Salamon Endre

3. Egyes komponensek eltavolitasi mechanizmusai
¢s technologiai

Ebben a fejezetben az ivoviztisztitas szempontjabdl fontosabb alapelveket, 6sszefiiggéseket
mutatjuk be. A leiras soran a technologiai szamitasokra is mutatunk példakat, amelyek az évkozi
tervezési feladatok, tudomanyos diakkori munka és szakdolgozat készitése soran is felhasznal-
hatoak. A = jellel ellatott 6nallo feladatok kiilondsen alkalmasak tovabbi kutatasokhoz.

3.1. A technologiai tervezésnél mértékadé
és az lizemeltetés soran vizsgalt komponensek

3.1.1. Jogszabalyi hattér

Az ivoviz mindségére hazankban a 201/2001 (X. 25.) kormanyrendelet eldirasai mérvadoak. A jog-
szabaly alapjat képez6 eurdpai unids jogszabaly ,,A Tanacs 98/83/EK iranyelve (1998. novem-
ber 3.) az emberi fogyasztasra szant viz mindségérol”. A jogszabalyokban foglalt hatarértékeket
és elbirasokat a WHO ajanlasai alapjan hataroztak meg.

A szamszer( hatarértékek ¢s a jogszabalyban felsorolt anyagok mellett fontos a jogszabaly
kovetkezd kitétele is: ,,(2) A viz akkor felel meg az ivoviz mindségnek, ha a) nem tartalmaz olyan
mennyiségben vagy koncentracioban mikroorganizmust, parazitat, kémiai vagy fizikai anyagot,
amely az emberi egészségre veszélyt jelenthet”. Tehat a tervezés €s lizemeltetés soran tekintettel
kell lenni olyan anyagokra is, amelyeket a jogszabaly nem emlit, de a fogyasztasnal problémat
okozhatnak. A tisztitasi technologia szempontjabol legfontosabb komponensek az alabbiak:

— aluminium,;

— arzén (0sszes);

— kloridion;

— klorit;

— kotott aktiv klor;

— 0Osszes trihalometan;

— kémiai oxigénigény;

— ammoniumion;

— nitration;

— nitrition;

— 0Osszes szerves szén;

— mangan (dsszes oldott);

— vas (0sszes oldott).
= Onallo kutatasi feladat: Vesse 6ssze a felsorolast a jogszabalyokban és a WHO ajanlasaiban
megjelent komponensekrdl készitett listaval! Minden egyes komponens egészségre, vizmind-
ségre gyakorolt és egyéb hatasanak nézzen utana! Nézzen utana, minden egyes komponensnél,
hogy milyen forrasbol szarmazhat, a forrasokat probalja nagysaguk szerint sorrendbe allitani!
Sorolja fel, hogy az adott komponens milyen formakban, frakciokban fordulhat eld a vizben!
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Adjon attekintést az egyes komponensek terjedési, atalakulasi folyamatairol! Minden egyes
komponenshez és kiilonbozo formaihoz sorolja fel a méréséhez alkalmas analitikai modszereket,
berendezéseket, ezek méréshatarait és pontossagat!

A kiilonboz6, egyértelmiien definialt kémiai komponenseken feliil fontos az egyéb jel-
lemzok figyelembevétele is. A fizikai tulajdonsagok koziil a szin, atlatszosag, zavarossag
¢és a lebegbanyag- vagy partikulalt (szemcsés) szilardanyag-tartalmat kell a fogyaszté szamara
elfogadhato szinten biztositani. Atmenet a fizikai-kémia és kémiai kategéria kozott a kolloid-
részecskék mennyisége, amely elsdsorban a zavarossagot befolyasolja. A bioldgiai jellemzok,
els@sorban a patogén mikroorganizmusok (virusok, baktériumok) vagy a magasabb rendii szer-
vezetek (protozoak, laposférgek stb.) esetében nemcsak a hagyomanyos értelemben vett eltavoli-
tasrol beszélhetiink, hanem fert6tlenitéssel torténd inaktivalasrol is. Esetiikben nem az eltavolitott
mennyiségen van a hangsuly, hanem elfogadhato kockazatot eredményezd inaktivalasukon, amit
kiilonb6z6 indikatorvizsgalatokkal ellendrziink. Ezen vizsgalatok tobbnyire az adott szervezet
jelenlétét, vagy jelen nem létét mutatjak ki, ezen tal az eredmények elég nagy szorast mutatnak.

Amikor a kdvetkez6, az egyes viztisztitasi technoldgiai 1épésekkel foglalkozd fejezeteket
olvassuk, ne felejtsiik el, hogy a technoldgiai 1épések egymastol nem fiiggetlenek. Ugyanazon
lehet, egy eljaras pedig tobb komponenst is el tud tavolitani. Ennek a jegyzetnek az egyes tech-
nologiai 1épések Osszekapcesolasa ¢€s a teljes technologiai tervezés bemutatasa nem célja, csak
az egyes milveletek leirasa. Az egyes 1épések Osszeillesztésérdl és a technologiai tervezésrdl szold
ismeretek a vizszerzés-viztisztitas tervezése targy évkozi tervezési feladatanal talalhatéak meg.

3.2. Gaztalanitas és gazbevitel

3.1. abra: Nyitott levegéztetd kaszkad és szell6z6 a Csepeli Vizmiiben (a szerzd felvétele)
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Gaztalanitas alatt a vizben oldott gazok eltavolitasat értjiik. A két leggyakrabban eltavolitott
oldott gaz a metan ¢s az agressziv szén-dioxid. A metan eltavolitasat a robbanasveszély, a fulla-
dasveszély indokolja. A metanbdl a fertdtlenités (féként klorral) és erds oxidacio (példaul 6zon-
nal) soran nem kivanatos melléktermékek (féként trihalometanok) képzédhetnek. Az agressziv
szén-dioxidot a korrozidvédelem és az egyéb komponensek eltavolitasara gyakorolt kedvezotlen
hatasa miatt kell eltavolitani.

Ritkabban eléfordulé gazok koziil elsésorban a kén-hidrogént (H,S), szén-monoxidot (CO)
kell kiemelni. Elé6fordulhatnak még egyéb illékony szerves vegyiiletek, illatanyagok is. Ezek
eltavolitasaval részletesen nem foglalkozunk, a magyarorszagi vizkészletekben ritkan fordulnak
elé. A metan és a szén-dioxid kapcsan bemutatott eltavolitasi technologiak és dsszefiiggések
alkalmazhatoak rajuk is. Amennyiben a vizben a kén-hidrogén- és a szén-monoxid-tartalom
jelentds, akkor a nyitott levegdztetés sordn az épiiletek zart tereinek szell6zését kiilonds gon-
dossaggal kell kialakitani a robbanas- és a fulladasveszély ellen. A 3.1. abran a Csepeli Vizmi
levegbztetd kaszkadjai és a foléjiik nyulo elszivo-szell6ztetd cso lathato.

3.2.1. Metan eltavolitasa

= Onallé kutatasi feladat: A szakirodalom és gépészeti katalogusok alapjan gytijtson dssze
metan eltavolitisra alkalmas berendezéseket, ismertesse kiilonb6z6 miikodési elveiket, mutassa
be 6ket abrakkal, miiszaki rajzokkal! Milyen kovetkezményekkel jar a technologiai sor egészére
az, ha nyitott vagy zart gazmentesitét alkalmazunk?

A metan jellemzéen redukalo, oxigéntdl elzart, nyomas alatt levo felszin alatti vizekben for-
dul elé. Felszini vizekben csak szélsdséges esetben, anaerob és anoxikus koriilmények kozott,
magas szervesanyag-tartalom mellett Iehet jelen (fenékiszap, mocsargaz stb.). A felszin alatti viz
kitermelése utan a viz alacsonyabb 1égkori nyomasu levegdvel érintkezik. A 1égkdr metantar-
talma csak 1,5-2 ppm (0,00015-0,0002 térfogat%), ezért az oldott metan gaz formaban kivalik,
a légtérbe keriil.

Az egyéb paraméterektdl eltérden a metantartalom nem a fogyasztasi ponton lesz kritikus,
hanem mar a vizkitermeléskor, a kutvizben vizsgalni kell, hiszen a metan kivalasnak veszélye
a kezelés és a tarolas soran all fenn fokozottan, a fogyasztoig ritkan jut el normal iizemben.

= Onall6 kutatési feladat: Nézzen utana a 12/1997. (VIIL. 29.) KHVM rendeletben a metanra
vonatkozo hatarértékeknek (NL/m?)! Gy{jtse 0ssze és irja le a metan mérésére alkalmas laborato-
riumi eljarasokat, szabvanyokat! Gyftjtse ki a metan fizikai tulajdonsagait, a sziikséges biztonsagi
intézkedéseket! Katalogusbol gytijtson ki robbandsbiztos vizgépészeti berendezéseket, irja le,
milyen mlszaki megoldasok biztositjak a robbanasbiztossagot!

A géazok vizben valo6 oldodasat a Henry-torvény irja le, ennek egyszer(ibb alakja: c =K p,
ahol ¢ a vizben oldott gdz koncentracioja (mol-dm?), p, az i. gdzkomponens, jelen esetben
a metéan parcidlis nyomdsa a folyadékkal érintkez6 gdzban, K, a Henry-allando, mértékegysége
mol-dm™-Pa’'. Henry torvényét és a Henry-allandot nagyon sokféle alakban kozli a szakiroda-
lom, ezért az adatok felhasznaldsakor kiillonds gondot kell forditani arra, hogy melyik 6ssze-
fliggésre vonatkozik az adat, és hogy az alland6 milyen egységekben adott. Az allando értéke
fligg a hdmérséklettdl is.
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Szamitasi feladat:

Egy kut vizében a metantartalomra 10,75 NL/m? értéket mértek.

— Mekkora lesz gaztalanitas utan a metantartalom, ha a gaztalanitast 0,4 bar vakuum alatt
végzik, és a vizzel érintkez0 levegdben a metantartalom 0,8 ppm, feltételezve, hogy a gaz-
talanitas ideje alatt beall az egyensuly, és a viz 30 °C-ra melegszik?

— Mekkora lesz a gaztalanitot elhagyd metan tomeg- €s térfogatarama normal allapotban,
ha a viztermelés 270 L/s?

— Mekkora lehetett a metan parcialis nyomasa a vizado rétegben, ha a katviz homérséklete
9°C?

mol

A Henry-allandé értéke Standard allapotra H® =1,4-10" T
m’ -Pa

11
A Henry-alland6 hémérsékletfiiggése: H' = H® - e B[TTT’], ahol B = 1900 K és T°= 298,15 K.

Megoldas: Az egyensulyi metantartalom a nyersvizben:

10,75 NL

22,41 — NL
mol

mol

¢ =

Egyenstlyi gaztartalom szamitasa a gaztalanitas végén:
p =10’ Pa—0,4 bar = 60000 Pa

Pen, = 0,8-10°-101325 Pa=0,08106 Pa
T=30°C=303,15K

1 1
S K — e .61900'[303,157298,15J =1.2603-10° mol
’ m -Pa
6= H™ . po =12603-10° —2°L 0 08106 Pa—1,0216-10¢ 1%
! m’ -Pa m

azaz a metantartalom gyakorlatilag nullara csdkken.

A 270 1/s gaztalaniton athaladé vizhozambol kivald metan mennyisége:

don. = 0(c,—¢,)e, =270 . (0 4797 ™1 0216.10°¢ m‘;lj 466,27 2
! S m’ m h
mol Nm’
mo
k
ey, = 466,27 mol 5 8 _q46ke
h mol h
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A 9 °C-hez tartoz6 Henry-allando:

1 1

1900{ - ]
F2I5K — o, 28215 29815) =1 4003107

mol
m -Pa

Ebbdl a koncentracid alapjan a metan parcialis nyomasa a nyersvizzel érintkez6 gazban:

. 0,4797!
— 1 — m _
Pen, = oas =34257,77 Pa
H2 4 400310 !
m”-Pa

A feladat megoldhato a Chemeql-programmal is. Ebben az esetben az egyensulyi egyenletet gy
célszerfi felirni, hogy a CH,(g) gazt fiiggetlen komponensként, a nyomasat pedig az egyenstlyi
allandoban szerepl6 (allando, fix) egyensulyi koncentracioként adjuk meg. A reakcidegyenlet,
valamint a tomegmérleg és az egyensulyi allandokat megadé matrix:

CH,(g)¢—>CH, (aq)
0= pCH4HT + [CH4(aq)]

K = [CH4(aq)] — HT
Pcn,

3.1. tablazat: Metan egyensulyanak szamitasa (a szerzo szerkesztése)

CH,(g)mintp, | {pK} A B c D
1 CHi{g) X {logk}
CH, () mint p, 1 0 2 free total
3 |CH4(ag) 1 0 -4.399"
CH, (aq) ! PR=IgHT ] 0.08616 0

Az ,,X” jeli oszlop csak a program megfelelé6 mikodéséhez keriilt be. A megoldast lefuttatva
a kézi szamitassal jol egyezd, 1,086:10°° mol/m? eredményt kapunk.

ChemEQL

File Libraries Matrix Options Run About

Species | Stoich. M... | LogK | Conc. [mol/l] | Log conc. I
CH4(aq) 10 -4.9 1.086E-6 -6.0
Components | Mode | Initial Conc. | In or out of system |
CH4(g) free 8.616E-2 1.086E-6
X total 0.0 —_—

3.2. abra: A szamitogépes megoldds eredménye (a szerzd felvétele)
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3.2.2. Szén-dioxid eltavolitasa

= Onallo kutatasi feladat: Nézzen utana a kovetkezd fogalmaknak: kotott szén-dioxid, szabad
szén-dioxid, félig kotott szén-dioxid, jarulékos szén-dioxid, tartozékos szén-dioxid, agressziv
szén-dioxid, mészagressziv szén-dioxid, fémagressziv szén-dioxid!

A szén-dioxid a metanhoz hasonldéan a Henry-torvény szerint oldédik a vizben. A gyakorlat
szempontjabdl azonban fontos, hogy a szén-dioxid térfogat%-a és parcialis nyomasa a 1égkdrben
joval nagyobb, mint a metané. A levegd szén-dioxid-tartalma jellemzéen 250—400 ppm a kinti
levegdben, zart, jol szell6z6 épitményekben 1000 ppm-et is elérhet. Ezért a levegd szén-dioxid-
tartalma miatt a vele érintkezd viz mindig fog az egyensulynak megfeleld mennyiségii oldott
szén-dioxidot tartalmazni. Az egyenstlynak megfeleld koncentracio alatti szén-dioxid-tartalom
érhetd el.

A masik fontos kiilonbség, hogy a szén-dioxid nemcsak oldott gazként van jelen a vizben,
hanem reakcioba is 1ép vele (tehat abszorpcio mellett kemiszorpciorol is beszélhetiink), és szénsav
keletkezik beldle. Emiatt a levegd szén-dioxid-tartalma befolyasolja a kezelendd viz pH-értékét
és oldott so tartalmat is.

= Onall6 kutatasi feladat: Mutassa be a mész-szénsav egyensulyt, az egyenstlyban részt
vevl anyagokat és halmazallapotukat! Mutasson be egy a szénsavat és Ca?" és Mg?* soit tartal-
maz6 pufferrendszert! Mit értiink pufferrendszer alatt? Mi a pufferkapacitas és hogyan fiigg
a viz keménységét6l? Milyen anyagok kicsapddasat és feloldodasat befolyasolja a szén-dioxid?
Mutassa be és magyarazza meg a vizkeménység és a viz lugossaga/savassaga kozti osszefliggé-
seket a mész—szénsav-egyensulyon keresztiil! Milyen szerepe van a folyamatban a karbonatok
hidrolizisének?

Szamitasi feladat:

Egy 25 °C-os karsztviz keménysége 280 mg CaO/L, csak Ca*" ionokat tartalmaz, és csak kar-
bonat keménység van jelen.
— Mi fog torténni a karsztvizzel, ha hosszu id6n at érintkezik a 1égkori levegdvel, amelyben
a CO,-tartalom 400 ppm? (a)
— Mekkora az egyensulyi szénsavtartalom ebben a vizben a levegdztetés eldtt? (b)
— Mi torténik, ha levegdztetés nélkiil ezt a karsztvizet 5:8 aranyban keverjiik 84 mg CaO/L
keménységii vizzel? (c)

Megoldas (a): A 1égkori nyomas 101325 Pa= 1 atm, a szén-dioxid parcialis nyomasa 400-10¢- 1
=4-10"* atm. A Henry-allando értéke szén-dioxidra:
mol mol mol

5 =33,43725 — =0,03343725—
m’ -Pa m’ -atm dm’ -atm .

pK =-1gH® =1,47577

H®=33-10"

A végbemend kémiai reakcidkat az alabbi egyenletrendszerek irjak le. A szén-dioxidra vonat-
kozo egyensuly esetében a parcialis nyomast atmoszféraban kell megadni. Mivel a szén-dioxid
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a metannal ellentétben szénsav képzddése kozben reagal a vizzel, igy a szén-dioxid gazfazisbeli
parcialis nyomasa és a keletkezett szénsav (H,CO,*) kozti 6sszefiiggés keriil megadasra.

() CO,(gh—H,CO,* k-1 JLCO)
co,
(2)  CO,(g)«—>HCO; +H" K=10"% [HC]())_;][H ]
co,
2- +|?
(3)  CO,(g)—>CO> +2H’ k=10 = 1€ 17
Pco,
2+
(4)  CaCO,(s)+2H" «—Ca™ +CO,(g) K =107 = &pcozz
[caco,(s)][#]
H+
(5)  CaCO,(s)+H"«—CaOH" +CO,(g) K=10" = [Cao—]pcoz2
[caco,(s)][°]
K — 105 _ [CaCO;(aq)]
(6)  CaCO,(s)«—>CaCO,(aq) 0 [Caco. 0]
CaHCO;
(7)  CaCO,(s)+H* «—>CaHCO; K =10" __lcanco] .
o) ’ [Ccaco, ()]
®) H,0<—H"+0H K=10"= [OH'][H*]

El6szor vizsgaljuk meg, mekkora a levegd 4-10* atm parcialis nyomasaval egyenstlyban levo
vizben a telitési kalciumkoncentracid! Az ehhez sziikséges matrix a Chemeql-programban
és a belble kapott eredmény:

B ChemEQL
Fle Lbraries Matrix Options Run About Fle Lbraies’ Matix {Optors - Risy_ Bbot
A Matrix chemeql_CO2.txt (D:\SE_Munka\EJF\Keverések\2016_11 22 lll |
—_————— — = = = =] Spedes |_Stoich. Matrix | Logk | Conc.fmolf] | Logconc. |
Caco3 (Calite) €02(g) H+ H2c03* 010 15 133765 )
sofdPhase free total HCO3- 01-1 78 9.994E-4 3.0
1.0 4.000E-4 1.000E-7 €03-- 012 -18.0 9.941E-6 5.0
Ca++ 112 8.7 5.0426-4 33
1. H2C03* 15 CaOH+ 111 3.1 1.2606-8 79
2. HCO3- 78 €aco3(aq) 100 5.3 5.012E-6 53
CaHC03- 101 33 1.266E-5 49
SigeE= 50 OH- 00-1 -14.0 1576E-6 5.8
4. Ca++ 9.7 He 001 0.0 634369 82
5. CaOH+ -3.1
6. CaCO3(aq) -5.3 Components Mode Initial Conc. | In or outof system
7. CaHCO3- 3.3 CaCo3 (Calcite) soldPhase unlimited 5.218E-4
8. OH- -14.0 €02(g) free 4.000E-4 5.186E-4
9. H+ 0.0 R totad => —

3.3. dbra: Egyensiilyi CaCO-tartalom szamitasa (a szerzd felvétele)

Az eredmény szerint az egyensilyig 5,218 - 10* mol/L CaCO, oldddik fel a vizben, ami megfelel
5,218-10*-56 = 29,22 mg/L CaO-nak, tehat 280 — 29,22 = 250,78 mg CaO = 447,82 mg CaCO,
csapodik ki egy liter vizb6l. A kicsapddott mennyiséget mol/L-ben megadva: 0,005 — 5,218 10
=4,4782-103 mol/L.
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A kicsapodott mennyiséget kozvetleniil is kiszamithatjuk a program segitségével:

B chemeqL
Fle Lbraries Matrix Options Run About Lreries R atrixFOptions’ (Rl pbolit
Matrix chemeql_CO2.txt (D:\SE_Munka\EJF\Keverések\2016_11_22
= | Cac03 (Cakite)precpitation: 0.004478
CaCo3 (Cakcite) €02(g) H+
chedkPrecp fee total Species | Stoich. Matrix | Logk | Conc.fmolf] | togconc. |
H2003* 010 E 133765 ET)
R A g HCO3- 011 7.8 9.995E-4 30
€03~ 012 -18.0 9.942E-6 5.0
1. H2C03* -15 Catt 112 9.7 5.041E-4 33
2. HCO3- -7.8 CaOH+ 111 3.1 1.260E-8 79
3. €03~ -18.0 CaC03(aq) 100 5.3 5.012E-6 5.3
CaHCO3- 101 33 1.266E-5 49
4. Cat+ 9.7 OH- 00-1 140 157766 58
5. CaOH+ 3.1 He 001 0.0 6343E-9 8.2
6. CaCO3(aq) g5
7. CaHCO3- 3.3 Components | Mode | mitelConc. | Inoroutofsystem
8. OH- -14.0 CaCo3 (Calite) chedePrecip unlimited 447863
& & 02(g) free 4.000E-4. 5.186E-4
9.H+ 0.0 H+ total = =

3.4. dbra: Kicsapodott CaCO -mennyiség szamitdsa (a szerzé felvétele)

Megoldas: (b) A 280 mg CaO/L = 0,005 mol/L koncentracidhoz tartozo egyensulyi szénsavtar-
talmat probalgatassal tudjuk meghatarozni: a szén-dioxid parcialis nyomasat addig valtoztatjuk,
amig a beoldddé CaCO, mennyisége 0,005 mol/L nem lesz. Ennek a szamitasnak az eredménye:
0,26545 atm nyomds és 8,8759 10~ mol/L H,CO_*.

Megoldas: c.) 84 mg CaO/L = 0,0015-hez tartozo érték hasonldan talalhaté meg: 0,0092 atm
és 3,0762-10* mol/L H,CO_*.

A keverés utan a keménység:

5.0,005 ™! 1 g.0.0015 ™! ol
L =0,00285 ==

13

Az ehhez tartozo egyensulyi nyomds és H CO_*-tartalom rendre 0,057 atm és 1,9059 - 107 mol/L.
A kevert vizben eldallo szénsavtaralom ezzel szemben:

_, mol

_, mol

5-8,8759-10 +8-3,0762-10" ——

—3,6029-10° 2!
13 L

Tehat

mmol

3,6029-10° mTOI—l,9059 107 mTOl= 1,697

szabad (mészre agressziv) szénsav jelent meg. Természetesen ez a megoldas még mindig egysze-
risitének tekinthetd, hiszen nem veszi figyelembe a magnéziumot, a kalcium €s a magnézium
karbonatjainak kiillonb6z6 kristalyosodasi formait és azok eltérd oldhatosagat, sem a nem-kar-
bonat-keménységet.

= Onall6 kutatési feladat: A fenti szamitast grafikusan is el lehet végezni, ha a Chemeq]l-
program segitségével abrazoljuk a Tillmann-gorbét. Abrazolja a gérbén a fenti feladatban szerepld
keverést és a keverékviz agresszivitasat! Maga a gorbe a feladat adataival a kovetkezéképpen
néz ki:
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35

2,5

H,CO_* (mmol/L)
N

0,5

0 +T T T r—r—rttTrr—tr—7 7t TtV t+ T T+ttt

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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3.5. abra: Tillman-gorbe a feladat adataibol (a szerzo felvétele)

3.2.3. Oxigénbevitel — levegdztetés a viztisztitasban

Az oxigén oldodéasa a mar targyalt Henry- és Dalton-torvények segitségével leirhatd. Az oxigén
a vizzel nem 1ép reakcioba, mint a szén-dioxid, azonban a viz sdtartalma és foként a hémérséklete
az oxigén oldhatdsagat erdsen befolyasolja. A levegd oxigénjét az ivoviztisztitasban legtobbszor
oxidaloszerként hasznaljuk fel, els6sorban a két vegyértéki vas rosszul oldodo harom vegyér-
tékiivé oxidalasahoz, valamint részben a Mn*" ionok oxidalashoz is, bar a mangan oxigénnel
kevésbé hatékonyan oxidalhato. Fontos szerepe jut még az oldott oxigénnek a biologiai ammoénium
A levegoztetés segitségével mas, nem kivanatos, oxigénnél és nitrogénnél rosszabbul old6do,
vagy illékonyabb gazokat is ki lehet {izni a folyadékfazisbol (példaul szaganyagok, szerves
olddszerek stb.).

= Onaéllo kutatsi feladat: Mutassa be a telitett oldott oxigén koncentréacio6 fiiggését a hémér-
séklettdl €s a sotartalomtol! Milyen képletek segitségével lehet kiszamitani az oxigén beoldo-
dasi sebességét? Mutasson be oxigénbevitelre szolgald gépészeti berendezéseket, elemezze
hatékonysagukat az egységnyi tomegli beoldott oxigénre jutd energiafogyasztassal! Milyen
oxidaldszerek johetnek szoba a levegd oxigénje helyett? Milyen célokbdl alkalmazzak ezeket
az ivoviztisztitasban?

3.2.4. Szén-dioxid-bevitel

A szén-dioxid bevitele az ivovizkezelés soran elsésorban akkor valhat sziikségesség, ha a viz
keménységét szeretnénk beallitani. Ennek leggyakoribb példéja a forditott ozmozissal sotala-
nitott viz visszasdzasa. A keménység novelését elsdsorban a minimalisan, egészségiigyi okbol
eldirt 5 nke elérése teszi sziikségessé. A masik ok a korréziévédelem, hiszen a karbonatokat nem
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tartalmazo, pufferkapacitassal nem rendelkez6 viz szabad szénsavat, agressziv szén-dioxidot
tartalmaz. Az ipari vizkezelésben a meszes lagyitas utan torténhet szén-dioxid-bevitel, a feles-
legben maradd mésztej kicsapasahoz (ez utobbi eljarast nevezik rekarbonalasnak).

3.3. Vastalanitas

A vas eltavolitasnak alapelvét, a fontosabb berendezéseket, eljarasokat és technologiai szamita-
sokat az ajanlott irodalom részletesen targyalja, roviden dsszefoglalva ezek a kovetkezok:

Az MSZ 135/4-73 6 mg Fe/dm? felett deritést és iilepitést javasol a szilirés el6tt. Ennél kisebb
vastartalomnal az oxidaciot kdvetden a vas gyorssziirdvel eltavolithato, 2 mg/dm? felett kétlép-
csOs (egy durvabb és egy finomabb szemcséjil) sz{irés javasolt. A sziirési sebesség jellemzoen
5-10 m/h, a szemcsés szirdkozeg magassaga 1-2 m. A karbonatos kétésben levo vas oxidacio-
jakor felszabadul6 szén-dioxid megkotésére a sziiréhomokba kalcium- és magnéziumtartalmi
asvanyokat kevernek. A homokszemcsék feliiletén kialakuld oxidalt vas bevonat a két- és harom
vegyértékll vasat is adszorbealja, az oxidaciot gyorsitja (autokatalitikus hatas). Ennek kovet-
kezménye, hogy a mar kisz{rt vasat tartalmazo sziiré hatékonyabban tavolitja el a vasat, mint
a tiszta homok. A sziirés soran a sziiré ugymond ,,bedolgozdodik”, ahogyan a homokszemecséken
kialakul az oxidalt vas bevonat. Emiatt 6blités utan a hatasfok romolhat. A sz{ir6k tervezésekor
a vas és a mangan egyiittes viselkedésére is tekintettel kell lenni.

3.3.1. Oxidacio levegdvel, vegyszerrel, koagulacio, adszorpcio, sziirés

A 3.6. abran lathato, hogy a vastalanitas soran tobbféle folyamat is lejatszodik. A legegyszeriibb
folyamat a pelyhek méretkiilonbség alapjan torténd kisziirése, amelyek a deritésnél megismert
mobdon a fém- (jelen esetben vas-) hidroxidokbol képzédnek. Ilyen modon legfeljebb a vas old-
hatdsagnak mértékig lehet a vastartalmat lecsokkenteni. Azonban a mikroszkopikus pelyhek egy
része atjuthat a sz{irén a rendelkezésre allo tartdozkodasi idd alatt, illetve nem feltétleniil épiil be
kiszlirheté méreti hidroxidpelyhekbe az 6sszes vasion. Ezért az adszorpcionak és a diffuzionak
is fontos szerepe van a folyamat soran.

Az arzéneltavolitas kutatasa soran sok olyan, a vastalanitast befolyasolo folyamat és részlet
az érdeklodés eléterébe keriilt, amellyel korabban a technoldgiai tervezés €s az lizemeltetés nem
foglalkozott. igy példaul tekintettel kell lenni ara, hogy a vasnak csak egy bizonyos hanyada
van jelen karbonatos kotésben. A fennmarado vasformak szerves (elsdsorban humin anyagok)
és szervetlen (elsésorban szilikatok) vegyiiletekkel komplexeket képezhetnek, amelyek a levegd
oxigénjével nem oxidalhatoak hatékonyan, illetve nehezebben szlrhetdek ki. A leveg6vel nehezen
oxidalhato vas hanyada akar az 6sszes vastartalom 50—75%-at is kiteheti egyes nyers vizekben.
Jelenleg hianyzik a vasformak frakcionalasnak olyan modszertana, amely a technoldgiai tervezést
elésegitené. A problémat altalaban erdteljes vegyszeres oxidacidval (tiszta oxigén, klor, 6zon,
hidrogén-peroxid, KMnO),) oldjak meg, azonban ez a koltségeket noveli.

= Onallé kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan készitsen listat a nyersvizekben eléforduld
vasvegyiiletekrol, -formakrol! Tekintse at a vas mérésére szolgal6 analitikai modszereket, dolgoz-
zon ki javaslatot a kiilonbdz6 vasformak elkiilonitett mérési modszerére! Tekintse at a vastalanito
szlirében végbemend folyamatokat, és vazoljon fel egy vizmindséget leiré matematikai modellt
(lasd az aktiv szén adszorpcional is)!
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3.6. abra: A vastalanito sziirében végbemend folyamatok (a szerzd szerkesztése)

3.4. Mangantalanitas

A mangan eltavolitasa gyorssziiréssel hasonlo a vas eltavolitashoz, annyi kiilonbséggel, hogy
a mangan a levegd oxigénjével mar nem oxidalhaté kelld sebességgel, és nem képez olyan jol
kisziirhet6 pelyheket, mint a vas. Ezért a mangan eltavolitasahoz sziikséges a vasnal mar meg-
ismert autokatalitikus hatas, amelyet sziikség esetén még erételjesebb vegyszeres oxidacidval is
kiegészitenek. A mangantalanitas leirasa és a technologiai szamitasok az ajanlott irodalomban
részletesen megtalalhatoak. A legfontosabb ismeretek az alabbiak.

A mangan egy részét a vastalanitas soran kisziirik, de ha a magantartalom magas, akkor
vagy a levegd oxigénjénél erdsebb oxidaloszert kell hasznalni, vagy kiilon mangantalanito szlir6t
kell elhelyezni a vastalanitas utan. A mangantalanit6 sziiré altalaban bedolgozott sziir6, azaz
a szliréhomokon mesterségesen MnO, barnakd bevonatot hoznak létre. A mangéntalanitas a vas-
talanitas utan kell hogy kovetkezzen, mert a kivalo vas befedné a mangan megkdtését szolgald
autokatalitikus barnakd réteget.
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Mind a vas, mind a mangan eltavolitasara Iéteznek specialis szliranyagok. Ilyenek példaul
a BIRM-homok, MTM, z6ldhomok stb. Ezek k6z6s jellemzdje, hogy a nyersviz mindségére
érzékenyebbek és koltségesebbek, mint a kozonséges homoksziirdk. A meghatarozott pH, hémér-
séklet, vastartalom tullépése az aktivalt toltetek karosodast okozhatja.

= Onallo kutatasi feladat: Katalogusokbol és az elérhetd szakirodalombol keressen specialis
szur6tolteteket, amelyek alkalmasak a vas €s mangan eltavolitasara! Hasonlitsa 6ket 6ssze 0ssze-
tétel, a megkovetelt nyersviz mindsége, a sziirési sebesség, koltségek és egyéb jellemzok alapjan!

A vastalanitd sz{ir6 oblitési gyakorisaganak és a keletkezd vasiszap mennyiségének szamitasat
nagy vonalakban az alabbi példa mutatja be. A vas- és mangantalanité sziirét vissza kell mosatni,
ha a toltet vas-hidroxid terhelése eléri 0,75 kg Fe(OH), csapadék tomeget egy m* feliiletre vetitve.

Az 6sszes sziiréfeliilet 2500 mm-es atmér6jii sziirénél: A=4,909 m?, ezen a szlréfeliile-
ten 4,909 0,75 = 3,682 kg csapadékkivalast engediink meg. A nyersviz Osszes vastartalma:
0,91 g/m?. Ebbdl keletkezik:

| g Fe E gFe(OH)3-HZO:203i
m’ 56 g Fe T m

3

0,9

A sz{irési terhelése 35 m3/h, ami a fenti sziréfeliileten megfelel 35/4,909 = 7,13 m/h szlirési
sebességnek. Ebbdl az egy 6ra alatt kivalo csapadék mennyisége: 2,03 - 35=70 g/h.

Az elébb kiszamitott megengedett mennyiséget igy 3,82/0,07=52,6 h alatt éri el a rendszer.
Ha a sziir6 naponta csak 16 drat iizemel, akkor nagyjabol 52,6/16=3 naponta lesz sziikséges
a sz{ir6t obliteni.

Az éves atsziirt viz mennyiségét és vastartalmat alapul véve kiszamithato a keletkez6 zagy-
és vasiszap mennyisége. Az éves viztermelés 100 000 m?, becslésként feltehetd, hogy 1 kg kisziirt
vasbol tilepités utan 18,5 L 90%-os viztartalmu vasiszap keletkezik. Az egy évben kisziirt vas
tomege: 100000-0,91 =91 kg/év, ami megfelel 91 - 18,5 =1683,5 L 90%-o0s viztartalmu vasiszapnak.

= Onall6 kutatasi feladat: Végezzen 6sszehasonlité szakirodalmi feltarast, laboratoriumi
méréseket, és vegye kritika ala a fenti szamitasban megadott alap adatokat (6blitésig kisziirt
vas mennyisége egységnyi szliréfeliileten, keletkezé csapadék mennyisége, vasiszap szaraza-
nyagtartalma)! Végezze el ugyanezeket a feladatokat mangan és inert szilard anyagok (példaul
bentonit) sziirésével!

3.5. Ammoniumeltavolitas
3.5.1. Biologiai ammoniummentesités

Az ammoénium nitrifikacidval torténd csokkentése régota ismert és jelenlevd folyamat, azon-
ban célzott felhasznalasa az ivovizkezelés soran idehaza kevéssé terjedt el. Normal tizemben
a vastalanitd és mangantalanito sziirék toltetén mindig kialakul valamennyi biofilm. Ameny-
nyiben a szlirendd vizben van elegend6 oldott oxigén, a viz rendelkezik elegendd ligossaggal,
ugy az ammoénium bioldgiai oxidacidja végbemegy, eredményekét nitrat keletkezik. A nitratra
a hatarérték 50 mg/dm?, igy rendszerint a nyersvizben jellemzé 1-5 mg/dm? ammoniumbol
nem keletkezik annyi nitrat, ami problémat okozhatna. Vegyszeres oxidacid vagy nagy sziirési
sebesség esetén ez a spontan biologiai ammoniumeltavolitas nem képes lejatszodni a vastalanitd
szlirdkben. Ilyenkor az ammonium eltavolitasa kiilon szlirdkben is megvalodsithato.
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Az ilyen ,,biosziir6k” tolteteként felhasznalhatd kdzonséges kavics vagy homok, de kivalo
eredményt lehet elérni zeolitokkal vagy aktiv szénnel is, amelynek porusaiban jol meg tud tele-
pedni a biofilm, igy 6blités utan sem csokken szamottevéen a hatasfok.

A nitrifikaciot megvalositd gyorssziird akar 7,5-15 m/h sziirési sebességgel is tizemeltethetd,
24-48 oérankénti oblitések mellett. Az oblitést célszeri gyakran, de rovid, intenziv visszamo-
sasokkal végezni, mert ilyen médon megakadalyozhato a biofilmet fogyaszto szervezetek (pél-
daul nematodak) elszaporodasa. Ugyanezért az dblitévizet nem szabad visszavezetni a sz{ir6re.
A miikodo biofilm 20-50 nap alatt alakul ki a sz{ir6n. Kezdetben, amig a biomassza szaporodik,
a nitrogénakkumulacié (deficit) nagyobb, mintegy 30%, késébb 10% koriili.

A biologiai ammoéniumeltavolitas legfébb hatranya a biologiai folyamatok nehezebben kisza-
mithato volta, a fert6zés magasabb kockazata, valamint az, hogy a folyamat megrekedhet a nitrit-
nél. A nitrit esetében pedig igen szigora 0,5 mg/dm? a hatarérték.

3.5.2. Torésponti klorozas

A torésponti klorozas soran az ammonium-nitrogént a klor segitségével elemi nitrogénné oxidal-
juk. A biologiai ammoéniumeltavolitassal szemben igy nitrat helyett inert gaz lesz a végtermék.
Az alabbi brutto egyenlet szerint a nitrogén oxidacios szam valtozasa +3, a kloré -1. Az ammo-
nium és a szabad klorformak reakcidi ennél bonyolultabbak, és maig kutatasok targyat képezik.

3 0 0 -1
2NH,; +3Cl: = N2+ 6HCI

= Onallé kutatési feladat: A szakirodalom alapjan tekintse at és készitsen listat az ammonium
és az aktiv klorformak reakcioirol, a torésponti klorozas folyamatairdl! Gytjtse dssze a reakciok-
hoz tartozo egyensulyi és sebességi allandokat! Modellezze a kémiai egyensulyt, majd fejlessze
tovabb a modellt az egyes komponensek id6beli atalakulasnak leirasra!

Szamitasi feladat:

Mekkora az ammoénium-nitrogén és a klor (C1:NH,*-N) tomegarany, ha a fenti reakcioban
sztdchiometriailag egyenértékit mennyiségben van jelen a két vegyiilet?

Megoldas:

-3 0 0 -1
2NH, + 3Cl, = N, +6 HCI
2142 & 3B

mol mol
m. .
#=ﬂ=7,607 w/w
My N -14

A valosagban a toréspont helyzete az egyéb redukald anyagok jelentététol és a tobblépcsos folya-
mat egyensulyi viszonyaitol is erésen fiigg. A torésponti klorozas soran keletkez6 legfontosabb
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vegyiiletek a kotott aktiv klorformak, ezekrdl a kémiai alapfolyamatokrol a korabbi vizkémia
fejezetben mar volt sz6. Emlékeztetésiil a torésponti gorbe:

------- Ammoénium

——— Osszes aktiv klér, mint Cl,
Cl, (mg/L) = Monokléramin NH,CI
NH“N (mg/L) —— Dikiramin NHCI,
Trikléramin NCI,

Szabad aktiv klér, mint Cl,

Cl,:NH,*~N
témegarany

3.7. abra: Térésponti gorbe (a szerzd szerkesztése)

A fontosabb tudnivalok: a toréspont elott a kotott aktiv klor formai vannak jelen, a toréspont
utan, amikor az ammonium mar elfogyott, jelenik meg csak a szabad aktiv klor. Az ammoénium
eltavolitasahoz tehat legalabb a torésponti kloradagnak megfeleléd mennyiségii klort kell adagolni.

A torésponti klorozast megvalosito technoldgia f6 elemei a kloradagolas (klorgaz vagy
hipokloritoldat), ezt koveti a megfeleld kontaktidd biztositasa, végiil az aktivszén-sziirés. A kon-
taktido biztositasa torténhet kiilon tartalyban, magaban az aktivszén-sziirében, a toltet feletti
térben. Ha kléradagolas egyuttal a vas, mangan vagy arzén oxidaciojaval torténik, akkor a homok-
szlir6kben valo tartdzkodasi id6 is hozzajarul a reakciok végbemeneteléhez. Tehat a kléradagolas
tobb ponton is torténhet a technologiaban. Az adagolasi pont, vagy pontok, kivalasztasat min-
dig az egyedi nyersvizmindséghez és -technologidhoz kell megvalasztani, lehetéleg ugy, hogy
minimalis klorigény és minimalis melléktermék képzddési kockazat alljon fenn. A reakcioidd
kritikus paraméter, amelynek betartasra oda kell figyelni, hibas tervezése tobb olyan esetben is
gondot okozott, amikor az aktivszén-sziir6ben a toltet feletti térfogat nem biztositott elegendd
idét, kiilon kontakt tartaly pedig nem keriilt betervezésre.

Az aktivszén-sziir szerepe a torésponti kloérozasos technologiaban egyrészt a trikloramin
elemi nitrogénné torténd elbomlasnak gyorsitasa (katalizalasa), masrészt az esetlegesen felesleg-
ben marado aktiv klor eltavolitasa (deklorozas). Az aktivszén-sziirés felhasznalhato el6- és uto-
kezelésre is, elsdsorban az iz- és szagronto, elszinez6dést okozd komponensek megkotésére.

Ezenkiviil az aktiv szén képes visszatartani fertotlenitési melléktermékeket is, amelyek
a magas torésponti kloradag miatt nagyobb valoszintiséggel keletkeznek, bar ennek a hatasnak
a mértéke vitatott. Az egyik f6 probléma, hogy a melléktermékek egy része csak hosszabb
reakci6idd utan képzodik, tehat csak az utan, hogy a viz mar elhagyta az aktivszén-sziir6t.
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A masik probléma az aktiv szén adszorpciés kapacitasnak kimeriilése. Mivel az adszorpcid
egyensulyi folyamat, elé6fordulhat, hogy maga az aktivszén-szir6 fert6tlenitési melléktermékek
forrasava valik.

A fertdtlenitési melléktermékek mennyiségét jelenleg két f6 paraméteren keresztiil ellendrzik,
ezek az 6sszes THM (trihalometan) és az AOX (adszorbealhatd halogénezett szerves vegyii-
letek). Ez utobbira csak ajanlott érték van, jogszabalyi hatarérték nincs. Az aktivszén-sz{ird
megfelel6ségét az izemeltetés soran az adszorpcios kapacitas vizsgalataval, elsdsorban az tgy-
nevezett jodszam mérésével ellendrzik. Amikor az adszorpcids kapacitas végérvényesen kime-
riil (a megkdotott jod mennyisége lecsokken), a sziirétoltetet ki kell cserélni. A magas kloradag
¢és az aktiv szén alkalmazasa a torésponti klorozast koltséges technoldgiava teszi. A jovo feladata
lesz az ivovizmindség-javitd program soran létesitett torésponti klorozast alkalmazo technologiak
felilvizsgalata, koltségesokkentése.

= Onall6 kutatasi feladat: Gyfijtse 6ssze milyen elékezelési modszerekkel lehet csokkenteni
a torésponti klorozas soran keletkez6 melléktermékek képzodésnek kockazatat! Hasonlitsa sszes
a biologiai ammoniummentesitést s a torésponti klorozasos technologiakat konkrét esettanul-
manyokon keresztiil! Mutassa be példakon keresztiil, technologiai szamitasokkal, hogyan lehet
minimalis atalakitassal egy torésponti klorozasos technologiat bioldgiai ammoniummentesitéssé
alakitani, és forditva!

Az aktivszén-szilird tervezési paraméterei hasonloak a vas- és mangantalanito sziirékéhez.
F6 kiindulasi adata a sz{ir6 terhelése és az ajanlott sziirési sebesség, amelyhez megvalaszthatd
a szlr6 keresztmetszete. Az alkalmazott aktiv szén szemcsemérete, a toltet magassaga fogja
meghatarozni a sz{irdén fellépé nyomasveszteséget, illetve az 6blitéskor bekdvetkezd expanziot.
A koltségek szempontjabol a masik kritikus paraméter az aktiv szén klormegkotd kapacitésa,
amely megszabja, hogy adott terhelés mellett milyen gyakran lesz sziikség a toltet cseréjére.

Az aktiv szén a kloron kiviil barmilyen mas paraméter adszorpcidjara is alkalmas. Az aktiv
szén esetében, amennyiben adszorberként miikodik, nem a kialakuldé nyomasveszteség lesz
a kritikus paraméter, hanem az eltavolitani kivant szennyez6 attorése a szlirén, megjelenése
a nyersvizben. A 3.8. abra tipikus attorési gorbéket mutat be.

Koncentracio a szlrt vizben

[ [ [ [ [
1d6 (nap)

3.8. dbra: Adszorber (aktiv szén) dattorési gorbéi (a szerzd szerkesztése)
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A folytonos vonallal jeldlt attorési gorbe joval meredekebb, mint a szaggatott vonallal jelolt.
Ez annak a kévetkezménye, hogy a folytonos vonal esetében az adszorpcio sebessége joval
nagyobb, mint a szaggatott vonallal jelolt esetben. Ennek oka lehet az, hogy kiilonb6zé kom-
ponensek esetében az adszorpcid eltérd sebességgel megy végbe, vagy az, hogy két kiilonbozo
mindségii aktivszén-toltetrél van sz6. Altalanossagban a nagyobb adszorpcios sebesség kivanatos
az aktiv szén hatékonyabb kihasznalasahoz. A gyakorlatban sohasem lehet megvarni a toltet
teljes kimeriilését, hanem egy bizonyos koncentracio elérése utan a sz{ir6t dbliteni, regeneralni
kell. Ennek megfeleléen a hosszabb élettartam érdekében a meredek attorési gorbét eredményezd
aktiv szenet kell elényben részesiteni.

Az adszorpci6 folyamatat fel lehet fogni az adszorpcids zona vandorlasaként is, ahogyan
azt a 3.9. abra mutatja. Ha a sziirés feliilrdl lefelé torténik, akkor elszor a szlirGoszlop tetején
1év6 adszorbens telitédik és meriil ki. Ahogyan a folyamat halad elére az idében, egyre nagyobb
térfogatu adszorbens telitddik, és az adszorpcios zona hossza is ndvekedhet.

AR 2NN A A
Kimerdlt zéna

Adszorpcioés zona

C<<(C, C<<(, c<C, C=C

3.9. dbra: Az adszorpcios zona mozgasa (a szerzd szerkesztése)

A meredek attorési gorbe esetében az adszorpcio gyors, igy az adszorpcids zona rovidebb marad-
hat, az attorésig az adszorbens toltet nagyobb hanyada telitédik, a hatasfok és a kihasznaltsag
jobb. A laposabb gorbe esetében az adszorpcids zona térben jobban elnyulik, korabban eléri
a toltet aljat. Az adszorbens teljes kimeriilése utan az oszlopon nem torténik tobbé eltavolitas,
a szlirt viz koncentracioja meg fog egyezni a bemendvel. S6t, ha deszorpcid is végbemegy, akkor
eléfordulhat a megkotott anyagok kimosddasa is, és a szlir6t elhagyo koncentracid nagyobb lehet,
mint a bejovo. Ez eléfordulhat példaul akkor, ha az adszorpcio utan a megkotott komponens
valamilyen kémiai reakcioban az adszorbenshez kevéssé kotddo anyagga alakul at.

= Onall6 kutatési feladat: Jodszam mérése alapjan vizsgaljon meg aktivszén-el6allitasi
¢és -reaktivalasi technikakat! Vizsgalja a hidraulikai és vizmindségi paraméterek hatasat a jod-
szam idobeli valtozasara! Tekintse at a szakirodalom alapjan az aktivszén-sziirék méretezései
eljarasait! Laboratoriumi kisérletben vegyen fel attorési gorbéket!

3.6. Arzénmentesités
Az arzén eltavolitasara alkalmas f6 technoldgiakat a 3.2. tablazat sorolja fel.

A tablazattal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a forditott ozmoézisos eljarasok hatasfoka
napjainkban ennél mar magasabb, azonban édesvizek kezelésére ritkan alkalmazzak. A vassal
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és az aluminiummal t6rténd koagulacio legfontosabb kiilonbsége, hogy a vas az As**-at is jo
hatasfokkal koti meg, mig az aluminium inkabb csak az As* eltavolitasara alkalmas. Egyes
Meszes lagyitas s ioncsere inkabb ipari vizlagyitasnal fordul eld, ivovizkezelésre nem jellemzo.
Az aktivalt toltetek (foleg GEH = granulalt vas-hidroxid, és AA = aktivalt aluminium) elsésorban
adszorpciot valositanak meg. A tablazatban feltiintetett hatasfok pH=5,5—6,0 értékre vonatkozik,
a valosagban el6fordulo pH=7-8 tartomanyban a hatasfok alacsonyabb. Ezeken feliil szamos
aktivalt toltet kaphatéo mar a piacon, példaul cérium-hidroxid.

3.2. tablazat: Arzén eltavolitasdara alkalmas technologiak (a szerzd szerkesztése)

Tisztitasi . [}s,'w . %s's+
technolégia eltavolitas eltavolitas

= (%) (%)
Fe koagulacio (ilepités), szilirés 60 95
Al koagulacio (lilepités), sziirés 15 80
Meszes lagyitas (pH=10) 20 65
Meszes lagyitas (pH=11) 70 99
Toncsere (SO,> <100 mg/L) 0 >95
Aktivalt toltetek 0 >98
Forditott ozmozis 60 >95

A tablazatban érdemes megfigyelni, hogy az 6t vegyértékii arzenat jobb hatasfokkal tavolithatd
el, mint a harom vegyértékii arzenit. Ezért a vizkezelés soran, ahogyan a vas(II)-t és mangan(II)-t
vas(I1I)-4 és mangan(IV)-gyé oxidaljuk, Gigy az arzén 6t vegyértékiivé oxidalasa is célszer.
Fontos kiilonbség a vas- és mangantalanitashoz képest azonban az, hogy az arzén a mangan-
nal is nehezebben oxidalhato, tehat mindenképpen a levegd oxigénjénél erésebb oxidaldszer
sziikkséges. A masik 1ényeges kiilonbség, hogy az arzén osszetett ionokat képez, amelyek toltése
talnyomorészt negativ, igy az arzén megkotése elsdsorban pozitiv feliileti toltésii anyagokkal
(harom vegyértéki fémsok, vas €s aluminium) lesz lehetséges.

Az arzén ¢és a harom vegyértékli fémsok reakcidit legféképpen a pH, a szilikat és a foszfat
befolyasolja, a kémiai hattérrdl szolo fejezetben leirtak szerint. A technologiai tervezés €s iize-
pg/dm3-rél akarjuk 10 pg/dm?® ala csokkenteni, addig a foszfat és a szilikat 500-5000 pg/dm?-es
koncentraciokban (tehat 10—100 szoros mennyiségben) lehet jelen. Ez féleg az adszorpcios elja-
rasoknal jelent gondot, ahol, még ha tizszer szelektivebb is az adszorbens az arzénre, a zavaro
foszfat megkotése miatt hamar kimeriil. Az adszorbens feliileti toltése is befolyasolhatja az arzén
megkdtését. Ez az egyik legfébb oka annak, hogy inkabb a koagulacios eljarasok terjedtek el
hazankban, mert a viszonylag olcsé fémsokbol nagy felesleget alkalmazva a megfelel6 arzénel-
tavolitas konnyebben biztosithato.

= Onallo kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan a vashoz hasonléan készitsen listat a nyers-
vizekben el6fordulé arzénvegyiiletekrol, -formakrol! Tekintse at az arzén mérésére szolgalo
analitikai modszereket, dolgozzon ki javaslatot a kiilonb6z6 arzénformak elkiilonitett mérési
moddszerére! Tekintse at a koagulacios sziirést, adszorpciot megvaldsito szlirékben végbemend
folyamatokat, és vazoljon fel egy vizmindséget leird matematikai modellt!
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3.6.1. Koaguldcios sziirés

A koagulacios sziirés f6 1épései: 1. az arzén oxidacidja (6zon, permanganat stb.); 2. koagulacio,
a fémso bekeverése; 3. a sziirés. A szlirés soran a fém-hidroxid-pelyhek kivalasa a szemcsés
szirékozeg porusiban megy végbe. Az arzén egyrészt a pelyhekhez, masrészt a szird feli-
letén kialakuld fém-hidroxid-bevonathoz kotédik. Az alkalmazott vas(I1l) dozisa altalaban
1-10 mg/dm? nagysagrendii, ezért a koagulacios sziirés soran jelentés mennyiségii vasiszap
keletkezik. A szir66blitésbdl szarmazo arzén tartalmu zagy kezelése maig kérdéseket vet fel.

= Onall6 kutatasi feladat: Vizsgalja meg a vasiszapbol kiilonbozé analitikai médszerekkel
feltarhat6 arzénformakat! Dolgozzon ki javaslatokat az arzéntartalmt vasiszapok, alacsony
koltségli, vizmiivon beliili végleges artalmatlanitasara! Vegye figyelembe a talajra és a szenny-
vizekre el6irt arzénhatarértékeket!

3.6.2. Adszorpcio

Az adszorpcid soran fémsodadagolas nem torténik, igy a sziird eltémddésére és gyakori 6blitésére
nem kell szamitani. Az arzén oxidacioja altalaban sziikséges az adszorpcio elott is. Az adszor-
ber miikddésnek ellenérzése a szlirt viz arzéntartalmanak gyakori (napi) vizsgalatat koveteli
meg, hiszen amikor az adszorber kimeriil, az arzén ,,attdr” az adszorberen, €s hatarérték folé
keriil a sziirt vizben. A foszfat az arzénhez hasonldéan adszorbealodik a sziirén, ezzel jelentdsen
csokkentve az adszorpcios kapacitast és leroviditve az attoréshez sziikséges id6t. Az attorés
bekdvetkezte utan az adszorpciora szolgalo toltetet ki kell cserélni, vagy vegyszerrel regeneralni.
A toltetcsere és a regeneralas koltségei miatt az adszorpcids megoldasok kevésbé terjedtek el.

= Onall6 kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan tarja fel az arzénadszorpci6 kinetika-
jat! Tervezzen kisérletet, amelyben egy adszorberen a foszfatmegkotodést vizsgalja! Alkalmas
lehet-e az olcson mérhet6 foszfat a bonyolult analitikai modszerekkel mérhetd arzén attérésnek
jelzésére? Probaljon meg adszorpciot megvaldsitani vassal kiilonféleképpen bedolgozott, olcson
mikodtethetd homoksziirokben! Lehetséges-e egyszertibben és olcsébban adszorpciot megva-
l6sitani, mint koagulacios szlirést?

3.7. Fertotlenités

A fert6tlenités soran az él6 szervezetek, foként mikroorganizmusok inaktivalasa, elolése torténik.
A tisztitasi technologia egyes 1épései (szlirés, derités, kiilondsen a membranultrasziirés) fizikailag
is képes a korokozokat visszatartani a vizbdl. A fertétlenités hatékonysaganak ellendrzésével
kapcsolatban fontos kiemelni, hogy a biologiai vizsgalatok altalaban tobb napot vesznek igénybe,
és csak visszamenodlegesen igazoljak a vizmindséget. Bar 1éteznek online és gyors eredményt
ado6 analitikai technikak is (,,bioassay”), azonban ezek sem a vizmiivekben nem elterjedtek,
sem jogszabalyokban nem jelentek meg. Ezért a fertétlenitést preventiv modon kell iizemeltetni.

Mikroorganizmusok esetében az eltavolitasi, inaktivalasi hatasfok altalaban igen magas
(a darabszamokat tekintve), ezért a logaritmikus eltavolitasi hatasfokot szokas megadni. Ennek
értelmezése a kdvetkezo:
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koncentracio a nyersvizben
LRV =

lo
Bio koncentracié a tisztitott vizben

igy példaul LRV =3 megfelel 99,9%-os eltavolitasi hatasfoknak, LRV=5 pedig 99,999%-nak.

A klorgazzal €s a hipokloritoldattal torténd fertStlenitést itt nem részletezziik, az adagold
és tarold eszkozok részletes leirdsa a vonatkozo szakirodalomban megtalalhato. A fontosabb
fertétlenitési eljarasokat a 3.3. tablazat foglalja 6ssze.

3.3. tablazat: Fertdtlenitési eljardsok (a szerzd szerkesztése)

Nincs hossziu tava hatas Tartés hatas

Fizikai modszerek ~ UV-fény, forralds, membransziirés
Kémiai modszerek  Ozon, hidrogén-peroxid Klorgaz, natrium-hipoklorit,
klormész, monoklor-amin, klordioxid

Vegyes modszerek ~ AOP

3.7.1. UV-fertétlenités

Az UV-lampak esetén fontos a fénycso tisztan tartasarol gondoskodni: a megtelepedd algak vagy
a vizbdl kivalo szilard anyagok a fényt elnyelhetik és a fertStlenités hatasfokat csokkenthetik.
A tisztitast zart tartalyban elhelyezett UV-csdvek esetén altalaban valamilyen automatikus gépi
berendezés végzi, mig a nyitott medencékben, csatornakban elhelyezett UV-csoveket manualisan
is szokas tisztitani.

Ugyanebbdl az okbdl kritikus a viz zavarossaga ¢s fényelnyelése is. Az UV-fény altalaban
par cm hosszon elnyelddik a vizben, ezért a fénycsoveket ennek megfeleld stiriiséggel kell telepi-
teni, illetve egyetlen fénycsovet tartalmazo tartaly esetén a geometriai méreteket meghatarozni.
Az UV-lampa energiafogyasztasa fontos koltségtényezd, ezért az UV-rendszereket automatikus
szabalyozassal latjak el. Ez képes a fény elnyelddését mérni a vizben és a lampa intenzitasat auto-
matikusan szabalyozni (nagyobb zavarossag esetén az intenzitast névelni a megfeleld hatékony-
saghoz, atlatszobb viz esetén csokkenteni az intenzitast a kisebb energiafogyasztas érdekében).

Az UV -lampak teljesitményének jellemzésekor a legfontosabb paraméter a kisugarzott ener-
gia (W). Fontos paraméter a kisugarzott fény hulldamhossztartomanya is. A leghatékonyabb
fert6tlenitést 254 nm hullamhossz kérnyékén lehet elérni. Az UV-lampak a valésagban nem egy
diszkrét hullamhosszon sugaroznak, az energia megoszlik egy adott hulldimhossztartomanyban.

A berendezés hatékonysagat az UV-fény formajaban kisugarzott energia és a felvett telje-
sitmény hanyadosa adja meg, a lampa tipusatél fliggéen ez 10—-40%-ra tehetd. Az UV-dozis
a kovetkezéképpen szamithato:

D = Itf,, ahol

D az UV-dozis, energia/feliilet dimenzidban, szokasos mértékegysége példaul mWs/cm?. 7 a fény-
intenzités teljesitmény/feliilet dimenzioban, mW/cm?. ¢ a behatési id6 és f a transzmittancia faktor
(figyelembe veszi, hogy a kisugarzott energianak nem 100%-a nyelédik el a vizben). A behatasi
id0 kiszamithat6 a reaktor térfogatabol és a vizhozambol, illetve a lampa hosszabol és az atfolyasi
sebességbdl. A pontos szamitasokhoz sziikséges figyelembe venni az UV-lampat tartalmazo
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reaktor hidraulikajat, a tartézkodasi id6 eloszlasat, a reaktor geometriajat és a fénysugarzas
terjedését. A tényleges intenzitds meghatarozasa igy igen bonyolult szamitasokra vezet.

Egy egyszerlsitett szamitast az alabbi példa mutat be. A germicidlampat tartalmazoé reaktor
hasznos térfogata: '=4000 cm?. A lampa atlagos és a biztonsag javara csokkentett intenzitasa
az adott geometriai elrendezés mellett: /=3,5 mW/cm?.

Amennyiben a tartalyon Q=20 L/perc vizhozam folyik at az atlagos tartéozkodasi id6
T=V/Q=4 L/20 L/perc=0,2 perc=12 s. Ebbdl a fertdtlenitéshez figyelembe vehetd dozis:

D=1-T=3,5-12=42 mWs/cm?.

= Onallo kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan mutasson be egy UV-dozisra vonatkozo
szamitasi és mérési eljarast! A szamitasi 6sszefliggések alapjan probaljon meg egy idealis [am-
paelrendezést felvazolni!

3.7.2. Klor-dioxid

A klor-dioxid alkalmazasa klorgaz vagy hipoklorit helyett a THM-vegyiiletek vagy ammonium
jelenlétében a kloraminok képzddésének problémajat tobbnyire kikiiszoboli, bar mas mellék-
termékek keletkezhetnek. A klor-dioxid eléallitasakor alkalmazott sdsavfelesleg a berendezés
kozelében 1évo vezetékeken fokozhatja a korroziot. A klor-dioxid alkalmazasa soran klorit-
és klorationok képzddnek, az el6bbire a hatarérték 0,2 mg/dm?. Mivel a klor-dioxid gaz er8sen
robbanasveszélyes, ezért a klor-dioxidot tobbnyire a helyszinen, vizes oldatban allitjak el6. Erre
a piacon szamos technoldgia megjelent, a klor-dioxid-eléallitas és kombinalt rendszerekben
(akar klorral egyiitt) torténd alkalmazasa folyamatosan fejlédik. A leggyakrabban alkalmazott
eléallitasi modszer a natrium-kloritbol (NaClO,) és s6savbol torténd klor-dioxid-eldallitas.

Vezérlbegység,
elektronika

ClO,-oldat adagold
szivattyu

Sésavszivattyu

NaClO,-szivattyu

3.10. abra: Klor-dioxid-eléallito és -adagolo berendezés (a szerzé szerkesztése)
A 3.10. abran lathato klor-dioxid-adagolo berendezésen az also két szivattyt szolgal a natrium-

klorit és a sosav felszivasara, a berendezés hatoldalan két kisebb tartaly foglal helyet. Az egyik-
ben megtorténik a két oldat 6sszekeveredése, és végbemegy a klor-dioxid-képzddési reakceio.
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A masik tartaly szolgal a tomény klor-dioxid-oldat tarolasara, a harmadik szivatty® innen ada-
golja a klor-dioxid-oldatot a kezelendd vizbe.

A klor-dioxid eléallitasa egyensulyi folyamat, ezért a minél hatékonyabb iizemhez altalaban
a sosavat feleslegben adagoljak (mert a natrium-klorit a koltségesebb alapanyag), igy tolva el
az egyensulyt a klor-dioxid-képzdédés iranyaba. A klor-dioxid-eléallitas hatasfoka nem allando,
tobb kornyezeti feltételtdl is fiigghet (pH, klorid-ionok jelenléte), a berendezés hatékonysagat,
az eldallitott klor-dioxid tisztasagat az alabbi torttel lehet kifejezni:

[cio,]
67,45
83,45

Kitermelés =

[ci0,]+[Cl0; ]+ [clo; ]

A natrium-kloritbol (NaClO,) és s6savbdl torténd eldallitas esetén a kihozatal a 70-95%-os tar-
tomanyban mozoghat. Emiatt a bizonytalansag miatt a berendezések beallitasat mindig gondosan
kell ellendrizni, és rendszeres méréssel nyomon kévetni a klor-dioxid-tartalmat.

= Onall6 kutatasi feladat: A szakirodalom alapjan tekintse at a klor-dioxid mérésére szolgald
analitikai eljarasokat, és ezek alapjan az eléallitas hatékonysaganak jellemzését! Végezzen kisér-
leteket a klor-dioxid-eldallitas hatékonysaganak mérésére, mutassa be a mérést zavaro tényezoket!

3.7.3. Ozon

Az 6zon legfontosabb alkalmazasi teriilete az elokezelés soran torténd oxidacio. Ezzel elsdsorban
az iz- és szagrontd anyagok tavolithatok el, vagy mas szerves anyagok roncsolhatok bioldgiailag
konnyen lebomlo formara. Az 6zon hatékonyan oxidalja a vasat, mangant és arzént, bar a mangan
esetében figyelemmel kell lenni a permanganatképzédés lehetdségére is.

Az 6zonozas soran az 6zongenerator oxigén tartalmu gazbol vagy tiszta oxigénbdl elektromos
iv segitségével allatja elé az 6zonos gazt, amelyet az oxigénbevitelnél ismertetetthez hasonldo médon
lehet beoldani a kezelendd vizbe. Fontos kiilonbség 6zon esetében, hogy egészségkarositd hatasa
miatt zart rendszert kell kialakitani, és a tdvozo 6zon tartalmt gazban a maradék 6zont megsem-
misiteni. Az 6zon elbomlasa a vizben elsérendii kinetikat kovet, felezési ideje 0,2—10 percre tehetd.

3.7.4. Tovabbi eljarasok

Az klasszikus fert6tlenitési eljarasok mellett érdemes emlités szintjén foglalkozni az Ggynevezett
nagyhatékonysagt oxidacios eljarasokkal (AOP = advanced oxidation processes); ezek nemcsak
ipari vizkezelésben, de bizonyos szennyezdanyagok eltavolitasban is egyre nagyobb szerephez
jutnak (3.5. tablazat). Az eljarasok Iényege altalaban valamilyen reakcioképes szabad gyok (tobb-
nyire hidroxilgyok) eldallitasa, amely magas oxidalo képességgel rendelkezik.

A nagyhatékonysagu oxidacio f6 célja a mas ton el nem tavolithaté komponensek lebontésa,
ugymint iz- és szagrontd anyagok, VOC (illékony szerves anyagok), peszticidek, kdolajszar-
mazékok, huminanyagok, valamint prekurzorok eltavolitasa, amelyekbdl késébb fert6tlenitési
melléktermékek keletkezhetnek. A nagyhatékonysagt oxidacioé elvben képes a szerves anyagokat
egészen szén-dioxidda és vizzé roncsolni, gyakorlatilag az 6zonozasnal megismert eljarashoz
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hasonloan altalaban elegendd, ha bioldgiailag lebonthat6, kisebb molekulakka sikeriil alakitani
az eltavolitand6 anyagot.

3.5. tablazat: Nagyhatékonysdagi oxiddcios eljardsok (a szerzd szerkesztése)

Homogén kézegben Heterogén kozeg (szilard fazis)

6zon/UV vas(II)/hidrogén-peroxid (Fenton-reakcio)
6zon/hidrogén-peroxid vas(II)/hidrogén-peroxid/UV (Fenton-reakcio)
hidrogén-peroxid/UV titdn-dioxid/UV

3.8. Membraneljarasok

Amikor az ivoviztisztitasban alkalmazott eljarasokat az eltavolitando komponensek szerint osz-
talyozzuk, akkor a membrantechnologiakat érdemes kiilon targyalni, mert egy membransz{irési
folyamat tobbféle komponens eltavolitasara is alkalmas. Az eltavolitott szennyezdk korét vizs-
galva két, napjainkban is fejlddé és elterjeddben 1évé membransziirési eljarast érdemes vizsgalni:
az ultraszlirést és a forditott ozmozist, illetve az utdbbival rokon eljarasokat, az elektrodializist
és a forward ozmozist.

Az egyes komponensek, anyagok jellemzd méretét és a kiilonboz6 szlirék porusméretét,
résméretét a 3.11. abra tiinteti fel.

Az ivoviztisztitasban az ultrasziirés f6 alkalmazasi teriilete a felszini vizek tisztitasa, ahol
az ultraszlirés a deritést és a szemesés kozegen at torténd sziirést kovetden elsésorban a proto-
zoak és a virusok visszatartasara alkalmas, de az oldott anyagok kivételével hatékonyan képes
csokkenteni minden olyan komponens mennyiségét, amely a megel6z6 tisztitasi fokozatokon
atjutott. Megfeleld vizmindség esetén az ultrasziir6 alkalmas a deritést kozvetleniil kovetd fazisz-
szétvalasztasra is, ezzel kivaltva a nagy helyigényi tilepitoket és homoksziiroket.

A nanosziirés képes visszatartani a nagyobb molekulastilyu oldott anyagokat, de a vizben
oldott sok tobbségét atengedi. Napjainkban az ivoviztisztitasban jellemzdéen inkabb az ultrasziirés
van elterjedében.

A forditott ozmozis a viz sotalanitasara alkalmas. Ipari viztisztitas soran a viz lagyitasara
hasznalhato, iizemi méretekben ivoviz elallitasara a magas koltségek miatt csak ott hasznaljak,
ahol a tengervizen vagy a magas sotartalmu vizen kiviil mas vizbazis nem all rendelkezésre.
Kisebb méretekben az ivoviz haztartason beliili sotalanitasara, laboratoriumi eszk6zokben,
illetve mobil, idészakos viztisztitd berendezésekben is hasznaljak.

A forward ozmozis elsdsorban szennyvizek, erésebben szennyezett vizek tisztitasara alkal-
mas. Az eljaras elvét a 3.12. abra szemlélteti. Ennek soran a szennyezett viz az FO-val jelzett,
forward ozmozist megvalosité membranra keriil. Ennek a membrannak a masik oldalan tomény,
magas sotartalmu viz van, amelynek hatdsara a szennyezett vizzel érintkez6 oldalrél az ozmézis
¢és az alkalmazott tobbletnyomas hatasara a viz ataramlik a membranon, mikézben a szennye-
zO0anyagok az FO-koncentratumban maradnak. Ezt a koncentratumot altalaban visszavezetik
a folyamat elejére. Az igy megtisztult, de magas sotartalmu viz egy forditott ozmozisos berende-
zésre keriil, amely a hagyomanyos modon a magas sétartalma koncentratumbol sétalanitott vizet,
permeatumot allit el6. Az RO koncentratuma ezutan visszavezetésre keriil az FO-membranra,
ahol az FO-n atszir6d6 vizzel ismét higul.
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3.11. abra: Szennyezé anyagok és sziirék porusainak jellemzé méretei (a szerzd szerkesztése)

FO koncentratum

Nyersviz ————»

FO sz(irt viz

RO koncentratum

RO permeatum

3.12. abra: Forward ozmozis elve (a szerzd szerkesztése)

Fejezetzaro kérdések

1. Soroljon fel az ivoviz mindségi kovetelményeire vonatkozo jogszabalyban szamszer(i
értékkel meghatarozott komponenseket, legalabb tizet!

2. Milyen fizikai 6sszefliggések hatarozzak meg a gazok vizben valo oldodasat (képlet és jelo-
1ések magyarazata)?
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3. Ismertesse a mész—szénsav egyensulyt mint pufferrendszert, reakcidegyenletek felhasz-
nalasaval!

4. Milyen folyamatok mennek végbe a sziiréssel torténd vastalanitas soran?

5. Ismertesse a bioldgiai ammoniumeltavolitas alapelvét, az lizemeltetés soran vizsgalando
kritikus jellemzoket!

6. Rajzolja fel a torésponti gorbét, reakcidegyenletek segitségével ismertesse jellemz6 sza-
kaszait!

7. Ismertesse az adszorpci6 elvét, a befolyasol6 fizikai paramétereket, az aktiv szén lehetséges

alkalmazasi céljait az ivoviztisztitasban.

Sorolja fel és hasonlitson dssze az arzén eltavolitasara alkalmas technologiakat!

Hasonlitsa 6ssze a klorgazzal vagy hipoklorittal és a klor-dioxiddal torténd fertotlenitést!

10. Ismertesse a forditott ozmozis és a forward ozmozis miikddési elvét, a kisziirhetd anyagok

korét!
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