigazsagokat, mint
sarokpontokat rogzitjiik, és ezekre tamaszkodva probalunk éltalanos kovetkeztetésekre jutni. Tudva,
hogy a mikrobédk viselkedése messze bonyolultabb, mintsem az néhany Osszefiiggéssel leirhato
volna, mégis sziikség lehet, mégis sziikség van a viszonyok leegyszertsitett feltérképezésére is.
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A Biolégia sziiréselmélet sarokkovei

A viz mindsége és terheltsége

A viz bioldgiai megtisztulasa a benne 1év0 - a szennyezést jelentd - szerves tapanyag lebontasa
révén valosul meg. A molekulak lebontasban — sommasan vizzé és szén-dioxidda alakitasaban - a
mikroorganizmusoknak dont6é szerepe van. Mas és mas szennyezé molekula lebontasdhoz mas és
mas baktérium munkajara van sziikség. A vizben oldott molekulak fajtaja a viz minéségét mutatja
(mit kell lebontani), a molekulaknak koncentracidja a viz terheltségét jelzi (mennyit kell belble
lebontani).

Ivoviz nyerése biologiai Giton vagy a szennyviztisztitis egyazon gyokerekre vezethetd vissza. A
tisztitand6 nyersviz és a tisztitand6 szennyviz a vizmindséget tekintve érdemben nem kiilonbozik
egymastol, hisz mindkét vizben ugyanazon tipusi molekuldk taldlhatok meg. A terheltség
vonatkozasaban viszont az eltérés tetemes. A tisztitando viz terheltségét nem kozvetlen az dsszetevok
koncentracidjaként adjuk meg, hanem indikator paraméterek segitségével a megtisztulashoz
sziikséges oxigén sziikségletet adjuk meg. A szennyviz KOI és a BOI értékei akar harom
nagysagrenddel is nagyobbak lehetnek az ivoviz eléallitas alapjaul szolgalo élévizek terheltségéhez
képest.

A viz min6éségének és terheltségének éles megkiilonboztetése alapjan axidmanak is felfoghatod
kijelentést tehetiink:

Az egyezési axioma

A mikroba nem tudja, hogy ivoviz elddllitasban vagy szennyviztisztitisban vesz részt,
vagy masként a kiilonboz6 célii biologiai viztisztitasi eljarasok hatasmechanizmusa
azonos.

Kovetkezésképp az ivoviz eldallitasanal szerzett tapasztalatok a szennyviztisztitasnal is
hasznosithatok és forditva. A ma fennalld éles megkiilonboztetés - nem indokolt.

A partiszlirés megfigyelése
A partisziirés folyamata jol megfigyelhet6 és alkalmas altalanositasra. A kovetkezd axiomaként
tekintheté megallapitasokat tehetjiik:

A megtapadasi axidéma

A biofilm megtapadasahoz szilard feliiletre van sziikség (Montana University, 2007).

Mas szavakkal a mikrobak életteriik kialakitasahoz valamilyen hordoz6 feliiletet
igényelnek.

Ha viz terheltsége nagy, Gigy sok baktérium munkajara van sziikség és azok letelepitéséhez
nagy feliilet kell.

A feliilet lehet 4119, ilyenkor dsszefliggd biofilm jon 1étre. A partisziirésnél ezt tapasztaljuk.

A feliilet mozoghat is, ez esetben tagolt vagy toredezett lesz a baktériumok élettere. Ilyen eset
fordul el6 az eleveniszapos szennyviztisztitasnal.

A felfiizési axidoma

A viz bioldgiai megtisztitasanak folyamata egy logisztikai el6tétfolyamatbol és a biofilmen beliil
zajlo biokémiai folyamatbol all. (Tolnai B., 2013) A részfolyamatok felfiizése soros.
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A f6folyamat harom soros részfolyamatbol all, ahogy azt a 2-1. tablazat szemlélteti. A konvektiv
aramlas vagy szivargas a szennyezést a biofilmhez szallitja. A konduktiv aramlas vagy diffazio a
szennyezOGanyagot a féaramrol levalasztva a biofilmbe juttatja. Az dramldstechnikai torvényeken
alapulo, logisztikai lépések eldfeltételei a biofilmen beliil lezajlo folyamatoknak.

A tapanyag lebontasa a biofilmen beliil torténik, amely baktériumok kozremiikddését igényli.

2-1. tablazat A bioldgiai sziirés soros elemei és a visszacsatolas

Fé6- Részfolyamat Feltétel, hajtoerd Fenntartja
folyamat
K Konve,ktlv Nyomas Szivattyizas,
= anyagaram, S, ;
S . . kiilonbség (keverés)
] vizmozgas
> -
9 Kondu,ktw Koncentracio baktériumok
anyagaram, kiilonbsé munkéja
- diffazio & J ”
<
3 . e
% S Szilard  feliilet a §
o E) Tépanyag- megtapadashoz Baktériumok g
g ] lebontas Megfeleld redoxi | életdsztone 4
A A kornyezet -

A 2-1. tablazat az egyes részfolyamatok hajtderejét és fenntartdsanak modjat is megadja. A
vizmozgas a rétegben nyomaskiilonbség hatdsara jon létre, amelyet szivattyGizassal - masutt
keveréssel - tartunk fenn. A diffuziot a koncentraciokiilonbség hajtja.

A tapanyaglebontas biokémiai miivelet, amely atalakitja a biofilmbe belépé molekulat és ezzel
koncentraciokiilonbség igy folyamatosan ujratermelddik.

A diffuziés mozgas a tér minden iranyaba egyforman létrejon, ahogy az a Brown-mozgas
esetében is megfigyelheté. Az ionok vandorlasa is a diffuzid torvényszerlisége mentén zajlik.
Elektromos tér segitségével azonban a toltott részecskék egy iranyba terelhet6k. Megkiilonboztetésiil
a spontan diffuziotol ezt az iranyitott mozgast driftnek hivjuk. Esetiinkben a viztérb6l a biofilmbe
mutaté egyiranyu diffizios elmozdulast figyelhetiink meg. A hajtoerdt a baktériumok munkéja révén
a folyamatosan ujratermelédé koncentraciokiilonbség adja, mialtal a diffazio itt is
egyeniranyusitott lesz.

A 2-1. tablazatban a baktériumok életosztone jeloli azt a kényszert, amely Oket a
tapanyaglebontasra birja. Rendszertechnikai értelemben a lebontds a koncentraciokiilonbség
Ujratermelésével visszacsatolast hoz létre.

Az életdszton kozelebbi kifejtéséhez késdbb még visszatériink.

A partiszlirés modellezése

Sok valtozotol fiiggd, dsszetett jelenségek — ilyen a partiszlirésii ivoviztisztitas is — modellezése
a dimenzidanalizis alkalmazasaval torténhet. Az altalanos megfogalmazas szerint (Sziics E.,1972):

A dimenzioanalizis akkor és csak akkor hasznalhato, ha
. nem ismert a rendszer matematikai modellje,
. de ismertek a rendszerben végbemend folyamatok jellemzdi.
A fenti folyamat matematikai forméaba ontéséhez a matrixalgebrai modszert (Szirtes T., 2006)
hasznaljuk. A valtozok felsorolasa és dimenzidjuk szerinti matrixba rendezése az elsé 1épés.
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2-2. tablazat A relevans valtozok

Valtozé megnevezése Jel SI dimenzid
A tapanyag lebontas mértéke AS kg/m®
Kinematikai viszkozitas v m?/s
Sziirési sebesség w m/s

Az oxigén diffuziods tényezdje Doz m?/s
Redoxpotenciél En m2kg/s¥/A
Biolégiailag aktiv réteg vastagsaga L m

Faraday allando F As/mol
Abszolut hémérséklet T K
Egyetemes gazallando R m2kg/s%K/mol
A szubsztrat diffazios tényezéje Ds m?/s

Oldott oxigén koncentraci6 Coz kg/m?3
Meértékadod szencseatmérd o m

Az eljaras elobb a valtozok redukalasat végzi el.

A partisziirésre levezetett modellnél hat dimenzidtlan szamot kapunk koéztes eredményiil,
amelyek koziil 1ényegbevagd szerepe a Pe-szamnak és az L/d, geometriai viszonyszamnak van.
Ezeket tudjuk tervezdi és lizemeltet6i oldalrol érdemben valtoztatni (lasd 2-3. tablazatot).

2-3. tablazat A dimenziémentes valtozok

Jel Megnevezés

II,=48/Co; koncentracié viszonyszam

IL=v/Ds Sc, Schmidt-szam a diffundalo anyagra nézve
II;=w dm / Ds Pe, Peclet-szam

I1,= Do,/ Ds diffazids tényezOk aranya

IIs=E,FI/RT Ne, Nernst-tényez6 (amely helyettesitheté rH-val)
Is =L/ dnm geometriai viszonyszim

A kapott dimenzionélkiili szamok hatvanyszorzatai segitségével a jelenség leirasat adé formula
is megadhatd. A heurisztikus eljaras a kovetkezo képletre vezet [1]:

1 L 1
AS=uy— C, rH Sc— = —
Hpe o d Hpe ¥

m

)
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A formulat alapvetden két részre bonthatjuk szét. A Pe szamtol fliggd rész a fizikai folyamatot,
azaz a logisztikai eldfeltételt irja le, mig a tobbi tényezd - p-ben Gsszevontan - a tapanyag-lebontas
biokémiai viszonyaira utal, vagy masképpen a jelenség klimatikus vonatkozdsairol szol.

Abrazolva az (1) fiiggvénykapcsolatot hiperbolasereget kapunk. Az egyes hiperbolakat tobb
tényez6t magaba foglald (P paraméter kiiloniti el.

AS
T pl<q2
21 1
2
1__
-1 1 2 3 4 Pe

2-4. abra A tapanyag-lebontasi gorbe jellege

Kis Pe-szamnal a hiperboldk fiiggvényértéke a végtelenbe tart. Hatartalanul nagy
tapanyaglebontas azonban e tartomanyban nem képzelheté el. A fiiggvény értékét az origbban

alacsonyra varjuk. Ehhez LI = /l( Pe) feltételezéssel kell éljiink. A 2.-4 abran a piros gorbe ezt

az igényt jelzi. A sziirési tényez6 Pe-szam fiiggésének megadasahoz a tapanyag-lebontasi folyamat
mélyebb ismeretére van sziikség. A kovetkezokben ezt a javarészt kozismert tudasanyagot foglaljuk
Ossze, beillesztve a modell altal kijelolt gondolatmenetbe.

A biologiai sziirés logisztikai el6feltétele

A Pe-szam értelmezése

A biologiai sziirés logisztikai feltételét a Pe-szam a kovetkezd modon jellemzi:

_wd,
DS

Pe

ahol w[m/s]  sziirési sebesség
dm [m] mértékado szemcseatmérd
(homok szliréréteg esetén megegyezik a jellemzd
szemcseatmérdvel)
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Ds [m?/s] szubsztrat (a lebontandé szennyezés) diffizios tényezdje
A Pe-szam dimenzidomentes szam. Harom eltéré tulajdonsagot siirit magaba: az ilizemtan
legfontosabb paraméterét a sziirési sebességet (W), a tisztitandd viz mindségét a szennyezdanyag
diffuzios tényezdjével jellemezve (Ds) és a szlirékozeg vagy a biofilmhordozé réteg meghatarozo
sajatsagat, a mértékado szemcseatmérdt (dm) amely a hordozo feliilet nagysagara utal.

A Pe-szamot eredendden a konvektiv és a konduktiv aram aranyaként interpretaltak:

w  konvektiv sebesseg

D, konduktiv sebesség
d

m

Pe =

Ennek a felfogasnak mentén is megadhaté a hatékony lebontds eléfeltétele, miszerint a
biofilmhez megérkez6 tapanyagot oda be is kell jutatni, azaz Pe ~ 1 érték a kivanatos.

Egy masik értelmezés azonban szemléletesebb. A tort algebrai atalakitasa utan a kovetkezd
alakhoz jutunk:

D, ¢ diffiziésids  (_d2 w _wd,
d, t tartézkodasiids D, d, D

S

A kifejezés a dp tavolsagl diffuizios thossz megtételéhez sziikséges id6 és a dn méretl
biofilmhordozo részecske elétti tartdzkodasi idé hanyadosa.

A hatékony lebontas el6feltétele az, ha ez a két id6tartam kozel megegyezik egymassal, azaz Pe
~ 1. Pe<1-nél nem érkezik elegend6 tapanyag a biofilmhez, Pe>> 1 esetén a tapanyag elsiet a biofilm
elétt, ahelyett, hogy oda bejutna.

A Pe-szam kiszamitasa
A Pe-szam kiszamitasa egyszerl feladatnak tiinik. A kiilonboz6 viztisztitasi eljarasok esetén az
egyes tényezok értelmezése és meghatarozasa azonban jelentds nehézségekkel jar.

A mértékadd szemcseatmérd

A nemcsak kiilsé felszinnel, hanem belsé feliileti struktiraval is rendelkezé anyagok esetén az
egyenértékili de és a mértékadd dp szemceseatmérd megadasahoz néhany geometriai megfontolasra
van sziikség (Tolnai B., 2013.). Ilyen anyagok az aktiv szén és a zeolit.
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2-5. abra Az egyenértékii és mértékado szemcseatmérd

Az egyenértékii és mértékadd szemcseatmér$ alapjan a hasznalatos biofilmhordozo kozegek
sorba rakhatok (lasd 2-5. abra). Minél kisebb az egyenértékii szemcseatméré annal nagyobb a
rendelkezésre allo feliilet. A belakhato feliilet nagysagara a mértékadd szemeseatmérd utal.

Az alkalmazott logaritmikus skala azt jelzi, hogy egyes sziirékozegeket reprezentalo méretek
kozott nagy tavolsag van. Megfigyelhetjiik azt is, hogy jelenleg a piacon kaphaté miianyag
biofilmhordozé termékek (WasserCare, Danpak) még messze elmaradnak az igényekt6l, fajlagos
feliiletiik meglehetésen kicsi.

A biofilmhordozé kozeg kivalasztasanal idealis, ha a mértékadod szemcseatméré a mikroba
méretnél némiképp nagyobb.

A sziirési sebesség

A partisziirés esetében a szilirési sebesség meghatarozasa, adott esetben becslése konnyti, mert a
biofilmet hordoz6 szlirékdzeg 4ll, a tapanyagot szallitd viz mozog.

Vannak esetek, amikor a baktériumok belakta feliilet és a viz is mozog. Ez az eset fordul el6 az
eleveniszapos szennyviztisztitasnal. A diffiizio szempontjabol a két mozgd médium relativ sebessége
szamit, amelynek pontos meghatarozasa nem konnyi feladat. A relativ sebesség nagysaga emellett
folytonosan valtozik is. Attol, mert nehéz a relativ sebesség nagysagat meghatarozni, a relativ
sebességgel szemben tamasztott kovetelmény marad, a sebességet alacsonyan kell tudni tartani.

A diffizids tényezd

A diffuzids tényezd nagysaga a lebontandé molekulak méretétdl fiigg. Az eléforduld legkisebb
és legnagyobb érték kozott egy nagysagrenden beliili a kiilonbség. A kiilonboz6 szubsztratoknak
esetében valtozik ugyan a szamérték, de nem nagyon. Emiatt a Pe-szam nevezdje - szemben a
szamlaloval - jol becsiilhetd.

A diffuzios tényezonek hdmérséklet fiiggése van. Csokkend homérséklettel értéke kisebbé valik.
A hoémérsékleti koefficiens minden anyag estében ugyanaz.

A sziirés biologiai jegyei

A 2-2. tablazat a biokémiai folyamat fenntartasaként a baktériumok életosztonét jeloli meg. A
sommas kijelentésnek azonban mélyebb oka van, amelyet a Michaelis-Menten és a Monod kinetikdk
segitségével magyarazhatunk meg.

70.



Sejtek tapanyagcseréje

A biofilmen belilli tapanyaglebontds — ha annak csupan a megtorténtét regisztraljuk —
egyszerinek tiinik. Belenagyitva a képbe, lényegesen arnyaltabb lefolyast kapunk. A biologusok altal
mar jo ideje tisztazott miikddési mechanizmust érdemes a rendszertechnikai Osszefiiggések
megértése érdekében roviden felidézni.

Mint minden él6lénynek €letmiikddésiik fenntartasahoz a sejteknek is energiara van sziikségiik.
A tapanyag-lebontasi folyamat exoterm. A felszabaduld energia ,megszerzése” ¢€letosztonként
nyilvanul meg.

Ahhoz, hogy egy molekula lebomoljon, elébb annak aktivalasara van sziikség. A sziikséges

aktivalasi energiat a kornyezet adja. A sziikséges nagysag katalizator jelenlétében

AEaktivélési

Iényegesen kisebb (lasd 2-6 abra). Biologiai rendszerekben az enzimek miikddnek katalizatorként.

>

Katalizator nélkiil

Katalizatorral
(enzimmel)

Szubsztrat AE g
AE
Termék

Reakceié idé

AE,

aktivalasi

Energia

2-6. abra A tapanyag lebontasi folyamat

A reakcié id6 elteltével a szubsztrat termékké valik, mikozben energia szabadul fel. A
felszabaduld AE energidhoz vald hozzaférés lehetSsége jelenti a tipanyag-lebontési folyamat
tulajdonképpeni hajtoerejét.

A sejtek tapanyageseréjének leirasara az Michaelis-Menten enzimkinetika szolgal (KKFT BME,
2007). A XIX. szazad elején kidolgozott elmélet tisztazta az enzimek szerepét a folyamatban,
geometriai struktirakkal illusztralva a molekulak elbontasanak mechanizmusat.

g!ermékek ’
%l

az enzimnek megvaltozik
az alakja, amint
a szubsztrat megkotodik

O/

zubsztrét

aktiv centrum

L

= > =

a végtermékek

balzzubsztréﬁ enzim-szubsztrat enzim-végtermék elhagyjak az enzim
kt? P ai enz;rtr; komplex komplex aktiv centrumat
aktiv centrumaba (enzim Gjra eredeti alakjaban)

2-7. abra A lebontas illusztralasa

Egy bizonyos enzim csak egy bizonyos szubsztrat lebontasara képes. Ezt jelzik az abran a ,,zarba
ill6 kules” 0sszeillé geometriai alakzatok. Megfogalmazhatjuk a kovetkez6 axiomat:

A lebontési axioma
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Ahhoz, hogy a lebontas nagy valdsziniiséggel végbemehessen a térben, mintazataban a
szubsztrathoz ,.illeszked6” enzimnek jelen kell lennie.

A szubsztrat-komplex-termék fazisok reverzibilis és irreverzibilis képz&dési szakaszai
egyenletek, differencialegyenletek segitségével is leirhatok (KKFT BME, 2007).

E enzim
E+SeioES—SoPeE g
P produkt (termék)
% =k [E][S]-(k , +k,)[ES]=0
[E]+[ES]=[E],
[Es]= — LELB Kotk

k,+k, ) kk "
kl

@ =k [ES] — kz[E]O[S] — Vmax[S]
’ [SI+K, [SI+K,

[S1+

dt

2-8. abran Az enzimkinetika blokkvazlata és egyenletei
A 2-8. abran szereplé algebrai és differencial egyenletrendszernek van megoldasa.
Eredményként a reakciosebességet, a termék képzddésének sebességét kapjuk, amely a szubsztrat-

tartalom fliggvénye lesz (lasd 2-9. abra).

Vmax

Vimax [ 2

o Kn i8]
2-9. abra A reakci6 sebesség, a megoldas fiiggvény

Az enzim-kinetikai modell egyszerti, a jelenségrél jo fenomenologiai leirast ad. A paraméterek
Vmax €8 Kmn jol mérheté mennyiségek. A jelenség telitédéses jellegét és reakcid sebesség
novekedésének mértékét az an. féltelitédési allando, K, jellemzi.

Bioldgiai tanulmanyainkbdl azt is tudhatjuk, hogy a lebontas nem egy lépésben torténik. Ilyen
tobblépéses folyamat a nitrifikacio-denitrifikacio egymast kovetd fazisok sorozata is. Az elsd
reakcioban keletkezé termék a kovetkezd 1épésben szubsztrat lesz. A szakaszos lebontds azzal a
veszéllyel jarhat, hogy a folyamat valahol elakad, nem fejezédik be, hatrahagyva a vizben nem
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kivéanatos, esetleg toxikus anyagokat. Talan emiatt allt labra a megallapitas, miszerint a biologiai
viztisztitast nehezen kézben tarthato.

Szokas a lebontési folyamatot sztdchometrikus egyenletek Utjan is leirni. A végtermék oxikus
kortilmények kozott javarészt viz és szén-dioxid, amely a hidrogén és szén oxidacioja révén jon létre,
és ,,6gésként” is felfoghato. A reakcid soran felszabaduld energia azonban jellemz6en nem hdenergia
- ahogy az a langgal torténé égéseknél tipikus -, hanem kémiai energia, amelybdl a sejt a
miikodéséhez, életének fenntartasahoz sziikséges energiat nyeri.

A fentiek alapjan kovetkeztetés is levonasara is vallalkozhatunk:

A mechanikai sziir6k visszatartjak a szennyezést, a bioldgiai sziir6k emellett helyben ,.elégetik”
azt. A mechanikai sziir6ket — beleértve a membranokat is — rendszeresen tisztitatni kell, a biologiai
sziir6k ezzel szemben javarészt Ontisztulok. Ez a tény indokolja a bioldgiai sziirés alkalmazasanak
létjogosultsagat akar minden mas eljarassal szemben is.

A mikrobak szaporodasa

A baktériumok egysejtii él6lények. Testfelépitésiik fehérjébdl, nukleinsavbol, lipidbél és vizbol
all. A fehérjetartalom jelent6s hanyada enzimfehérje, amely a tapanyaglebontas folyamataban —
amint az az el6z6 fejezetben lattuk - katalizatorként mikodik, szerepe az aktivalasi energia
lecsokkentésében jelolhet meg.

A baktériumoknak is — mint minden él6lénynek - van egy lényeges tulajdonsaga, nevezetesen,
hogy szaporodni képesek. A leggyakoribb szaporodasi forma az osztddassal torténd szaporodas. A
évszazaddal késébb, 1942-ben alkotta meg.

A binaris osztodassal torténd szaporodas exponencialis fliggvény segitségével irhatd le. A

nagyon egyszer(i mechanizmust a 2-10. abra szemlélteti.

Bindrisan oszt6d6
mikroorganizmus

- n
X=X, 2

n: agenerciok szima

n=1

n=2

2-10. abra Mikrobaszaporodas binaris osztodassal

Az n-edik generacio utan
n
X=X, 2
mikrobaszamot kapunk. Atrendezve és kifejtve az dsszefliggést:

_Inx-Inx,

Inx=Inx,+nIn2 —
In2
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A generaciok szama kifejezhetd az eltelt id6 és a generacios id6 hanyadosaként is:

A generacios id6 hosszusaga a szaporodas gyorsasagat jellemzi. Minél révidebb idérdl van szo,
annal gyorsabban torténik a lebontas.

Ez a targyalasmod meglehetdsen szemléletes ugyan, de az egyes generacids lépések kozotti
leszamlalasok végrehajtasa nehézségekbe titkozik, ezért inkabb a differencialegyenlet segitségével
torténd leiras a szokasos, ahogy azt Monod javasolta.

dt Hm
2

A konstans relativ névekedésii szaporodast a ,UM egyiitthatd jellemzi®, amely az egymast

kovetd generaciok sokszorosodasanak mértékét mutatja. A differencidlegyenlet megoldasa
exponencialis fliggvényt ad eredményiil. A fiiggvény grafikonja az id6 névekedésével a végtelenbe
tart, ezért a gyakorlatban csak a fiiggvény kezdeti és exponencialis szakaszanak elejét hasznaljuk a
novekedés leirasara.

00 T T T T T T T T 88—
A mikrobaszaporodas 800 1= X =X epM t
alaposszefiiggése 700 +— 0 /
600
d X - 500
— = nyX = 400
dt 300
200
100 %
|

0

0 5 10 15

t[h]

Exponencialis novekedés x,=2, py=0,5
2-11. abra A konstans relativ ndvekedésii folyamat

A ,UM kitevé nagysaga méréssel hatarozhaté meg. Ertéke a szubsztrat-tartalom fliggvényében

telitddéses jelleget mutat.

1 ,UM nem tévesztendd ossze a ,Ll sziirési tényezovel !
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Py = Bymax

K +S

Ky S 5
2-12. abra A Monod-tényezd leirasa a féltelitédési allando segitségével

A formai hasonlésag a Michaelis-Menten kinetika reakciosebességének és a Monod kinetika
exponensének szubsztrat fliggdségének alakulasaban fedezhetd fel. A gorbék novekedési

abrak lefutasi jellegét).
A mikrobak novekedési liteme Oras nagysagrendii. A vizes kornyezet oldott oxigéntartalmanak

novekedésével a telitédési érték, iy max U8Yan nagyobba valik, de a szubsztrattartalomtol fliggd

novekedési litem — a telit6dési gorbe meredeksége - érdemben nem valtozik, ahogy azt a 2-13. is
mutatja.

0.5
F’F DO = &ma/L
0.4 |
= - op = 0.2[mg/L
S o3
S 02 e T = 0.1|melL
=
0.1
04
o 5 10 15 20 25

S [g/lL]

2-13. abra A Monod-tényez6 telitédési értékének fliggése az oldott oxigéntdl

A telitddési gorbe meredekségét a szubsztrat tipusa, ill. a szaporodd baktériumok fajtaja
hatarozza meg.

A generacids id6
t
X=X, 2" & X=X, e"™

a megoldasfiiggvények egyezdsége alapjan konnyen meghatarozhato, azaz a Monod-tényezé és
a generacios id6 kozott egyértelmii fiiggvénykapcsolat all fenn:

20,693

’ Hy Hy
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Zart rendszerek esetében a névekedés azonban korlatozott. E ponton tillépiink a Monod-kinetika

allando noévekményre alapozott felfogasan. A (2) egyenlet korrigalt — névekedésében négyzetesen
,.befékezett” — differencidlegyenlet lesz

dx X NG
= Xx(A-2)=u, X— 1, —
at Hy ( K) Hy Hy K

®

Ennek a differencialegyenletnek is van analitikus megoldasa (Sydsceter — Hammond, 2000),
amelyet a matematikai szaknyelv logisztikai fiiggvényként ismer.

K

Xs——
1+ x,e7"
@

A logisztikai fiiggvény grafikonja (2-14 abra) nem tart a végtelenbe és van exponencialis
novekedésii szakasza is. Fontos az a tulajdonsaga is, hogy értéke az origdban kicsi, de nem nulla.

wef X []

ax_ x|1 x) .
dt P K, ~ X = _ K
w 1+xe™

A logisztikai fiiggvény

K=800 xc=399, pm=0,5

2-14. abra A logisztikai fliggvény, a korlatozott novekedési folyamat megoldasa

A szilard feliileten megtapadni képes biofilmnek idoben tobb fazisa van (lasd 2-15. abrat). A
megtapadas (1,2), a ndvekedés (3-4) és a szétszorodas (5) egymast kovetd periodusai a 1ét dinamikus
jellegér6l arulkodnak. A szaporodas és elhalds szakaszai tulajdonképpen fedésbe hozhatok a
mikroszkopon lathato képekkel.
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2-15. abra A biofilm életciklusai

A 2-16. abra a szaporodas ¢és elhalas egyes fazisait kiilonbozteti meg. A gyorsuld, majd lassulo,
végiil az allandé novekedést pusztulasi szakasz kovet. A pusztulds a szétszorddassal hozhatd
Osszefiiggésbe.

A I I I I
X | I I
I - I I
I |?§ I [T
J-. l§;§l~ |.§E|
T E 128 T BE
= -
ERI YA IR
I g 51 | | =
|‘§;§| I I | g
I 2§ [Ihflexiss | 1 ER
B E P | E
g1 B 1P | &£
ggl g I I |
SdE1 9 I 1 1
2 1 | |
I I I I
x| I I I

Y

0-16. abra Szaporodas ¢és elhalas szakaszai

A szaporodas novekedési szakasza a logisztikai fiiggvény segitségével matematikai formaba is
onthetd. Ehhez csak az Xo, K és um paraméterek helyes megvalasztasa és kimérése sziikséges. A
pusztulasi fazist a logisztikai fliggvény ugyanigy nem képes leirni (vesd Ossze a 2-14. és 2-16.
abrakat), ahogy a Monod-kinetika végtelenbe tartd szakasza sem hasznalhato.

Biologiai sziiréselmélet
Most térjiink vissza a dimenzidanalizissel levezetett modellhez, amelynek matematikai
megjelenési formaja az (1) képlet. Ahogy arrol mar szo esett, a képletben a L sziirési tényezé nem

lehet allando érték, miutan kis Pe-szamok mellett a fliggvénygrafikon végtelenbe tart. A
1 = p(Pe) fiiggvénykapcsolat feltételezésével azonban elérhetd a hiperbolék ,,visszaforditdsa”.

A gorbealak modositasanak igénye nem pusztan matematikai kivanalom. Csak ezaltal juttathatok
érvényre a Pe-szam értelmezésénél tett megfontolasok.
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Formailag azonositsuk a sziirési tényez6t a mikrobaszaporodas logisztikai fiiggvényével,
nevezetesen legyen

B

l+ae
4)

p=u(Pe) 1=

-b Pe

ahol

[3 asziirési tényez ardnyos része, nagysaga méréssel hatarozhato meg.

az a és b paramétereket pedig a Pe = 1 kozelében a fliggvény maximumot és az origdban
nullanal némileg nagyobb fiiggvényértéket mutasson - feltételekbdl hatarozhatjuk meg. E
feltételekkel a = 100.000 és b = 12 koriili értékeket kapunk.

Mindharom paraméter: /3 , a, b dimenzidtalan mennyiségek.

Helyettesitve az (4) kifejezést az (1) egyenletbe a tapanyaglebontas keresett Osszefliggését
kapjuk:

AS:L_Wi Co rHScL = pri
l+ae®™® Pe d 1+ae”™ Pe

m
®)

A logisztikai fliggvény és sziirési tényez6 formai megfeleltetésével elvarasainknak megfeleléen
Leltiinik” a hiperbolak végtelen jellege, és a tapanyag-lebontasi fiiggvénynek Pe = 1 kornyékén
maximuma lesz.

A szilirési tényez0 a tapanyag-lebontasi modell sajatsaga. A logisztikai fiiggvény a zart terek
mikrobaszaporodasat adja. A két fogalom formai azonositasaval tulajdonképpen a két szalon futd

meggondolasok dsszekapcsolasat értiik el.

Kapott eredményeinket értelmezhetjiik is a fliggvény grafikonjan. A 2-17 abran jol elkiiloniild
tartomanyokat figyelhetiink meg.
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Tapanyaglebontas

@l < @2

Sziirési tényezd

/

biologiai sziirés

‘ Hatékony Gyenge
[

»€éhezd” biofilm:
a tipanyag nem jut be
(gyorssziirés)

L———————— Labilis tartomany

L—————————— ,Ehez6” biofilm: nem érkezik elegendé tapanyag
2-17. abra A tapanyag-lebontasi fiiggvény
A tapanyaglebontas diagramjan négy szakasz kiilonboztetheté meg:

. Pe <1 az éhez6 biofilm esete, amikor a biofilmhez nem érkezik elegend6 tapanyag, noha
volna elegend6 id6 a diffundalashoz.

. Pe ~ 1 labilis tartomany, nagyon kicsi valtozas hirtelen atbillenéshez vezet.

. Pe > 1 stabil hatékony tartomany

. Pe >> 1 alacsony hatékonysagu tartomany, ugyancsak az ¢hez6 biofilm esete. Ekkor a
tapanyag azért nem képes bejutni a biofilmbe, mert az nagy sebességgel elhalad el6tte.

Levonhatjuk a biolégiai sziiréselmélet legfontosabb kovetkeztetését:

Biolégiai sziir6k Pe >1 tartomanyban miikodnek a leghatékonyabban. A méretezés
soran a berendezés Pe-szamat ebbe a tartomanyba érdemes pozicionalni.

A hatékonysag a ,klimatikus” viszonyok valtoztatdsa altal is fokozhatd, amely
fiiggvénytani értelemben ,,atlépést” jelent egy nagyobb ¢ paraméter(i gorbére.

Az egymasba skatulyazott elméletek

A Michaelis-Menten és a Monod kinetika kozott formalis kapcsolat van. Mindkét kinetikaban
jelentGs szerepet jatszanak az enzimek. Az enzim az el6bbiben katalizator, az utdébbiban a
testfelépités anyaga. A reakciosebesség és a Monod tényezd nagysaga egyarant a szubsztrat-
tartalomtol fliggd mennyiség. A mindkét fiiggvénykapcsolat jellege a féltelitddési allando
segitségével szokas leirni.
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Michaelis-Menten
kinetika

Monod kinetika

Biolégiai
sziiréselmélet

Enzim Balzérium
Feélteliresi allando Logisztilai fv.
Elmélet Mirdl szol? A OIS | es paramter
helyszine

Michaelis-Menten Sejtek - - R
kinetika anyagcseréje Sejt Reakci6 sebesség
Monod kinetika Mlkrobaszaporo Biofilm R,elatlv” novekedési

das tényezd
BIOI,O el szires= Biologiai sziirés | Biologiai reaktor Szlirési tényez6
elmélet

2-18. abra Az egymasba skatulyazott folyamatok

Hasonloképpen formalis a kapcsolat a Monod-kinetika és a biologiai sziiréselmélet kozott. Itt a
kozos jegyek egyikét a baktériumok adjak: az egyik oldalon a szaporodasi intenzitassal, a masik
oldalon a letelepedésiikhoz sziikséges feliiletigénnyel jellemezve. A masik kozos jegy a logisztikai
fuggvény formuldjanak azonossaga. Ez az egyezéség jelenti a kapcsolatot.

Nem nehéz a harom elmélet egymasba agyazottsagat felismerni. Ugyan mindegyik elmélet
masrol szol, masutt torténik és mas a kulcs-paraméteriik, mégis egymasra €piil6 modon alkotnak
egészet. A 2-18. abra az egymasba skatulyazott elrendezést is mutatja.

Ezeken lépcsokon at juthatunk el a sejtektdl, a mikrobakon keresztiil a biologiai sziiréselmélet
megszabta eseményekig, végsd soron a viz megtisztulasaig.
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Absztrakt

A munka gyogyszeriparban keletkezé alacsony metanol és izobutanol tartalmi technologiai
hulladékvizek pervaporacidval torténd kezelését mutatja be.

Mérésekkel igazoltuk, hogy organofil pervaporacioval a metanol kb. 6tszoros dusitassal kinyerhetd
a metanol-viz oldatbol. Megallapitottuk azt is, hogy a jelenlegi membranok szelektivitasa nem elég
j6 ahhoz, hogy a vizet metanol mentesiteni lehessen, 1,7 m/m% ala nem csokkentheté a metanol
koncentracid.

Organofil kisérleteket végeztiink izobutanol-viz eleggyel a PERVAP™ 4060-as lapmembrannal,
hidrofil kisérleteket pedig a PERVAP™ [510-essel. A mérési eredmények alapjan paramétereket
illesztettiink a pervaporacio folyamatat leird a koncentracio-fiiggd szorzotényezovel kiegészitett
modellhez. A modellt verifikaltuk és integraltuk a ChemCAD folyamatszimulatorba. A sikeres
validalas utan dinamikus programozassal megkerestiik a legjovedelmezobb elvalasztasi alternativat.
A szimulaciés eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy az organofil-hidrofil pervaporacios
rendszerrel viztelenithet6 az izobutanol.

Bevezetés

A membranos eljarasok elénye, hogy altalaban rugalmasak, energia hatékony miveletek és
hasznalatukkor nem sziikséges az elvalasztas javitasa céljabol torténd idegen (szerves) anyagok
hozzaadasa. A folyamat soran fellépd eltomddést és lerakodast meg kell akadalyozni.
Kornyezetvédelmi szempontbol elénydsek, mert nem termelnek tovabbi hulladékot [1].

A pervaporacio egy olyan membranmiivelet, amely soran az elvalasztand6 elegy atparolog a
membran alacsony nyomasu tlloldalara és a komponensek kozotti elvalasztas szorpcios-diffuzios
elven valosul meg a membranon keresztiil. Az egyik moddja a parcialis nyomaskiilonbség
fenntartasanak az, hogy a permeatum oldali alacsony géznyomas eléréséhez vakuumszivattyut
hasznalunk. A permealodé komponenstdl fliiggden kétféle pervaporaciot kiilonboztetiink meg,
hidrofilt és organofilt [2]. A pervaporacid elvalasztasi folyamatat az oldodas-diffizios alapelvbél
szarmaztathatjuk, mivel az ,,0ld6dés-diffuziés” modell a leginkabb alkalmas a kétrétegli kompozit
membranokban a pervaporacio leirasara [3]. A pervaporaciés membran szeparaci6 ipari alkalmazésa
egyre inkabb terjed az utobbi évtizedekben, koszonhetden a hagyomanyos elvalasztasi technikdkhoz
(desztillacio, abszorpcio, stb.) mérten kisebb energiafelhasznalasanak [4, 5].

Az elvélasztasi folyamatok tervezéséhez ¢s optimalizalasdhoz elengedhetetlen eszkdz a
megfeleld szamitogépes modellezés, melyhez a folyamatokat minél jobban leir6 modellekre van
sziikség [6].
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Pervaporacio modellezése

Az irodalmakban fellelhetd pervaporacios modellek koziil munkank soran Rautenbach oldodas-
diffuzios modelljét vettilk alapul. A modell a pervaporacio folyamatat a kovetkezd lépésekben
definialja [7]:

e acélkomponens adszorpcidja a membran szelektiv rétegében,
. a komponens diffiizija a membran anyagan keresztiil,
e acélkomponens deszorpcidja a gbzoldalon.

A modell szerint a folyamat hajtoereje a kémiai potencialkiilonbség a membran két oldala kozott,
mely koncentracid-kiilonbségre egyszeriisithet6 a membranon beliill allandd nyomasérték
feltételezésével. A modell alkalmazhat6 kétrétegli kompozit membranokra, ez esetben a porozus
tamasztorétegben a nyomaskiilonbség elhanyagolhato.

A fluxus a kovetkezképp fejezhetd ki a modell szerint:

O|

= 1 D; [pu - pisJ ,i=(1,...K)
1{&} 7 U P

Qo Pio '?i

J

Ahol pi; és piz i komponens nyomasa a betaplalasi és a permeat oldalon (bar), pj a tiszta i
komponens tenzi6ja, Qo a porézus timasztorétegre vonatkoz6 permeabilitasi tényezé (kmol/m?hbar),

Z kozepes aktivitasi koefficiens (-), Hipedig a transzportkoefficiens (kmol/m2h), melynek

koncentraciofiiggését Rautenbach elhanyagolhatonak feltételezte. Az aktivitasi koefficiens
kiilonb6z6 modellekkel hatarozhaté meg, pl. UNIQUAC, Wilson. Ezt a modellt (tovabbiakban
Modell I) alkalmazva kiilonb6z6 alkoholok vizmentesitésére megfigyelhetd, hogy bar alacsony
betaplalasi szerves anyag, illetve vizkoncentracioknal a szamitott fluxusok jo egyezést mutatnak a
kisérleti eredményekkel, magasabb kezdeti célkomponens tartalmak esetében jelent6sen kiilonboztek
a mért és szamitott értékek [8]. Tekintetbe véve, hogy az iparban magasabb kiindulasi koncentraciok
is el6fordulhatnak, a meglévé modell fejlesztése valt sziikségessé.

Munkénk soran Rautenbach modelljét kiegészitettik egy exponencialis faktorral (B), mely
tartalmazza az i komponens betéaplalasi koncentraciojat (Modell II) [9].

] _ 1 , [Bi 'eXF_J(B : Xil)]' Pi = Pis
Di-exp(B-x,) v, Pio
Qo " Pio Vi

,i=(1,...k)

Mivel mind a két modell félempirikus, az adott elegyre és az adott membran anyagara vonatkozo
megbizhato kisérleti eredmények sziikségesek a kiilonbozé paraméterek meghatarozasahoz. A Qo,

Si , Ei és B paramétereket Statistica® programmal végzett paraméterillesztéssel kaptuk meg [10].
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Anyagok és modszerek

Metanol kinyerése vizes oldatokbél organofil pervaporacioval

A gyogyszeriparban aktualis probléma, hogy a hiitéviz kore keveredik és szennyezddik a
metanollal (MeOH). A metanol vizes oldatokbdl torténd eltavolitasat vizsgaltuk organofil
pervaporacioval, kereskedelmi forgalomban kaphaté Sulzer PERVAP™ 4060 és 2211 tipust
membranokkal. Az ipari gyakorlatban a metanol koncentracié éltalaban 0,5 m/m%, de magasabb
metanol tartalmak is el6fordulhatnak, ezért szélesebb koncentracio tartomanyt vizsgaltunk.

A méréseket CM Celfa Membrantechnik AG P-28 tipusti membransziird berendezésen hajtottuk
végre, melynek hasznos feliilete 28 cm? A permeatum oldalon az allandé 2 Torr vdkuumot
VACUUMBRAND PC2003 VARIO tipust vakuumszivattyuval biztositottuk. A méréseket izoterm
koriilmények kozott végeztiik harom kiilonbozé hémérsékleten (50, 60, 70°C). Az 500 ml térfogata
betaplalasi elegyek 0,05-20 m/m% metanolt tartalmaztak. A permeatumot folyékony nitrogén hiitésii
csapdakban gytijtottiik, az dsszetételeket Shimadzu GC-14B tipusu gazkromatograffal és Hanna HI
904 tipust coulometrias Karl Fischer titratorral elemeztiik.

10 ora hossz feletti kisérletekben vizsgaltuk az organofil pervaporacié metanolmentesitési
hatasat. A mérési eredményeket felhasznalva, paraméter illesztést végeztiink a tovabb fejlesztett
Rautenbach-modellhez [11].

Izobutanol vizmentesitése organofil és hidrofil pervaporacioval

Munkank kovetkezd elvalasztas technikai problémaja szintén gyogyszeriparbol szarmazik:
izobutanol kinyerése vizes oldatokbol.

Organofil pervaporacios kisérleteket végeztiink izobutanol-viz elegyen a PERVAP™ 4060-as
lapmembrannal, hidrofil kisérleteket pedig a PERVAP™ 1510-sel. A méréseket szintén a CM Celfa
Membrantechnik AG P-28 tipusi membransziiré berendezésen hajtottuk végre, illetve metanolos
kisérleteknél felvazolt analitikai eszkdzoket hasznaltuk. A mérési koriilmények az 1. tablazatban
lathatoak [12, 13]:

1. tablazat. Organofil- és hidrofil kisérleti koriilmények

1zobutanol-viz T [°C] F-1BU [m/m%] F-nyomas [bar] P-nyomas [Torr]
Organofil-PV 50-70 0,5-7,0 3 6
Hidrofil-PV 70-90 85,0-99,0 3 6

(F: betaplalas, P: permeatum, IBU: izobutanol, T: hdmérséklet, m/m%: tomegszazalék)

A mérési eredmények alapjan paramétercket illesztettiink a pervaporacié folyamatat leir6 a
koncentracio-fiiggd szorzotényezével kiegészitett modellhez [13]. A modellt verifikaltuk és
integraltuk a ChemCAD folyamatszimulatorba. A sikeres validalas utan dinamikus programozassal
megkerestiik a legolcsobb elvalasztasi alternativat. A cél annak a membréanfeliiletnek a megtalalasa
volt, amely a 7 m/m%-os izobutanol-viz elegyb6l 99,0-99,9 m/m%-os vizet, illetve izobutanolt
valaszt szét, mint *Viz’-, illetve *Alkohol termék’. Az 1. abran lathato a hibrid rendszer.
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1. abra. Organofil-hidrofil pervaporacios rendszer a folyamatszimulatorban

A koltségszamitasokhoz Douglas 0sszefiiggéseit hasznaltuk [14].

Eredmények és értékelésiik

A 2. abran lathatoak metanol-viz eleggyel végzett organofil pervaporacios kisérletek eredményei
3 m/m%-os kiindulasi metanol koncentracid esetén, 70°C-on, stacioner koriilmények kozott.
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2. abra. A PERVAP™ 4060 (_._) és a PERVAP™ 2211 ( ) esetén vizsgalt MeOH
koncentraciok a permeatumban, illetve a retentatumban

A hosszu kisérletekbdl megallapithat6, hogy nem lehet tisztan kinyerni a metanolt a permeatum
oldalon, illetve nem csokkenthet6 1,7 m/m% ala a retentatum oldalon.

A 3-4. abrakon talalhatd a metanol-viz elegy esetén mért és a kétféle modellel modellezett
parcialis fluxusok Osszehasonlitaisa 70°C hOmérsékleten. Lathatd, hogy mig alacsonyabb
alkoholtartalom esetén a Modell I szerint modellezett fluxusok jol kozelitik a mért értékeket, addig
magasabb koncentracional jelentds eltérés tapasztalhato. A Modell II esetében jo egyezés
tapasztalhato a mért és szamitott értékek kozotti magasabb kezdeti metanol tartalomnal is.
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3. abra. A mért (M) és modellezett (Modell I: , Modell II: a» a» =) viz, illetve MeOH
parcialis fluxusok a betaplalasi MeOH-tartalom (moltort) fiiggvényében a PERVAP™ 4060-as
membrannal
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4. abra. A mért (M) és modellezett (Modell I: , Modell I a» a» aw) viz, illetve MeOH
parcialis fluxusok a betaplalasi MeOH-tartalom (moltort) fiiggvényében a PERVAP™ 2211-es
membrannal

Az 5. és 6. abran pedig az izobutanol-viz elegy esetén mért és a kétféle transzportmodellel
modellezett parcialis fluxusok Osszehasonlitasa talalhato: organofil pervaporacié esetén 70°C-on,
hidrofilnél pedig 90°C-on.
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5. abra. A mért (M) és modellezett (Modell I: , Modell |1 a» a» a») Vviz, illetve izobutanol
parcialis fluxusok a betaplalasi izobutanol tartalom (moltort) fliggvényében a PERVAP™ 4060-as
membrannal
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6. abra. A mért (M) és modellezett (Modell I: , Modell Il a» a» a») viz, illetve izobutanol

parcialis fluxusok a betaplalasi izobutanol tartalom (moltort) fiiggvényében a PERVAP™ 1510-es
membrannal

Mindkét alkohol esetében a kiegészitett modell jobb illeszkedésének oka valdszintisithetéen a
transzport koefficiens koncentraciofiiggésében rejlik. A Fick-féle diffuzios koefficiensrdl koztudott,
hogy erésen koncentraciofiiggd, szamos irodalomban talalhat6 exponencialis dsszefiiggés a diftiizios
koefficiens és a kiindulasi koncentracié kozott [15]. Rautenbach szerint a transzport koefficiens ezzel
szemben elhanyagolhatd mértékben fiigg a kezdeti koncentraciotol. Az altalunk végzett
laboratériumi mérések eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy a transzport koefficiens is

koncentraciofiiggd.
A 7. abran lathatoak a hibrid organofil-hidrofil pervaporacios rendszer (lasd: 1. dbra) szimulacids

és a koltségszamitasi eredményei.
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7. abra. A szimulacio és a koltségszamitas eredményei

Az abran lathato, hogy a 99,8 m/m% feletti terméktisztasagnal nagyobb ugras tapasztalhato

mindkét esetben.

Osszefoglalas

A hosszu ideig tartd metanolos kisérletek eredményeibdl kideriilt, hogy a pervaporacié nem
alkalmas a metanol vizes oldatokbdl torténd teljes kinyerésére, ezért metanolmentesitésre mas
technologia alkalmazasa ajanlott. Ezen a teriileten a membranfejlesztéknek komoly kihivast jelenthet
a pervaporacios membranok szelektivitasanak ndvelése, amivel az elvalasztas hatékonysaga javulhat.
A paraméter illesztés és a pervaporacié modellezésének eredményei azt mutattdk, hogy az tovabb
fejlesztett modell helyesen irja le a transzport koefficiens koncentracio fiiggését az organofil
pervaporaci6é esetében, tovabba a modellezés eredményei jobb egyezést mutattak a kisérleti
adatokkal, mint az alapmodell esetén.

Az izobutanolos kisérletek ¢és a szamitogépes szimulaciok is azt igazoltdk, hogy a
pervaporacioval az izobutanol eltavolithato a vizes oldatokbdl. A hidrofil pervaporacio elvalasztasi

teljesitménye lényegesen jobbnak bizonyult az organofil pervaporacional.
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A paraméter illesztés eredményei azt mutattak, hogy a tovabb fejlesztett modell helyesen irja le
a transzport koefficiens koncentraci6 fiiggését mind az organofil, mind a hidrofil pervaporacio
esetében is, tovabba a modellezés eredményei jobb egyezést mutattak a kisérleti adatokkal, mint az
alapmodell esetén.

Meghataroztuk a hibrid organofil-hidrofil pervaporacids rendszer teljes éves koltségét. Az
eredmények az mutattak, hogy a pervaporacios modulok beruhazasi koltsége képezi a legnagyobb
hanyadot a teljes koltségben.

Az organofil és hidrofil pervaporaciok egyidejii vizsgalatai azt mutattak, hogy

- az organofil pervaporacié esetében a membran felilleténél a retentat szerves anyag
tartalma a meghatarozo,

- a hidrofil pervaporacié esetében a membran feliileténél a retentat viztartalmara el6irt
hatarérték a meghatarozo,

Az esettanulmanyban kapott eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy az organofil és hidrofil
pervaporaciok kombinacidja egy meghatarozo, jo hatékonysagu hibrid szeparacios technologia, ami
vetélytarsa lehet a desztillacionak és 1ij teriiletet nyithat a pervaporacio alkalmazasaban.

Koszonjik a 112699-as OTKA palyazat tamogatasat.
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Absztrakt

A szennyvizek ammoniamentesitése kornyezetvédelmi szempontbol kiemelt jelentdséggel bir,
melynek egyik jarhato utja a membrankontatorral torténd semlegesités. Mivel membran-
kontaktorban lejatszodd ammoniadtadasi folyamat modellezése bonyolult, célszerli azt
sikmembranon elvégezni és a ketté kozotti kapcsolatot leird formula segitségével az eredményeket
atirni a membrankontaktorra. A jelen munkaban a sikmembranra egy diffGizion alapulé matematikai
modell lett kidolgozva, amely kielégité modon leirja a mérési eredményeket és magaba hordozza a
tovabbfejlesztés lehetGségét is.

1. Bevezetés

A membran egy un. peremszelektiv gat két fazis kozott, ami azt jelenti, hogy egyszerre
permeabilis és szelektiv, vagyis képes bizonyos anyagok célzott visszatartasara, mig masok
atengedésére. A membranra betaplalt, szeparalandd tobbkomponensii folyadékaramot két f6
frakciora osztja, a permeatumra és a retentdtumra (koncentratumra), a permeatum a memb-ranon
atjutott anyaghanyadot, a retentatum pedig a visszatartott részét reprezentalja [1,2].
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1.4bra. A megvalositott membrankontaktoros rendszer miikodési sémaéja
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Folytonos tizemvitelhez un. membrankontaktoros (recirkulacios) rendszert hasznalnak, melynek
vazlata a 1. abran lathato. A bemend oldali (retentatum) tartalyban (Reed Reservoir) recirkulal az
szétvalasztandd komponens(eke)t tartalmazo elegy Qr sebességgel, a kimend (permeatum) oldali
tartalyban altalaban valamilyen, az eltavolitandd Osszetevd(k)hoz jelentds affinitassal rendelkezd,
szorbens folyadékot cirkulaltatnak. Ennek hatdsara a permeatum oldali abszorbensben adott anyagok
szelektiven elnyel6dnek, kompenzalodnak, mig a betaplalt anyagaram maradéka a retentatum [3-8].

Jelen munkdban a membrankontaktort a szennyviz ammoniatartalmanak a csokkentésére
hasznaltuk. Az ammonia egy gyakori szennyezdje a lakossagi- és ipari szennyvizeknek egyarant,
talzott mértéki jelenléte a befogadd kozegben komoly szennyezési kockazatot jelent, csokkenti a
vizek oldott oxigén szintjét, jelentdsen elosegiti eutrofizaciot és egyes él6 szervezetekre, példaul a
halakra, toxikus hatasu is lehet. Tovabba korrodalhatja a csdvezetékeket, fémeket, ezért eltavolitasa
mind kornyezetvédelmi, mind technoldgiai, mind pedig humanegészségi szempontbol alapvetd
kerdés.

A membrankontaktor hasznalataval a kezelend6 oldal ammonia tartalma a permeatum oldalra
jutva reagal a szorbens kénsavval (2NH3 + H2SOs—> (NH4)2S04), ammoniumszulfat oldat keletkezik,
aminek el6ny0s tulajdonsaga, hogy miitragyaként felhasznalhatd. Az ammonia tartalmt szennyviz
pH, homérséklet és mennyiség szerint szabalyozottan keriil keringetésre a kdpeny oldalon, mig a
kénsav a kapillaris csoves (hollow-fiber) membran-modul csdoldalan aramlik.

2. abra. Membrankontaktor izemi megvalositasa (Hidrofilt)

A kilonboz6 anyagok (ammonia, cian, stb.) membranon keresztiil torténd fluxusanak leirasara
tobb Osszefliggés ismert [5,6], amelyek matematikai levezetése nem minden esetben konzekvens. A
jelen munkaban egy korrekt levezetést adunk meg a (sik) membranon keresztiili
ammoniatranszportra. Mivel modellezni sikmembrant lehet, méréseket viszont a gyakorlatban is
hasznalt membrankontaktorban célszerli végezni, ezért Osszefiiggést kerestiink a két elrendezésbe
végbemend anyagatadasi folyamatok kozott.
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Sikmembran rendszer

Sikmembran rendszer sémaja az 3. abran lathato. A két oldal az egyszertiség kedvéért most két
tartaly, amelyek sikmembrannal vannak elvalasztva. Feltételezziik, hogy a keveredés mindkét
oldalon teljes, azaz az ammonia eloszlasa homogén a tartalyokon beliil.

Az ammonia a vizes oldatban (retentat oldal) szabadammonia (NHs) és ammonium-hidroxid
(NH,OH) forméaban ( NHZ ) van jelen. A szabadamménia koncentracio ([NH N moltortben) az

ammonia-ammoniumhidroxid egyensulyi atalakulastol (NHz+H,O S NH,OH) fiigg és aranya a
teljes ammoniakoncentracion, [NH4 + NHZ] beliil:

[NH,]

Ve RETENTAT V,  PERMEATUM
J\a,
= ——5%
[NHz+NH,'] Ar | 2NH; + H,50,—> (NH,),50,
[NHg]=FA-[NH; +NH; T )

3. abra. Recirkulacio nélkiili (sikmembran) membran szétvalasztasi rendszer sémaja
membrankontaktor modellezéséhez

A teljes ammoniakoncentracio az, amely méréssel meghatarozhat6. Az (1) szabadammonia
arany az oldat pH-jatol és hdmérsékletétdl fiigg, nevezetesen [6]:

[NH,] 10P"

C[NHg+NH}T ef24/T 410°H -
@

Amennyiben a pH>11 és az iizemelési hdmérséklet 20-50°C kozott (T>293K) van, akkor a
FA=1. Esetiinkben mindkettd fennallt, a hdmérséklet adott volt, a PH-t lugozassal allitottuk be.

Diffliziés anyagatadasi modell

A membranon keresztiili anyagtranszportot altalaban diffuzids folyamatnak szoktak tekinteni
[4,6,9]. Ebben az esetben a fluxus (mol/m?) ardnyos a koncentracié gradienssel:

J =—-Dgrad[NH,],
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®
mivel csak a szabadammonia diffundal 4t a membranon, az aranyossagi tényezo a diffuzids

egyiitthato, D (m%/s). A (3) dsszefiiggés Fick-1 egyenletként ismert.

A retentat oldalon az ammonia mennyiségének idéegység alatti megvaltozasa

d[NH 5]
Rt

-V =J-A

4

egyenld lesz a membranon atdiffundalt mennyiséggel (anyagmérleg), ahol Vg a teljes betaplalt

folyadéktérfogat (m®), Ar pedig a membrén anyagatadasi feliilete (m?) (3. 4bra), amely ardnyos
membran teljes feliiletével, Au-el [10]. A koncentracidgradiens az alabbi modon irhat6 fel elsd

kozelitésben:

grad[NH ;] = d[t‘szl _[NH3]™ ~[NH]*

d )
®)
ahol [NH,]*a retentat, [NH,]™ permedtum oldali szabadammonia koncentraci, d a membran

vastagsaga. A permeatum oldali ammoniakoncentracio, szintén elsé kozelitésben nullanak vehetd,
[NH;]™ =0, tovabba az egyszeriiség kedvéért [NH,;1" =[NH,].

Midezek figyelembevételével bemend oldali (teljes) ammoniakoncentracido valtozasra a
kovetkezd differencialegyenletet irhatjuk fel:

d[NHg), A

B A L :
Gy I .

[NH3Jio =[NH3], (6)

a kezdeti feltétel, tovabba a

D

K=— 7
q (M

az un. teljes anyagatadasi egyiitthato.

A (6) differencialegyenlet megoldasa szétvalasztassal és egyszeri integralassal torténhet. Ennek
megfeleléen a koncentracidohanyados, mint az id6 fiiggvénye sikmembran esetén:

In INH1p _ A Kt

= ®
[NHsle Vg

az id6 fuggvényében egyenest ad M = \;i K meredekséggel. A (8)-bél kifejezve a teljes anyag-
R

atadasi egyiitthatot, ami az alabbi lesz [4]:
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€ = Ve jy Nl
At [NHg];

A (6) differencialegyenlet és annak (8) megoldasa azt jelenti, hogy a teljes folyamatot egy
(anyagatadasi, diffuzios ) folyamatnak tekintjiik.

(©)

A membrankontaktor modellezése

A recirkulacids rendszert abban az esetben modellezhetd a sikmembran rendszerrel, ha az
ammoniakoncentraci6 a kontaktorban azonos. Ez azt jelentené, hogy a belépé ammonia-koncentracié
megegyezik a kilépovel, ami akkor kovetkezhetne be, ha a Qg aramlasi sebesség (1. abra) végtelen
lenne. Véges sebesség esetén a (9) anyagatadasi egyiitthatora alabbit javasoljak [4, 6]:

VR |nw

- , (10)
Qe -t [NHg]?

K:—Q—F-In 1
A

ahol [NH 3]tQ a membrankontaktorban Qr sebességnél t idépontban mért ammoniakoncent-racio
értékek. A (10) osszefliggés jelentdsége abban all, hogy dsszevetve a (9)-¢el, a membran-kontaktorhoz
rendelheté egy (ekvivalens) sikmembran, amely modellezhetd ([NH,],), mialatt az

ammoniakoncentraciot a membrankontaktorban mérjiik ([NH 3]? ).

A membrankontaktorra vonatkozd, a (8)-nek megfelelé koncentraciohanyados, mint az id6
figgvénye pedig a (10) atrendezésébdl most az alabbi lesz:

Q
Insz—F(l—exp —iK i,

(1n
[NH;1? Ve Qr
. - =9 q_ Ar .
amely (8)-hez hasonléan szintén egyenes Mg = v (1—exp ) K () meredekséggel.
R F

Amennyiben Qr—0, az exponencialist sorbafejtve az els6 tagig, visszakaphato a (8) osszefliggést.
Meérési eredmények

A 4. abran a mért adatokat abrazoltuk a t fliggvényében. A szamitasoz felhasznalt membran
adatok a kovetkezok: [NHs]o=8000mg/l, Ar=260m?, Vg=1m® és Qg =0.083m/min. A mérési
eredményekhez a (11)-nek megfelelden egyenest, y=m-t illesztettink (EXCELL), melynek
meredeksége, m=0.0398/min, az ebbdl szamitott K=2.12-10*m/min, melyhez R?=0.9380 (EXCELL).
korrelacids egyiitthato tartozott.
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In((NH 31§ /[NH;19) A

1 57

0 20 40 60 80 100 120 140
Time, t

4. dbra. Az In([NH 3], /[NH S]Q) az 1d6 fliggvényében membrankontaktor esetén. A

szimbolumok a mért értékek a kihuzott vonal (11) alapjan illesztett, a szaggatott vonal a
nemlinearis kozelitéssel szamitott

Diszkusszio

A sikmembranra kidolgozott, diffizion alapuld anyagatadasi modell, atirva membran-
kontaktorra kielégitdé modon leirja az ipari szennyviz ammoniatartalma csokkenésének kineti-kajat,

amely tulajdonképpen egy egyszerl, elsérendii kinetikdnak tekinthetd k =\;iK sebes-
R

membranon keresztiili diffuzié feltételezése, egyéb anyagatadasi mechanizmus, pl. potencialgaton
valé atugras is elképzelheto.

A teljes anyagatadasi egyiitthatora, K-ra kapott érték nagyobb, de azonos nagysagrendii, mint
Semmens altal [S] laboratoriumi koriilmények kozott végzett ammoniamentesités esetén szamolt
érték. Figyelembe kell azonban venni azt, hogy az emlitett vizsgalatnal az ammonia tartalmu oldat a
kapillarisok belsejében (lumen side), mig a kénsav oldat a kiils6 térben (shell side) volt, ellentétben
az altalunk vizsgalt esettel. Tovabba a kozegek aramlasa is ellentétes iranyu volt. Az ilyen esetben,
az irodalom szerint, nagyobb K érték varhato [10].

Az egyenesnél jobb illesztést ad egy (formalis) masodfoku gorbe, y=at+bt? (R=0.9970)
(nemlineéris modell). Nemlineéaris megoldashoz ugy juthatunk, ha feltételezziik, hogy a K idéfiiggd.
A tranzienseket kivéve azonban K nem fligghet kdzvetleniil az id6t6l, csak kozvetve, a koncentracion
keresztiil. Ennek megfelel6en az anyagatadasi egyiitthaté most K([NH3]) =Kqo+K1([NH;]), amely K;<0
esetén az emlitett nemlinearishoz hasonld megoldast ad. Az ammoniakoncentracié azonban kicsiny
(néhany tized szazalék, hig oldat), ezért a linedris kozelitésnek jonak kell lenni! Nem formalis,
nemlineéris megoldast kaphatunk abban az esetben, ha figyelembe vessziik a transzportfolyamatot
kovet kémiai folyamatot, az ammoénium-ammoniumszulfat atalakulast is, tovabba a folyamatok
részbeni reverzibilitasat is. Az ennek megfelelé modell kidolgozasa folyamatban van.
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A szennyviztisztitas forradalmian uj iranyzata
Fazekas Bence - Gulyas Gabor - Karpati Arpad

Pannon Egyetem, Komyezetmérnoki Intézet
Abstracts

There is a fast growth of integrated suspended growth and biofilm processes in nowadays for
increasing the volumetric capacity of the sewage treatment plants. Aerobic granular sludge (AGS)
technology however is an upcoming technology for the treatment of domestic and industrial
wastewater. Recently, AGS technology has been scaled-up and implemented for industrial and
municipal wastewater treatment under the trade name Nereda®. Its success can be understood from
the operational results of the WWTP Garmerwolde (Netherlands). After 5 months start-up period, a
stable granule bed (~8-10 g/L) was reached and stabilized for long time operation. The sludge settling
proved to be satisfactory for removal of fine particulates as well. The SVI after 5 minutes settling
was 45 mL/g. The sludge produced consisted from more than 80% of granules larger than 0.2 mm
and more than 60% larger than 1 mm. Limits of the treated effluent (7 mg N/l and 1 mg P/L) were
properly fulfilled during the whole year. Maximum volumetric capacities for nitrogen and
phosphorus removal were respectively 0.17 and 0.024 kg/m? d. The energy use of the operation was
~ 60 % less than the average of the conventional activated sludge treatment plants in the Netherlands.
These results proved the general efficiency for the treatment of domestic wastewater.

Bevezeto

A biologiai szennyviztisztitas alig tobb mint egy évszdzada az eleveniszapos és a biofilmes
valtozataival indult fejléddésnek. Iszaptermelésiik tovabb-feldolgozasara nagyobb telepeknél a
mezofil anaerob iszaprothasztas, biometanizacio is bevezetésre keriilt. Lassan fél évszazada, hogy a
toményebb, biologiailag jol bonthatd cukor, majd egyéb, hasonlo ipari szennyvizek hasonlo, de
kozvetlen metanizaciojanal anaerob iszapgranulacio jelentkezett.

A lakossagi szennyvizek eleveniszapos, biofilmes, majd integralt, hibrid valtozatainak a kialakitasa
sokféle technologiat eredményezett. A korabban statikus biofilmet a hordozoval egyiitt mozgatva
dinamikus, jobb kornyezetett, tapanyagellatast biztosito, egyidejiileg hibrid rendszerré alakitottak az
elarasztott reaktorokban. Ezzel a f6 cél a fajlagos térfogati teljesitmény novelése mellett a nitrifikacio
biofilmben torténd intenzifikalasa lett. Az eleveniszap kedvez0 a leszakadd, nehezen iilepedd biofilm
részek eltavolitasanak javitasara. A biofilm azonban ebben a formajaban alkalmatlan a tobbletfoszfor
biologiai eltavolitasara. Azt az eleveniszap korabbi, anaerob/anoxikus/aerob reaktorsoron torténd
atvezetése tudja csak biztositani, ami a technologiat az eleveniszaposéhoz hasonldan bonyolitja.

inertizalasara anaerob granulalt iszapos megoldast kidolgozni (ANAMMOX). Az utobbi 10 évben
azutan megvalositottak az SBR rendszerrel az aerob granulalt iszapos (GAS) szennyviztisztitast is.
Ezzel a szerves anyag, nitrogén és foszfor egyarant jo hatasfoku eltavolitasa is biztosithat egyetlen,
szeparalt utoéiilepité nélkiil mitkddo reaktorban, az eleveniszaposakénak kevesebb, mint fele energia
(koltség) igénnyel. Igazan kiforrott technologiavéa (Nereda) azonban csak napjainkra érett.

A szennyviztisztitas kialakuldsa, idébeni dinamikus fejlédése

A lakossagi szennyvizek tisztdsa azok elvezetésének, fertézésveszélye csokkentésének céljabol
fejlodott ki. A tisztitast az él6vizektdl kolesonvett bioldgiai megoldasokkal lehetett sikeressé tenni.
Ennél a viz (levegd) oxigénjét hasznositva, a vizben él6, egymashoz tapadt mikroorganizmusok
lebegd csoportjaival (iszappelyhekkel) és azok feliiletekhez tapadd valtozataival (biofilmekkel)
mikodik a szerves anyag széndioxidda ¢€s kiiilepithetd iszaptomeggé alakitasa. A
mikroorganizmusok Osszetapadasa a feliiletiikon kialakulo, idonként sajat tomegiiket is meghalado
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extracellularis polimer anyag (EPS) kovetkezménye, amelynek azonban az elsddleges célja a vizben
levé anyagok adszorbealasa, majd hidrolizalasa, megfeleld apritasa, atalakitasa, hogy a tapanyagok
a sejtmembranon keresztiil a sejt bioreaktoraba transzportalhatok legyenek. Az iszapszaporulat tehat
az ¢16 és elhalt sejtek anyaga, illetéleg az EPS igen nehezen visszaoldodo része (Fazekas - Karpati,
A.2014).

Az eleveniszapos szennyviztisztitas igazi technologizalasat mintegy szaz esztendeje az utdilepitd
beépitése, s a keletkezé iszap recirkulaltatasa jelentette. Ezt kovetéen a mikroorganizmusok
levegdellatasanak a folyamatos javitdsa valt a teljesitménynévelés meghatarozojava. A korszerii
milanyagtoltetek kialakitasa uj fejlesztési tavlatokat nyitott, mind a statikus, mind a mozgoé biofilm
hordozok eleveniszappal vegyes felhasznalasanak.

A mult szazad kozepére egyértelmil lett, hogy a szennyviz eleveniszapos tisztitdsanal a szerves
anyagot hasznosito heterotrof és az ammoniumot oxidalé autotrof mikroorganizmus csoportok olyan
egyensulyat (részaranyat) kell biztositani, amely a lakossagi szennyvizbdl mindkét szennyezdanyag
kivant mértékd eltavolitasat lehetové teszi (Fazekas et al., 2013). Ez karbon limitacioval oldhatd meg.
A Dbiofilmnél a film mélységében a diffiizid korlatozta eltérd tapanyag ellatottsag, s az igy eltérd
szaporodasi sebességek a nitrifikalok megfeleld szelekciojat eredményezhetik. A felszin alatt
szaporodé nitrifikalok kisebb mértékii ,leszakadasa” révén a biofilm iszapkora, s a benniik
koncentralodé nitrifikalok térfogati teljesitménye is nagyobb lehet, mint az iszappelyhek
konzorciumaé (Fazekas et al, 2014, Stensel — Makina, 2014). Ennek a gyakorlati alkalmazasara
napjainkra sokféle biofilmes, eleveniszapos-hibrid rendszerben sor keriilt. Ilyen szelekciot hasznosit
az alig tiz esztendeje lizemesitett granulalt iszapos Anammox technoldgia, valamint a lakossagi
szennyvizek tisztitasara, napjainkra kifejlesztett aerob granulalt iszapos (GAS) megoldas is (Pronk
et al, 2015). Az utdbbi, a Nereda gombformaba zsugorodoé biofilmjében specialis tapanyagellatas
ciklizalassal még a biologiai tobbletfoszfor akkumulaciot is sikertilt megvaldsitani.

A szerves anyag, majd N és P eltavolitasi igény novekedése és kovetkezményei

A nitrifikacid a szennyviztisztitasban a mult szazad 6tvenes éveire a fejlettebb orszagokban altalanos
igény lett. A nitrat nitrogénné torténd redukcidja nélkiil azonban az élovizek alga és novényvilaga
valik nitratban taltaplaltta, egyidejiilleg veszElyt jelentve a csecsemdkre is. A denitrifikacio igy a
hatvanas évekre valt igénnyé. Szerencsére a nitrat nitrogénné alakitdsat a heterotrof
mikroorganizmusok konnyen, bar dragan biztosithatjak. Csak megfelelé nagysagu, nem
levegdztetett, anoxikus iszapos tér biztositasat kell ehhez a rendszerben. Kozvetlen ezutan, a mult
szazad hatvanas éveinek végére sziikségessé valt a foszfor donté hanyadanak az eltavolitasa is a
biologiai tobbletfoszfor eltavolitissal —sikeriilt megoldani. Az utdbbihoz egy tovabbi
mikroorganizmus csoport, a foszfor-akkumulalo heterotrofok (PAH) szelektiv elszaporitasara volt
sziikség. Ehhez az eleveniszapos rendszer elejére egy anaerob tér beiktatasa kellett. Abba kell
érkeznie a nyersviznek, melynek az acetat tartalma és a mikroorganizmusok ciklikus
kornyezetvaltozasa (anaerob/aecrob) a PAH mikroorganizmusok szelektiv elszaporodasat
eredményezi. Ezeket rendszerbe épitve a mult szdzad nyolcvanas éveire kifejlesztették a teljes
tapanyag eltavolitast is biztositd folyamatos betaplalasu eleveniszapos rendszereket. Térfogati
teljesitményiik a szimultan szerves anyag oxidacido és nitrifikacid miatt ugyanakkor erésen
korlatozott, csak 1 kg KOI/m®d tisztitotérfogat koriili. Az iilepitett lakossagi szennyviz KOI/TKN
aranyat figyelembe véve ez mintegy 0,15 kg dsszes N/m®d tisztitotérfogat nitrogéneltavolito térfogati
teljesitménynek felel meg.

A hordozon rogzitett statikus, vagy dinamikus biofilmek mélyebb rétegeiben persze denitrifikacio is
torténhet, amit azonban alig lehet szabalyozni. Az ilyen biofilmekben a biologiai tobbletfoszfor
akkumulacié még reménytelenebb. A folyamatosan aerob filmfeliilet és kozel egyenletes tdpanyag
ellatottsag miatt a biofilm mélyebb rétegeiben ahhoz a foszfor akkumulalé heterotrofok (PAH) kevert
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iszapéhoz hasonl6 szelekcidja nem alakulhat ki. Ezt viszont kénnyen biztosithatta a térben ciklizalt,
biofilmmel integralt eleveniszap (A2/0). llyenkor a denitrifikacidhoz és a bioldgiai tobbletfoszfor
eltavolitashoz nincs szitkség a biofilm utaztatasara sem az egyes tereken keresztiil, elég csak az
iszapos folyadék aramoltatasa. A nitrifikalok ilyen biofilmes szelekcidja a hibrid rendszerek térfogati
teljesitményét a tisztan eleveniszaposakénak a haromszorosara is novelheti. Ez mintegy napi 3 kg
KOI/m® szerves anyag és csaknem 0,5 kg dsszes N eltavolito teljesitményt jelent egy kobméter
reaktortérre szamolva. Elénye a megoldasnak, hogy a hibrid rendszer biofilmje nem terheli az
utoiilepit6t, ugyanakkor csaknem megduplazhatja az oxikus zonaban milkod6 biomassza tomeget. A
biofilmtomeg foszforeltavolitasa az eleveniszapénal kisebb, ezért a tobbletfoszfor eltavolitasat
rendszerint vegyszeresen kell tiamogatni. Ha ezt az el6iilepitésnél teszik, a biologia iszaphozama alig
valtozik. Az eleveniszapos anaerob térrészben a nyersviz acetatjadval a PAH-ok megtfeleld
dominancidja johet 1étre, ami kedvezd esetben elég lehet a teljes biologiai foszforeltavolitashoz is a
mar emlitett, eleveniszapénak tObbszoros térfogati teljesitménnyel. Sajnos a biologiai
foszforeltavolitas az eleveniszapos €s hibrid rendszerekben nem kellGen stabil, ezért a vegyszeres
tamogatast rendszerint mindig kiépitik hozza a foszforeltavolitas folyamatos biztonsaga érdekében.

Anaerob és aerob iszapgranulicio és fejlesztése

Az élelmiszeripari szennyvizek anaerob tisztitasanak fejlodése, az iszapgranulacid mindezekkel
parhuzamosan, mint ahogy a bevezetd is emlitette, ugrasszerii térfogati-teljesitmény novekedést
eredményezett, de csak a szerves anyag eltavolitasban. A fejlesztést az ilyen iparagak energiaigénye
is generalta. Minimalis iszaptermeléssel minél tobb metant, s vele energiat igyekeztek kinyerni, még
ha az ilyen tisztitas csak a kdzcsatorna eldirasait tudja is csak kielégiteni. Ha a tisztitand6 szennyviz
igen nagy mennyiségii ammoniumot, vagy fehérjét tartalmaz, még azt sem. Az anaerob granulalt
iszap az eleveniszapossal szemben ugyanakkor egy nagysagrenddel torténd térfogati teljesitmény-
novelést tett lehetdvé mezofil hdmérséklet tartomanyban, ami azonban a kérdéses ipari vizek donté
részénél biztositva volt (Fazekas et al., 2013). Legfontosabbnak az anaerob granulalt iszapnak a nagy
stirlisége ¢és iilepedési sebessége bizonyult, ami lehetdvé tette, hogy a tisztitas elkiilonitett tilepités
nélkiil miikodjon. A reaktorokban 60 g/l koriili iszapkoncentracié alakithato ki, ami nagy fajlagos
térfogati teljesitményt (10-20 kg KOI/m3d) biztosit.

Az anaerob iszapgranulacio kidolgozasa ugyanakkor hasonl6 aerob granulacié kialakitasara sarkallta
a kutatokat a térfogati teljesitményndvelés érdekében. Kiilonosen igéretesnek tiint az aerob
granulacio a nitrifikacio térfogati teljesitményének az egyidejii novelésére. Hamarosan kideriilt
azonban, hogy folyamatos leveg6ztetéssel acrob iszapgranulacié nem alakul ki (Fazekas et al., 2013).
Végiil a megfeleld aerob granulaciohoz elengedhetetlennek bizonyult a szakaszos, célszerlien
iszapréteg ala torténd nyersviz betaplalasf, szabalyozott, szakaszos levegéztetéssel torténd
izemeltetés, amelyek mellett a reaktorban (SBR) torténd gyors iilepités is elengedhetetlen a
megfeleld iszapgranulacidhoz (GAS). Az aerob granulalt iszap nitrogéneltavolitasa optimalis
oxigénellatottsagnal jonak bizonyult. Kés6bb az is kideriilt, hogy az iszapgolydcskakban a tapanyag
ellatas gondos szabalyozasaval még a PAH mikroorganizmusok szelekcidja is elérhetd, mint azt az
1. abra mutatja. Ez a megoldas azonban csak az utobbi években keriilt tizemesitésre.
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Eleveniszap Aerob granulalt iszap

Nitifiers

abra: A mikroorganizmus csoportok elhelyezkedése az atlagosan 30-130 mikron méreti,
mechanikailag instabil eleveniszap pelyhekben és a tobbszorose méretet elérd tomor, szilard
granulumokban.

(Winkler et al., 2012)

PAO- foszfor akkumulalo, ,  nitrifikalo,
mikroorganizmosok

anaerob, , 0xikus kornyezet
Granulalt aerob iszapos (GAS) tisztitas (Pronk et al, 2015)

Az aerob iszapgranulacio fejlesztése a jelen évtizedben az anaerobéhoz hasonld eredményt ért el.
Teljes tapanyag eltavolitasra alkalmas valtozatuk ma mar tobb nagyiizemben is miikddik (van
Loosdrecht, et al, 2014, Pronk et al., 2015). Az SBR iizemmodd, specidlis tapanyagellatas és
levegdztetés olyan iszapgranulaciot eredményezett, melyhez nem sziikséges szeparalt utoiilepités.
Ennek lehet6ségét a 2. abra bizonyitja.

A tisztitott viz lebegbanyag tartalma ennek ellenére az eleveniszapos SBR rendszerekéhez hasonloan
kielégiti a tisztitasi kovetelményeket. Ezen til az aerob granulumok stabilak, szétesésre nem
hajlamosak, mint a korabbiak tultaplalas esetén, s nem csak a nitrogén, de egyidejiileg a foszfor
eltavolitasara is képesek. Természetesen az ilyen granulalt iszapnak azért jelentds iszaphozama van.
Mintegy az eleveniszaposénak a fele. A granulumokat a foszforeltavolitashoz a (PAH)
mikroorganizmusaikkal megfeleld iitemben el kell tavolitani, egyébként a foszfat eltavolitisa
visszaall egy lényegesen alacsonyabb szintre. Az ilyen rendszerben kialakuld iszapkor éppen ezért
mintegy masfélszerese a kis terhelésii eleveniszapos teljes tapanyag eltavolitast biztositd
rendszerekének (30 nap koriili), mig a fajlagos iszaphozam kozelit6leg fele az ott jelentkezonek.
Erdekes jelenség, hogy az amménium oxidacioja és a nitrat redukcidja is a granulum kozvetleniil
felszin alatti rétegében torténik a biofilmekéhez hasonléoan. A golydcskak valamivel mélyebb,
tomoren rogziilt rétegében ugyanakkor foszfor-, és glikogénakkumulalo fajok elszaporodtak el.
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Eleveniszap  Aerob granulum

abra: Eleveniszap, granulalt iszap (GAS) és biofilm a folyadékfazisban iilepités utan.

A nitrogén eltavolitasa az ilyen iszapnal teljes hanyadaban a granulumok fels6, szilardabb kérgében
a szimultan nitrifikaci6 és denitrifikacié révén valosul meg. A nitrogén eltavolitasat a levegoztetett
ciklus oxigénellatasaval lehet szabalyozni (kozelitéleg 1,5 mg/l korili), de az ammoénium
koncentracioja alapjan az oxigénkoncentraciot a levegéztetési szakasz vége felé sziikségszeriien
csokkenteni kell denitrifikacio fokozasa érdekében. A golydcskak belsejében a nitrogén eltavolitod és
foszfor-akkumulalo (ciklikusan betarold) mikroorganizmusok alatt a kiviilr6l épiils iszaptomeg
folyamatos bontasa, hidrolizise folyik. A golyok felszini részén, a legnagyobb sebességgel szaporodd
heterotrof szervezeteket fonalait ugyanakkor protozoak legelészik, tisztitjak, hasznositjak. Ezzel 6k
is hozzajarulnak az iszapgranulaciohoz, és fajlagos iszaphozam csokkentéséhez.

Ez az aerob granulalt iszapos lakossagi szennyviztisztitasi technologia (GAS) id6ben talan az eddig
legutolsonak kidolgozott megoldas, amely Nereda markanéven ismeretes. Fejlesztése, lizemesitése
az Anammox rendszerekénél is hosszabb id6t igényelt. A két kiilfoldon megépitett ,,tanuld” tizem
utan 2010-ben Epeben épiilt fel a Royal Haskoning DVH els6 hollandiai aerob granulalt iszapos
(GAS) hazai tizeme (Ponk et al., 2015). A cég masodik igazan nagy ilyen hazai tizeme 2013
juliusaban lett azutan kész Garmerwoldeban. Beiizemelése ugyanazon év 6szén tortént. FEél év utan
érte el a teljes tervezett kapacitast. A probaiizem 2014 marciusatol decemberig tartott (Ponk et al.,
2015). A marcius és december kozott mért eredményei a szerves anyag megfeleld eltavolitasa mellett
az Osszes nitrogén 7 mg/l, s az dsszes foszfor 1 mg/l ala toérténd csokkentését bizonyitottak. Fontosnak
bizonyult a foszforban gazdag folosiszap nagyon gyors viztelenitése és betaplalasa a rothasztasra,
hogy a foszfor visszaoldodasa minimalis legyen, alig keriilhessen vissza az a tisztitasra.

Az SBR rendszerti tisztitoban az eléiilepitett szennyviz betaplalasa a reaktor alan levé iszaprétegbe
torténik a mintegy fél oras tlepitést kovetd 1 oras folyadék kiszoritasos, dugdszerii aramu nyersviz
bevitel mellett (folyadékelvétel felszini réteg kiszoritasaval). Igy a teljes medencetérfogat
folyamatosan vizzel van toltott. A két 9600 kobméteres SBR egységbe valamivel kevesebb, mint
napi 4-4 ciklusban (ciklusid§ 6,5 ora), valtakozva keriil feladasra naponta 28600 kobméter
eldiilepitett szennyviz. A ciklusonkénti levegdztetési id6 ilyenkor 5 6ra. A reaktorokban a HRT ennek
megfelelden kozelitleg 2/3 nap, ami viszonylag nagy bioldgiai (0,1 kg KOI/kg TSSd — 0,8 kg
KOI/m®d) terhelést is jelentett a tejes tapanyag eltdvolitashoz. A ciklusidd ¥4-edét kitevd levegdztetés
ugyanakkor jo oxikus id6hanyadot, szerves anyag ¢és nitrogéneltavolitast biztositott. A probaiizem
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végére egyébként az eleveniszappal oltott izem 30 perc {ilepités utani 90 ml/g térkitoltést iszapja
(SVl3o, ami (analdg az iszapindexel, vagy Mohlmann indexel) 35 ml/g térkitoltésii granulalt iszappa
alakult. Ennek az 5 perc iilepedés utan mért térkitoltése atlagosan 45 ml/g lett (SVIs), mikdzben az
iszap tobb mint 80 %-a 0,2 mm részecskeméretiinél nagyobb granulum volt. A rendszerben termel6dd
iszap tehat igen gyorsan iilepedett. Ennek ellenére az ilyen tizemi tisztitasnal valamekkora flokkulald
iszaphéanyad is keletkezik az iszapban, ami tobbféle dsszetevokbol adodik dssze, s végiil is javitani
latszik az iszap vizszliré képességét, lebegbanyag mentesebb elfolyo vizet produkalva.

A két egység napi atlagos szerves anyag terhelése 14636 kg KOI egyenérték volt, amib6él naponta
3900 kg folosiszap keletkezett, illetdleg keriilt eltavolitasra. A GAS tisztitd térfogati teljesitménye
ennek megfeleléen 14636/19200 = 0,75 kg KOI/m®d, a fajlagos iszaphozama 3900/14636 = 0,27 kg
TSS/kg KOI lett atlagosan. Az lizemeltetésnél a szarazidejii térfogati és bioldgiai terhelés tehat
egyaltalan nem volt nagy. A tisztitast ismertet kozleménybdl azonban nem pontosithatd, hogy az
esds idészakokban, amikor a kétszeresnél is nagyobb térfogati terhelés érkezett a GAS tisztitora,
hogyan alakult annak a térfogatfajlagos KOI eltavolitisa. Valoszinl, hogy az meghaladhatta az
eleveniszaposakéra korabban megadott 1 kg KOI/m3d értéket. Mindemellett biztonsagosnak taldn
csak a 0,75 kg KOI/m®d fajlagost, biolégiai teljesitményt tekinthetjiik.

A medencékben az iszapkoncentracio a kezdeti 4 kg/m®-rél a probaiizem végére megduplazodott. Az
iszaptérfogat az igen rovid iilepités utan a medencében 30 % koriilinek adodott, ami a 7 méteres
folyadékszint esetén alig tobb 2 méternél. Ez tette lehet6vé a ciklusonként 28600/8 (3600) kobméter
nyersviz iszapréteg ald, dugoszerii aramlassal torténd folyamatos, 1 ora idGtartamban torténd
bevezetését. Ezt biztositandd egy 4000 kobméteres puffer medence all rendelkezésre a reaktorok
elott. A folyadék egyenletes bevezetése, elosztasa a medencefenéken kritikus, mert a mintegy 3
méteres vizréteg betaplalasa mellett sziikség esetén (szaraz iddszak kisviz hozama) mintegy 2500
kobméter elfoly6 viz (felsé vizréteg tulfolyasa) iszap ala torténd recirkulaltatasat is biztositani kell a
denitrifikacio fokozasa érdekében. Az eleveniszapos rendszereknél esetenként sziikséges 4-5 koriili
belsé recirkulacié aranyaval szemben a granulalt aerob iszapnal ezt 0,3 koriil elégséges. A nagyobb
es6zések esetén a két SBR egység hidraulikus terhelését mintegy a dupléjara sikeriilt ndvelni a szaraz
idei 28600 m®d mennyiségrél. Ez a teljes ciklus 6,5 6rardl 3 érara, s a levegdztetési ciklus 3 6rasrol
1 orasra torténd csokkentését igényelte ilyenkor, masfélszeresére novelve a folyadékfeladas
id6tartamat is. A foszforeltavolitast ilyen terheléseknél vegyszeres foszfor kicsapatassal tamogattak.
Ilyenkor 0,18 Fe(IlI)/P moélaranyban adagoltak a kicsaposzert, amivel 90 %-os foszfor eltavolitast
tudtak tartani az SBR egységekben.

A GAS egységeken tul az adott szennyviztisztité két SBR-jének mintegy masfélszerese kapacitast
A/B rendszeri eleveniszapos résszel is rendelkezik, amely a masodik iszapkorében a
denitrifikaciohoz metanolt, glicerint hasznal kiils6 tapanyagként. Ennek a folosiszapjat az 1j
egységek folosiszapjaval egylitt kezeli. A  rothasztd csurgalékvizének a mellékagi
nitrogénmentesitésére teljes Sharon nitritaciot hasznal, részben az iszapstirités iszapvizét is hasznalva
a denitriticiohoz.

A GAS tisztito rész fajlagos energiafogyasztasa a keverdk és iszapos viz recirkulaciok, az utéiilepités
és iszaprecirkulacié hidnya, a medencék vizszintjének megndvelése €s a levegdztetés jobb
szabalyozasa eredményeként 1ényegesen kisebb az eleveniszapos holland telepek atlagaénal. Csak a
vizmélység névelése maga 5-10 % energiaigény csokkenést eredményez. Atlagosan igy az GAS
lizem az eleveniszaposaknal fajlagosan 58-63 %-al kevesebb energiat hasznalt a tisztitashoz. A
Garmerwolde-ban iizemel6 AB iizem 0,33 kWh/m?® tisztitott szennyviz fajlagoséval szebben a
granulalt aerob iszapos rész 0,17 kWh/m® fajlagossal iizemelt. Mivel mindkét tisztit6 0,5 kg KOI/m®
koncentracioju iilepitett szennyvizet tisztit, az egy kg KOI eltavolitasara vetithetd lizemi enegiaigény
éppen a fenti értékek duplaja. Mindenképpen azt igazolja ez, hogy az GAS egység az adott
eleveniszaposra vonatkoztatva 51 %-os energia megtakaritassal miikodott. Raadasul a szamitasnal az
iszapkezelés és az AB iizem mellékagi Sharon nitrogéneltavolitasanak a koltségeit a szamitasnal
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figyelmen kiviil hagytdk. A GAS iszapbol nyerhetd metin energigjat is figyelembe véve
feltételezhetd, hogy az ilyen rendszer is kozelit az energetikailag onfenntartd (energia-semleges),
vagy egyértelmiien energiatermeld szennyviztisztitdsi megoldashoz (Val Del Rio et al., 2014).

Konkluzio

Az aerob granulalt iszapos tisztitas azonban elvében nem alkalmas a viz szerves anyagaban rejlo
energia kozvetlen, tehat szekunder biologiai atalakitast megkeriildé hasznositasara. Ezzel szemben
igen egyszerti berendezésekben, elfogadhaté térfogati teljesitménnyel képes a szerves anyagok és a
tapanyagok jelenlegi igényeket kielégitd tisztitasara. A megfeleld foagi nitrogéneltavolitas a szerves
anyagok tulzott eltavolitasa esetén viszont ma még nem tekinthetd biztonsagosnak. Ez a lassan
szaporodé mikroorganizmusok mesterséges immobilizalasaval, atoltasaval elképzelhetd, hogy
gyorsithato lesz a jovoben. Alapkérdés ehhez, hogy a biologiai tisztitas, az iszaprothasztas/energia
visszanyerés, valamint a maradék iszap tovabbhasznositasanak Osszes energiaigénye és koltsége
hogyan alakul a jovében. Ezt a kozeljovo kornyezeti feltételeinek és energiaellatottsagunknak az
alakulasa alapvetden befolyasolhatja.
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Oszefoglalas

Az energetikai célu termalviz termelés egyik kulcsfontossagl kérdése a visszasajtolassal fenntartott
hossza tavii mikodés. Ehhez az adott helyszin minél pontosabb ismerete és regionalis
gondolkodasmoéd sziikséges. Hazankban a geotermikus rezervoaroknak alapvetéen két tipusa van.
Egyik a repedezett, vagy karsztos alaphegységi, a masik a porozus homokos, homokkoves vizado. A
pordzus kozegbe torténd visszasajtolas kivitelezése és fenntartasa joval nehézkesebb. Az eddigi
tapasztalatok alapjan Oroshaza-Gyoparosfiirdon egy igen jol miik6do termel6-visszasajtolé rendszer
lizemel, melynek sajatossaga, hogy a visszataplalas gravitaciésan torténik. Ennek vizsgalata és
megértése fontos, hiszen a jovében a hasonld rezervoarokba telepiild rendszerek tervezését segitheti.
Fontos vizsgalnunk és megérteniink, hogy a termeléstél a visszasajtolasig milyen vizmindségi
valtozasok mennek végbe és ezek milyen hatassal lehetnek a rendszer tizemelésére.

Abstract

Geothermal reinjection is one of necessary measures for the sustainable development of geothermal
resources. There are two types of geothermal reservoir in Hungary. One type of geothermal reservoir
can be found in the carbonate rocks from the Triassic age, characterized by secondary porosity. The
other type of geothermal reservoir is the Pannonian sedimentary reservoir, which is multilayered,
composed of sand and shale. This study aims to examine the geothermal system from porous
geothermal reservoir in the Oroshaza-Gyoparosfiird6. Firstly this study presented the regional
hydrogeological and hydro-geochemical system and after examined the water chemical changes
between the production and the reinjection wells.

Bevezetés

Magyarorszag geotermikus adottsagai kozismertek. Hazank geotermikus gradiens értéke
(~50°C/km) nem csak Foldiinkon, de eurdpai viszonylatban is atlag feletti. Nem csak orszagos, de
varosi, telepiilési szinten is az egyik legfontosabb gazdasagi kérdés az importalt energia mennyisége.
Magyarorszagon egyre tobb telepiilésen ismerik fel a geotermikus energia felhasznalasanak hossza
tava elonyeit. Jelenleg legnagyobb aranyban a geotermikus energiat hordozd kozeget, a hévizet
flirdési céllal hasznositjak, de a fiitési céla felhasznalas is egyre gyakoribb. A rétegviz mennyisége
véges, ezért fontos odafigyelni a vizado réteg nyomasanak fenntartasara, mely csak a kitermelt viz
(ugyanabba a hidrodinamikai egységbe torténd) visszajuttatasaval lehetséges. A viz
visszasajtolasanak koriilményei nem mindeniitt azonosak, a foldtani felépités nagyban befolyasolja
a visszasajtolo kut lizemelésének sikerességét. Egy jol (és hosszatavon is jol) miikodd geotermikus
rendszer megtervezése regionalis szemléletet és alapossagot igényel. Fontos minél részletesebben
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ismerniink az adott teriilet foldtani, vizfoldtani, viz-geokémiai, nyomas és homérséklet
tulajdonsagait.

2011 végén Oroshaza—Gyoparosfiirdén egy mai napig jol miikodé rendszer épiilt ki, melynek
kiilonlegessége, hogy a vizadd porézus homokkdbe (mely altaldban a visszasajtolast igencsak
megneheziti) torténd visszasajtolas az egyik kutban szinte gravitacids uton torténik. A termeld és
visszasajtolé kutak 1560 méter koriili talpmélységtiek. A termelt viz hdmérséklete koriilbeliil 90°C,
a visszasajtolt viz 40—-60°C koriili, mely nagyban fiigg a kiilsé hémérséklettél. A tovabbiakban a
geotermikus rendszer eddigi miikodési tapasztalatait vizsgaljuk, a viz-geokémiai eredmények mellett
a nyomas, hdmérséklet, hozam valtozasok bemutatasaval.

Geotermikus rezervoarok

Ahhoz, hogy egy adott térségbe geotermikus rendszert tervezziink, fontos ismerniink a teriilet
foldtani, vizfoldtani, aramlasi és viz-geokémiai tulajdonsagait. Ezen tényezok alapos megismerését
kovetéen egy koncepcionalis modell felépitése ajanlott. Ennek eredményeit felhasznalva
sziikségszerli egy hidrodinamikai modell felépitése, kalibralasa és kapott eredmények figyelembe
vétele a kutak helyének kijelolése és a kivitelezés megkezdése eldtt.

A geotermikus rezervoarok alapveten két f6 tipusba sorolhatok Magyarorszagon. Az egyik
tipusba (miik6do termal kutak kozel 20%-a [1]) tartoznak a repedezett, karsztosodott, karbonatos
rezervoarok, melyek az altalaban jobb vizvezetd képességiik és csekélyebb eltomodésre vald
hajlamuk miatt kedvezébbek egy geotermikus rendszer telepitését tekintve. Ilyen termeld-
visszasajtolo rendszer mikodik tobbek kozott Veresegyhazon és Miskolcon is.

A masik tipusba a (mikodo termal kutak kozel 80%-a [1]) porozus, homokos, homokkoves
medenceiiledékekben 1év0 rezervoarok tartoznak. Ebben az esetben a kisebb porusméret és
asvanykivalasok miatti eltomddés veszélyének kovetkeztében nehezebb a fenntarthatd geotermikus
fiitési rendszer kiépitése és miikddtetése. Mégis szamos ilyen tipusu rendszer tizemel, ilyen példaul
szarvasi, szegedi és oroshdzai geotermikus rendszer is.

A visszasajtolas szemsz0gébol a két tipus kozotti legnagyobb kiilonbség a nyelSképesség, ezaltal
a visszasajtolas soran fellép6 kutfej nyomas nagysaga. A legtobb pordzus rezervoarba telepitett
kutpar vagy kutcsoport visszasajtolo kutjaiban a rétegbe vald visszainjektalashoz energia befektetés
sziikséges, mig a karsztos, repedezett rendszereknél ez a folyamat gyakran gravitaciosan, energia
befektetés nélkiil izemelhet.

Oroshaza-Gyoparosfiirdéi geotermikus rendszer vizsgalata

A Pannon-medence feltoltddésének modellje (1. abra) reprezentdlja az Alfoldet felépitd
kainozoos iiledékek képzodési kornyezetét. A pretercier alaphegységet alkotd rétegekre elészor a
mélytengeri kornyezetben képz6dott Endrddi és Totkomlosi Formacié marga, mészmarga tiledékei,
majd a turbidites, homokkéves Szolnoki Formacié rakodott. Ezt kovetéen megjelentek a folyovizi
delta kornyezetre jellemz6 iiledékek, melyet az Algydi Formacié agyagos-homokos, homokos-
agyagos rétegei alkotnak. A Szolnoki és Algydi Formaciok jelentik a ’klasszikus’ als6-pannon
rétegeket.
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1. abra. A Pannon-medence feltoltddésének modellje (Juhasz Gy.) [2]

A termalvizek egyik legjelentdsebb taroloja a delta frontra jellemzé homokkéves, agyagos-
homokkéves rétegek véltakozasabol 4llo Ujfalui Formacio, mely tartalmaz a deltadgak kozotti
mocsaras kornyezetben képz6dott tiledékeket is. Erre a delta siksag folyovizi iiledékei (Nagyalfoldi
és Zagyvai Formacio) telepiiltek. Az Ujfalui, Nagyalfoldi, Zagyvai formaciok képzédményei
egylittesen alkotjak a fels6-pannoéniai rétegeket.

Ezt kovetéen a negyedidészaki iiledékek rakodtak, melyek folyovizi-tavi kornyezetben
lerakodott finomszemii homokos, homokos-agyagos képzédmények. Ezek a képzédmények alkotjak
a f6 ivovizado rétegeket. Az Oroshaza-Gyoparosfiirdé geotermikus rendszer kutjai az Ujfalui
Homokkd formacio rétegeit szlirdzik, mely formaciot a teriileten koriilbeliil 600—700 méter vastagsag
jellemzi.

Magyarorszag fels6-pannoniai kori képzédmeényeiben tarolt termalvizeinek nyomaseloszlasat a
2. abra mutatja be. Ez egy 1970-es évek eleji allapotot reprezentalod térkép, mely a természetes
aramlasi iranyokat jelzi. Lathato, hogy Oroshazai termalvizeinek oldaliranya utanpoétlodasa féleg
EK, ENy-i, kisebb részben DK-i iranybol varhaté [3].
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2. abra. A fels6-pannon termalvizek sitiriség korrekcid alapjan megadhato potencialviszonyai mBf-
ben (~1970) [4]

Az oldalirany(l aramlasi iranyok mellett fontos ismerniink a vertikalis aramlasi trendeket is.
Ennek megértésében tobbek kozott a korabbi kutatdsok soran készilt felszin alatti vizek
osszetételének mélységbeli valtozasai nytjtanak segitséget. A 3. dbra az alfoldi DNy-EK iranyu
szelvény menti kutakbol vett vizek klorid tartalmanak mélységbeli eloszlasat mutatja. A mélybe
nyuld alacsony klorid tartalom (melyhez legtobbszor alacsony dsszes oldottanyag-tartalom parosul)
intenziv learamlasi, mig a felszin felé felboltozod6 magas kloridtartalom felaramlasi (valosziniileg
egy tulnyomasos zona miatt 1étrejott) teriiletet jelez.

DNy EK
Davod Tazlar Szentes Dévavanya Kismarja

lllllll\ w;;i;m‘u!.

3. abra. A CI tartalom eloszlasa egy alfoldi szelvény mentén [5]
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Az Oroshaza-Gyoparosfirdé geotermikus rendszerben résztvevd kutak vizei NaHCOj3-0s
tipusuak, kis CI" tartalommal (15-30 mg/l), mely egy intenziv aramlasi rendszert meglétére utal. A
kutak vizeire viszonylag nagy HCOjs tartalom (2900-3000 mg/l) jellemz6, mely szerves-anyag
lebomlasi folyamatokat jelez [4], melyet a viszonylag nagy (7-8 mg/l) fenol tartalom is alatamaszt.

A geotermikus rendszer bemutatasa

Oroshazan a 2010-2011-es években egy termel6- és két visszasajtold kuttal tizemeld zart
geotermikus rendszer épiilt ki. A termel6kut kifolyoviz homérséklete kozel 90 °C-os, melyet 6
helyiség flitésére hasznalnak fel. A termelés és a visszasajtolds ugyanazon a fels¢ pannoniai kort,
Ujfalui Homokké Formacié vizadd rétegébe torténik. A visszasajtolt viz a kiilsé hémérséklettol
fiiggben koriilbeliil 40—60°C kozotti. A kutak alapadatait az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat. A geotermikus rendszer kiitjainak létesitéskori alapadatai

Oroshaza T-4 Oroshaza V-1 Oroshaza V-2
Talpmélység [m] 1560 1558 1565
Satirdzott szakasz [m felszin 14151513 1475-1533 1417-1555
alatt]
Sziirék szama [db] 8 5 4
Sziiréesé mérete (kiilso/belsd) 101,6/90 102/935 114,3/104
[mm]
Sziirészovet mérete [mm] 0,4 0,4 0,4
Nyugalmi vizszint [mBf] 90,28 61,01 79,42
Hozam [I/p] 1700 1000 700
Uzemi vizszint [m felszin alatt] -11,1 -12,7 -21,3
1527 m-ben: 1561,5 m-ben:
14 -ben: 101,2 '
Talphémérséklet [°C] 85 m-ben: 101, 1014 1005
Kifolyé viz hémérséklete [°C] 88,2 84,5 88

Lathato, hogy a talpmélységiik kozel azonos, a szlir6zési tartomany az V-1-es visszasajtold
kutban rovidebb. A visszasajtold kutak a termel kattol 800—1000 méteres tavolsagra ENy és DNy-i
iranyba helyezkednek el. A porozus kozegbe telepitett termeld-visszasajtold kutparmak vagy
kutcsoportnak a legnagyobb nehézsége — altalaban és itt a V-2 kut esetében — az ugyanabba a
homoklencsébe torténé sziirézés. Legtdbb esetben az Ujfalui formaciot az ilyen deltafrontra jellemzé
heterogén homoklencsék alkotjak.

A termelt vizmennyiség 15-30 m%éra, melynek a 100%-a visszasajtolasra keriil [4]. A 4. &bran
lathatok a visszasajtold kutak kutfej-nyomasai és tomegaramai az id6 fiiggvényében. A termelékut
kutfej-nyomasa a termelt vizmennyiség fliggvényében 3-6 bar kozott valtozik [3]. Lathato, hogy a
V-1 visszasajtolo kit kutfej-nyomasa november 30 és december 3 kozott 5 bar-rol 0 bar-ra csokkent,
s azt kovetden (a mai napig) is 0 bar kozelében maradt.
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4. abra. Visszasajtolasi nyomas csokkenése a 2011-es év végén [6]

A rendszer lizemelésének hossza tava fenntartasahoz fontos, hogy ismerjiik a termeléstol a
visszasajtolasig esetlegesen bekdvetkezé vizmindségi valtozasokat. Sok esetben okoz problémat a
kivalasok, eltomddések miatt bekovetkezo teljesitménycsokkenés.

A 2014-2015-6s években a termeld és visszasajtold kutak vizeinek mintazasara keriilt sor. A
vizsgalat célja az volt, hogy a termeld kit és a visszasajtold kutak kozott torténik-e valamilyen
vizkémiai valtozas, mig a rendszerelemeken (gaztalanitd, hidrociklon, sziir6k, hécseréld, tavvezeték)
athalad. A kapott eredményeket az 5. abra reprezentalja. Lathato, hogy a vizsgalt paraméterekben
nincs jelentds valtozas, mely egy jol kiépitett rendszert mutat. A V-1-es visszasajtold kutnal vett
vizben a vas és a mangan némi csokkenést jelez, mely nagy valdszintiséggel a kutfejnél bekovetkezo
hirtelen nagy nyomasesésnek kdszonheto.

 Termels kit
mV2-Visszasajtolé kit
V-1 visszasajtol6 kit

Mn PO4 S04 H2siI03 I NH4  HCO3

10000.00

1000.00

100.00

mg/I
s
8

1.

=1
=)

0.

=
=

0.

o
-

0.00

5. abra. A termelés utani és visszasajtolas el6tti vizmindségi valtozas vizsgalata
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A vizkezelés fontossiga a geotermikus rendszerek iizemelésében

A geotermikus rendszerek hosszu tava lizemeltetéséhez nagymértékben hozzajarulhat a vizes
kozeg altal okozott negativ hatasu fizikai és kémiai reakcidinak megeldzése. Egy ilyen termalvizzel
iizemeld rendszerben felléphetnek korrézids, kivalasi és kornyezetet és Okoszisztémat karositd
hatasok.

Legtobb esetben a kutak és a rendszerelemek felszinére kirakodo szulfat, karbonat vagy
vashidroxid kivalasok nehezitik a megfeleld lizemelést. Ezért fontos a vizosszetétel és annak
hatasanak pontos ismerete. Erdemes megvizsgalni az adott viztipust, hogy milyen kémiai reakciokra
hajlamos. Az esetleges negativ hatasok megel6zését segiti, ha ismerjik, milyen asvanyfazisokkal
mennyire telitett vagy telitetlen a viz és ez hogyan valtozik a nyomas és hdmérsékletvaltozas hatasara.

Az Oroshaza-Gyoparosfiirdd geotermikus rendszer szerencsés adottsagl, mivel semmilyen
beoldodasi és lizemelést hatraltatd kirakodas, eltdmddés nem tapasztalhat6. Ez elsésorban a nyomas
alatt miikddo zart rendszernek koszonhetd.

Konkluzio

Magyarorszag geotermikus adottsagai kelléen ismertek ahhoz, hogy ujszerti fejlesztésekkel,
komplex gondolkodassal, megfelelé egyiittmiikddéssel a kivald foldtani adottsagainkat nagyobb
hatasfokkal felhasznaljuk. Innovativ megoldasokat kivan a hdenergia felszinre hozatalanak és
felhasznalasanak foldtani/vizfoldtani minél pontosabb megismerésén tilmenden a hatasfok noveld
technologiai kutatasokon keresztiil a mar meglévé termelések jobb hasznositasa is. A geotermikus
energiakészletek hasznositasanak novekvd tendencidja a karos anyag kibocsatas €s az import
energiafiigg6séglink csokkenését jelenthetné.

A bemutatott geotermikus rendszer miikddési tapasztalatai mind hidraulikai, mind vizminéségi
szempontbol pozitivak, mely azt jelzi, hogy porozus kozegbe is lehet jol miikédd geotermikus
rendszereket telepiteni. A jo milkodés okanak vizsgalata és felderitése fontos, mely a jovébeni
hasonlo rezervoarokba telepiilé rendszerek tervezését segitheti. Ennek vizsgéalata és megértése
fontos, hiszen a jov6ben a tervezését segitheti.
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Abstract

This study evaluates the performance of biological-physical and chemical treatment process of raw
textile wastewater. The physico-biological process consisted of biological anaerobic/aerobic
treatment followed by ultrafiltration ultrafiltration (i.e. a membrane bioreactor (MBR) process). The
chemical process consisted of ozone oxidation. Experiments were conducted using pilot-scale
reactors fed with real textile wastewater. The long-term performances of pilot membrane bioreactor
(side-stream) were observed whilst real wastewater containing mostly acid dyes was continuously
being fed. The performance and operation of the MBR were evaluated in terms of permeate
characteristics and variability (COD, colour, total N, NO,, NH,4*, and total P). Additionally, the
decolourization processes by ozonation was monitored using UV-Visible spectrophotometry.

Introduction

Treatment of industrial wastewater is specific, needs additional research, and the development
of a treatment process for optimizing treatment efficiency. Various types of wastewater treatment
processes can be used to treat dye-containing wastewater, include physical such as coagulation [1],
activated carbon adsorption [2-5], ion exchange, membrane filtration [6], chemical oxidation with
UV/0;, UV/H,0,, Fenton reagent [7-10], [11] and advanced oxidation processes [12], named
photocatalysis [13, 14], electrochemical [15], sonolysis [16], as well as biological (aerobic/anoxic)
[17, 18].

Biological methods are widely used in dye degradation due to being cost-effective and their
degradation capabilities. Decolourization of azo dyes can occur under anaerobic, anoxic or aerobic
conditions by different groups of microorganisms depending on the enzyme system and microbial
metabolites [19-21].

The anaerobic-aerobic MBR process has attracted increasing attention from both researchers and
industrialists dealing with wastewater treatment. This is due to the significant advantages offered by
anaerobic biological treatment, including the low production of biological waste, low nutrition
requirements, and ability to treat high organic loadings [22]. In this way, a significant portion of the
dyestuff and other organics could be degraded and oxidized [22, 23].

Nevertheless, biological treatment alone is not sufficient to remove colour, surfactants and the
recalcitrant COD fraction to levels for direct discharge. Therefore, additional specific steps like
ozonation or advanced oxidation processes are still needed to achieve this goal [24]. Ozone is one of
the most attractive alternatives, as it is an extremely strong oxidant which reacts rapidly either by a
reaction of molecular ozone or through a radical type reaction involving the hydroxyl radical
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produced by ozone decomposition in water; moreover, it does not produce any solid residue. Hence,
it is widely applied as a final polishing step or as a pre-treatment [25-27]. However, high cost of
ozone is the main factor limiting wide application of ozonation technology in full scale plants [28,
29]

This work demonstrates operation of the MBR system fed with textile wastewater, consisting
mostly of acid dyes. A short ozone treatment was applied to break down those molecules recalcitrant
to biological degradation. The objective of this study was to determine favourable operating
conditions for estimating the capacity of biodegradation and the quality of the treated-water, with the
emphasis on dye degradation. Since, cost is proportional to ozone dose and higher ozone dose is more
energy and cost intensive, therefore, the ozonation process was done under different ozone
concetrations and the effectivnes was evaluated. Ozonation processes applied for wastewater
treatment was evaluated by COD representing the complex organic matrix, and of the absorption
coefficient at selected wavelengths 254 nm for dye removal efficiency.

Materials and Methods

Wastewater’s textile composition

Textile wastewater used in the experiments originated from process during the textile production
industry which shown in Fig. 1. Water is mostly used for scrubbing the raw material and for steps
that require flushing; desizing, scouring or kiering, bleaching, mercerizing, dyeing, washing,
neutralization, and salt bath are mostly the process steps that use water. During textile processing,
water is mainly used for two purposes: firstly as a solvent for processing chemicals and secondly as
a washing and rinsing medium. Apart from this, some water is consumed by an ion-exchange, boiler,
cooling water, steam drying, and cleaning.
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1. Figure. Processes during the textile production industry, where wastewater is consumed.
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Process configuration of MBR

A pilot plant of larger capacity with a side-stream UF membrane (pilot plant) was placed within
a textile company. After the MBR system stabilised and the activated sludge adapted, permeate was
treated additionally with ozone.
A schematic diagram of the side stream MBR pilot system is shown in Fig. 2. The pilot plant used
was composed of a bioreactor and an external UF membrane. Pilot plant MBR includes a 2000 L
biological reactor. The UF part of the process consisted of one low-pressure submerged pump for the
delivery of wastewater to a UF feed tank storage and one a high pressure pump used for feeding the
UF membrane. A 5 um pre-filter was used to remove suspended solids (SS). The UF membrane was
implemented as 2 tubular polyvinilidene fluoride (PVVDF) membrane modules with a total area of
1.02 m? housed within a plastic cylinder.

CONCENTRATE

A+

BIOLOGICAL UNIT
O o

4

®

w bvid

é SIDE-STREAM MEMBRANE

MEMBRANE

o o o oo oo e e e oo o

PERMEATE REDRCULATION
-

___“’;.r__ _____

Ote PR (@ sutosn (@) sotopomm (@) sewciwcmtiny (@) sonseckrsh

2. Figure. Schematic diagram of the pilot plant.

The wastewater was pumped from an equalising tank into the bioreactor. The bioreactor was
divided into anaerobic and aerobic parts in order to provide nitrification and denitrification. A
pressure reducing valve and a flow-meter were installed for adjusting the air-flow rate. The
concentration of oxygen was maintained between 2 and 3 mg/L. The level sensors controlled the
level within the bioreactor. The mixed liquor was pumped into the side-stream membrane module by
a pump. The technical characteristics of the membrane module are summarised in Table 1.

1. Table. Ultrafiltration membrane module characteristics

Characteristics Value

Configuration Tubular (side-stream)
Supplier Norit X-flow
Membrane Polyvinilidenfluoride
Active membrane area 0.17 m¥module
Maximum operating pressure 10 bar

Maximum operating temperature 40 °C

pH range 1-11
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The pilot unit was inoculated with activated sludge from the wastewater treatment plant, at a
concentration of 3 g MLSS/L approximately. The aeration tank was aerated through a membrane
diffuser within the bioreactor’s base and the dissolved oxygen concentration was kept within the
range of 2-3 mg/l throughout all stages of the experiment. In order to ensure constant reactor volume,
part of permeate was recycled into the reactor by means of a level-controlled valve, thus directing
permeate either back to the reactor or to the permeate reservoir. The temperature, pH, and oxygen
concentration were monitored online through corresponding sensors placed inside the both
bioreactors.

Chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), ammonium nitrogen (NH,-N), nitrate
nitrogen (NO3-N), nitrite nitrogen (NO,-N) and phosphate levels were determined using Standard
methods for water and wastewater within ready-made cuvette tests. The colour was determined by a
UV/VIS spectrophotometer for samples taken from laboratory unit.

Ozonation setup

Ozonation was used to further degrade the aromatic amines and other organic pollutants that are
resistant to biological treatment or were formed as product of the biotransformation. The permeate
from the MBR was collected daily during a 1-week period from the MBR pilot plant in special tanks
from which they led to the ozonator. The object was to achieve the maximum efficiency of ozonation
process and also to be economical. In addition, it has to provide the required COD values for the re-
use of treated water in production.

Ozonation samples were carried out at different flow rate through the reactor, 38 L/h, 65 L/h,
110 L/h, 100 L/h and 300 L/h. At each preset flow rate a different concentrations of ozone were set.
Each sample was first treated with 35 g/h, followed by 28 g/h, 21 g/h, 14 g/h and 7 g/h. We also did
two experiments with the results, which had been pH corrected to pH 12 and 11,5 before ozonation.

Results and discussion

The MBR was operated within real textile wastewater. The pilot unit MBR started running at the
end of October 2011 and the measurements were taken until April 2012. Operational time was
evaluated overall and calculated in percent, however, the total operational time lasted 79 %, and the
rest of the time presents an errors due to pressure (5%), company holidays (7%) pumps (3%), tubing
(1%), electricity (2%), and pH (2%) and anti-foam (2%) dosing. During the operation there were
some minor operational problems which didn’t effect on the treatment, significantly. Mixed textile
wastewater samples were drawn from the effluent of the final equalisation tank. The characteristics
of the wastewater are outlined in Table 2.

2. Table. Ultrafiltration membrane module characteristics

Parameter COD (mg/L) TN (mg/L) PO-P (mg/L)
average 878.12 38.19 1.80
(min.-max.) 490 — 1,240 16.68 — 103.00 1.04 — 2.86

112.



The results of substances removal are shown in the Table 3.

3. Table. Average value of measured parameters in permeate from MBR

Parameter COD TN NOs-N NH4-N POs-P
average 61.39 32.73 21.17 0.16 28.16
(min.-max.) (22-98.60) (3.14-166) (0.01-111) (0.03-0.38) (11.20-59)

The organic compounds within the wastewater had been treated successfully by membrane
biological reactor. COD removal efficiency was more than 90% in average and the COD values in
the effluent were between 40 and 100 mg/L. The measurements of PO4-P showed that its
concentration increased in effluent (Fig.10). As it was expected, the removal efficiency of
phosphorous under the operating conditions was unsuccessful, because the system did not consist of
any other anaerobic reactor.

The nitrogen in the wastewaters occurs in the following forms: bound organic nitrogen,
ammonium nitrogen (NH,4"), free ammonia (NHs), nitrite (NO;") and nitrate (NO3). To effectively
remove nitrogen components there should be established optimal conditions (size of the reactor, flow
rates, concentration of dissolved oxygen, etc.) for the processes of nitrification and denitrification,
respectively.
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3. Figure. Removal of nitrogen compounds

The results showed (see Fig. 3) that the nitrogen compounds within the effluent mostly appeared
in the form of nitrate nitrogen. Process of denitrification resulted in reduction of nitrate to nitrite and
nitrite to nitrogen gas which was carried out under conditions in which no dissolved oxygen is
present, micro-organisms by breathing consumed oxygen from the nitrate and nitrite. This indicated
that the nitrification had been completed. The removal efficiency of nitrogen compound achieved
45%.

Fig. 4 showed the efficiency of decolourisation at different flow rates of the sample (permeate
from MBR), and ozone. Decolourisation were achieve at maximum efficiency in the 3rd segment
experiments, where the sample flow rate through the ozonator was the smallest, 38 L/h. Within each
segment, decolourisation efficiency followed the pattern of the ozone flow rate 35 g/h and up to 7
g/h.
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4. Figure. Dye and COD removal efficiency

Decolourisation achieved maximum efficiency, where the sample flowed through the ozonator
at the lowered flow rate and with the retention time of 78.6 min. With increasing the inflow, the
efficiency of decolourisation decreases from 80% to 30%. With increasing the ozone dose (from 7
g/h to 28 g/h) the efficiency increased by 10 - 20%. COD removal efficiency was in average lower
than colour removal and in effluent was between 40 and 80 mg/L.

Conclusion

Biological treatment with combination of membrane filtration can be used successfully for
treating raw textile wastewater. The removal of organic compounds was 90%, respectively and the
nitrogen efficiency removal was 45% at the MBR pilot unit. The maintenance of oxygen-limited
conditions could be the essential conditions for attaining maximum decolourisation efficiency.

Permeate from the MBR is still slightly coloured, therefore further treatment with ozone was
needed. The ozone pilot plant achieved complete water decolourisation and reduction of COD in the
effluent, where the maximum effect of a reduction was around 50%, a minimum of approximately
20% (the maximum flow rate of wastewater through the reactor).

Taken together, our results demonstrate that biological treatment with combination of membrane
filtration can be used successfully for treating raw textile wastewater.
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