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KIVONAT

A vizzel, mint a szdzad legfontosabb nyersanyagaval valé gazdalkoddsban dontd
szerepet jatszanak a vizkezelési technoldgidk, amelyek kozott egyre elterjedtebbek a
membranszeparaciés eljardsok. A doktori munka sordn membréanszeparacids
miveletekkel kombindlt eljardsok alkalmazasi lehetdségeit vizsgaltam harom, konkrét
viztechnol6giai probléma megoldasa kapcsan:

Az elsO kutatasi fejlesztési feladat ivoviz és kazantdpviz el6allitdsa volt felszini
vizekbdl ultraszlirést alkalmazé mobil technolégia segitségével. A feladatot egy
kétlépcsds, mobil vizkezeld rendszerrel oldottam meg, mely kivdl6an alkalmas a nagy
lebegOanyag tartalmu tapvizek kezelésére. A javasolt Osszedllitdsban az eloklorozasos
koagulacios, flokkuldcids 1€pést kovetden egy ferdelemezes iilepitd keriilt beépitésre,
amely sikeresen tehermentesitette az ultraszlird berendezést, csokkentve a nagyobb
mértéki eltomddés veszEélyét, ezaltal egy megbizhatéan mikodod, robusztus, j6 mindségi
ivovizet biztosité rendszert lehetett kiépiteni, minimalis energiafelhasznélds mellett.

A masodik feladat szennyezett felszin alatti vizek tisztitdsa volt nanoszlirés és
forditott ozmozis felhaszndldsdval egy felhagyott ipari teriilet (kordbban bdrgyar)
rekultivicidja keretében. A felszin alatti viz szennyezdanyag mentesitését koagulacidval,
flokkulacidval, iilepitéssel, homok-sziiréssel és ioncserével kombindl membranos
technikdkkal végeztem el. A komplex eljards eredményeként a technoldgia képes volt a
szennyezOanyagokat a kivant szintre csokkenteni, minimalis hulladékképzddés mellett.

A harmadik feladat gazfazisu karosanyag (NH3) elimindlasa volt ipari szennyvizbdl
tovabb-hasznosithaté formdban, membrdan kontaktor segitségével. Megoldasahoz
folyadék-folyadék membrankontaktort hasznaltam, ahol az ammonia tartalmu kezelendo
szennyviz a betdplalas oldali tartalyban a kopenyoldalon keringett, mig a kapilléris csoves
membranmodul csoveiben kénsav oldat dramlott. A szennyviz pH-jdnak bedllitasdval
elérhettem, hogy a primer oldalon oldott dllapotban 1év0 ammonia szabad gdzként
szabaduljon fel, s igy atjusson a szekunder oldalra, ahol reagélt a szorbens kénsavval és
ammoniumszulfat oldat keletkezett, amely mutragyaként felhasznalhato.

Mivel folyadék-folyadék membran kontaktor eljardsok a vizkezelési problémaék
megoldadsanak talan legperspektivikusabb agat képviselik, ezért részletesen foglalkoztam
a membrdnon valé anyagtranszport kérdésével. A kidolgozott modellek az irodalomban
fellelhet0khoz képest részletesebben leirjdk a folyamatokat, eldsegitik azoknak jobb
megértését, a gyakorlatban jobban alkalmazhaték és ennélfogva Iényegesen
hozzajarulhatnak a technoldgia és a berendezés tovabbfejlesztéséhez.

A dolgozatban bemutatott rendszerek megtervezése, kidolgozdsa sordn meglévo
eljarasokat, miiveleteket haszndltam fel, azonban a célok eléréséhez ezeket djszert,
innovativ médon kellett kombindlnom, alkalmaznom és adaptalnom.
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ABSTRACT

Water treatment technologies play a decisive role in the management of water, the
most important raw material in this century. Compared to conventional techniques, the
application of membrane separation procedures offers clear benefits owing to their
favourable properties. In my thesis I studied the possibilities of using processes combined
with membrane separation to solve three specific water technology problems.

The first research and development task was producing drinking and boiler make-up
water from surface water using mobile technology based on ultrafiltration. I resolved the
task with a two-stage, mobile water treatment system that is excellent for handling feed
water with suspended solids. Following the pre-chlorination coagulation and flocculation
step, a lamella settler was introduced that successfully disencumbered the ultrafiltration
equipment, reducing the risk of increased clogging. This meant we could build a reliable,
robust, high-quality drinking water system with minimum energy consumption. Further
testing of the technology is needed in the future to gain a better understanding of its limits
and performance not just with lake water but also including river or well water.

The second task was cleaning contaminated groundwater using nanofiltration and
reverse osmosis during the recultivation of an abandoned industrial site (formerly a
leather factory). The groundwater contamination was eradicated using membrane
separation technology, with nanofilter and reverse osmosis membrane modules in
combination with coagulation, flocculation, sedimentation, sand filtration and ion
exchanging. As a result of the complex process, the technology was able to reduce the
pollutants to the desired level, generating minimal waste.

The third task was to eliminate gaseous pollutants (NH3) from industrial wastewater
in a usable form with the help of membrane contactors. A liquid-liquid membrane
contactor was used, where the wastewater containing ammonia was circulated from the
feed reservoir tank through the shell side, while on the lumen side of the hollow fiber
membrane module a sulfuric acid solution was circulated. Adjusting the pH of the
wastewater means the ammonia dissolved on the primary side is released as free gas to
pass through to the secondary side, where the sorbent reacts with sulfuric acid to create
ammonium sulfate solution, which has the beneficial property of being usable as fertiliser.

Since liquid-liquid membrane contactor processes represent perhaps the most
promising aspect of solving water treatment problems, I dealt with the issue of material
transport on the membrane in detail. The developed models and their improved versions
(not included in the thesis) describe the processes in more detail than in literature, helping
to understand them better, to make them more useful in practice, and therefore to make a
significant contribution to the further development of technology and equipment.

During the design and development of the systems presented in the thesis I used
existing procedures and processes, but to achieve the objectives these techniques had to
be combined, applied and adapted in a novel and innovative way. The three research and
development tasks enabled me to illustrate how to make a bridge between classical R&D
and operational implementation, how these two areas can build on each other’s results to
achieve the desired goal.
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AUSZUG

Das Wasser kann der wichtigste Rohstoff in diesem Jahrhundert sein, daher spielen
die Wasseraufbereitungstechnologien — ins besondere Membrantrennverfahren — eine
entscheidende Rolle in der Wirtschaft. In der Doktorarbeit wurden die Moglichkeiten der
Anwendung von Prozessen in Kombination mit der Membrantrennung bei der Losung
von drei spezifischen wassertechnischen Problemen untersucht.

Das erste Forschungsentwicklungsproblem bestand in der Herstellung von Trink-
und Kesselzusatzwasser aus Oberflachenwasser. Fiir die Losung ist ein zweistufiges,
mobiles Wasseraufbereitungssystem vorgeschlagen worden, dass es hervorragend fiir den
Umgang von Kesselzusatzwasser mit hohem suspendierten Feststoffgehalt geeignet ist.
Nach dem Vorchlorierungs-Koagulations-Flockungsschritt wurde ein Lamellen-
Abscheider eingefiihrt, der die Ultrafiltrationsausriistung erfolgreich entliiftet und das
Risiko einer erhohten Verstopfung reduziert, so dass ein betriebssicheres, robustes und
qualitativ hochwertiges Trinkwassersystem mit minimalem Energieverbrauch aufgebaut
werden konnte.

Die zweite Aufgabe war die Reinigung von kontaminiertem Grundwasser bei der
Rekultivierung eines stillgelegten Industriegeldndes (ehemals Lederfabrik), bei dem die
Grundwasserkontamination mittels Membranseparationstechnologie abgefiihrt wurde.
Nanofilter- und Umkehrosmose-Membranmodule wurden in Kombination mit
Koagulation, Flockung, Sedimentation, Sandfiltration und Ionenaustausch verwendet.
Als Ergebnis des komplexen Prozesses konnte die Technologie die Schadstoffe auf das
gewiinschte Niveau mit minimaler Abfallerzeugung reduzieren.

Das dritte Projekt bestand darin, gasformiges Schadstoff (NH3z) aus
Industrieabwissern mithilfe eines Membrankontaktors zu beseitigen. Um dies zu 16sen,
wurde ein Fliissig-Fliissig-Membrankontaktor verwendet, wobei das Ammoniak
enthaltende Abwasser auf der Mantelseite des Beschickungsbehilters zirkuliert wurde,
wihrend eine Schwefelsdurelosung auf der Rohrseite des Kapillarrohrmembranmoduls
stromte. Durch Einstellen des pH-Wertes des Abwassers wird auf der Primérseite gelostes
Ammoniak als freies Gas freigesetzt, um die Sekundirseite zu passieren, wo das mi dem
Sorptionsmittel Schwefelsidure reagiert und Ammoniumsulfatlésung erhalten wird, was
als Diingemittel verwendet werden kann.

Da die Fliissig-Fliissig-Membrankontaktor-Prozesse vielleicht den
vielversprechendsten Aspekt zur Losung von Wasserbehandlungsproblemen darstellen,
wurde ausfiihrlich mit dem Thema des Materialtransports durch die Membrane
beschiftigt. Das entwickelte Modellen beschreiben die Prozesse detaillierter als in der
Literatur, helfen diese besser zu verstehen, sind in der Praxis niitzlicher und leisten somit
einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung von Technologie und Ausriistung.

Bei der Konzeption und Entwicklung der in der Dissertation vorgestellten Systeme
wurden bestehende Verfahren und Operationen verwendet, aber sie auf neuartige und
innovative Weise kombiniert, angewendet und angepasst werden mussten.
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1. BEVEZETES

A XXI. szdzad emberének egyik legnagyobb problémdja az ipari forradalom 6ta
egyre novekvl, s napjainkra mar globdlis méreteket is 01td, széleskorli kornyezeti
problémak kezelése, megolddsa. A technika fejlddése - a civilizacié energiaéhsége -
erdsen igénybe veszi a Fold altal kindlt kiilonb6zd eréforrdasokat, kozottiik jellemzden a
fosszilis eredetiieket, mint a kdolajat, a foldgazt és a szenet. Az energiahordozok intenziv
kiakndzdsa azonban — elsOsorban az ipari forradalom 6ta — a kornyezetben negativ
valtozasokat idézett és idéz el6 napjainkban is. Nyilvanvald, hogy a Fold altal képviselt
véges rendszerben a végtelen emberi fejlddés nem valdsulhat meg, ezért arra kell
torekedni, hogy a jovébeni fejlesztések, technoldgiai attorések a természeti kornyezettel
egyensulyban, fenntarthaté médon torténjenek.

Egy megfeleld egyensily kialakitdsanak érdekében ember és természet kozott, az
eddig okozott karokat orvosolni, a jovOobelieket pedig - aktiv cselekvéssel - csokkenteni,
elkeriilni kell. Ennek tiikrében az elkovetkezd években, évtizedekben elsObbséget kell,
hogy élvezzen a megfeleld ivovizbazisok biztositdsa. Ez a feladat médr napjainkban is
komoly gondot jelent, ugyanis bolygénk mintegy 7 millidrdos népességének 20-30%-a
nem jut megfeleld0 mennyiségli és mindségli ivovizhez (Greenlee és mtsai, 2009;
Macedonio és mtsai, 2012).

A meglévd ivovizbazisok aktiv védelméhez hozza kell, hogy tartozzon az ipari
termelésbdl a talajba, a felszini- és felszinalatti vizekbe kikeriilt szerves (pl. olddszer) -
€s szervetlen (pl. nehézfém) szennyezések felszdmoldsa, az antropogén eredetii
terhelésnek kitett teriiletek dekontamindldsa, rehabiliticidja. Ezzel parhuzamosan
természetesen sziikség van olyan aktiv és/vagy passziv (,,end of pipe”) kornyezetvédelmi
technolégidk alkalmazasara is, amelyekkel a jovobeli kdrosanyag kibocsatas észszert, a
kornyezet szempontjabdl hosszutdvon is elviselhetd szintre szorithatd vissza lehetoleg
hasznosithaté mellék-, végtermék keletkezése kozben (1.1. dbra).

KORNYEZETVEDELMI
TECHNOL OGIAK
(AKTIV, PASSZIV)

VIZKEZELES, | JOVOBELI SZENNYEZO-
IVOVIZ ANYAG KIBOCSATASOK
ELOALLITAS MEGLEVO KORNYEZETI CSOKKENTESE
SZENNYEZESEK
FELSZAMOLASA

y

FENNTARTHAT O(BB) FEJLODES |

1.1. abra. A kornyezetvédelmi technoldgiak szerepe a fenntarthaté(bb) fejlodésben

Az eldzdekkel 6sszhangban napjaink vizkezelési eljardsaiban — a hagyomdanyos
csapadékképzési, iilepitési, toltetes sziirési €s ioncserés miiveletek mellett, vagy azok
hattérbe szoritdsdaval — felértékelddtek az tUn. membransziirésen, vagy mas néven
membréanszeparacion alapul6 technoldgidk. Ezeknek az eljarasok legfontosabb eldnye az,
hogy minimalis hozzdadott vegyszer felhasznaldsdaval hatékony anyagelvalasztast tesznek
lehetdvé az ivovizkezelés és az ipari vizkezelés szdmtalan teriiletén, tovabbd az egyes
specidlis alkalmazdsok (pl. a gdz szeparacid) szdma is egyre no.
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2. CELKITUZESEK

Napjainkban a kornyezetvédelmi technoldgidkndl, a fenntarthato(bb) fejlodésben
megfogalmazott feladatok ellatdsdra alkalmas mddszerek széles korében egyre
kiemelkeddbb szerep jut a membrantechnolégiai megolddsoknak. A membranos
technoldgidk elterjedésének hétterében az all, hogy a berendezések 4ltaldban kis
vegyszerigénnyel, illetve vegyszerigénymentesen {izemeltethetk, nem termelnek
veszélyes hulladékot, viszonylag kicsi az energiafelhasznaldsuk, tovabbd kompaktok,
szallithat, modularis kiviteliiek és fenntartdsi (szerviz) koltségiik is alacsony. Meg kell
azonban emliteni, hogy ezek az eljardsok - az eltivolitandd szennyezések
tulajdonsagainak fliggvényében - nem csupan onmagukban, hanem mas megoldasokkal
kiegészitve, komplex rendszerekben is felhaszndlhatok a nagyobb, illetve a megfelelobb
tisztitasi hatékonysag elérése érdekében.

Doktori munkdm keretében célom a kiilonb6z6 membrantechnoldgiai, illetve
membrantechnol6gidval kombindlt eljarasok kidolgozasa és hatékonysdganak vizsgalata
volt az aldbbi harom - tényleges ipari felhasznélast érintd - teriileten:

e Vizkezelés: ivo- és technoldgiai (kazantap) viz eldallitas,

e Kornyezeti karmentesités: felhagyott ipari teriilet rehabiliticidja, kiilonos
tekintettel a szennyezett, felszin alatti vizek tisztitdsara,

e Ipari szennyviztisztitds: karos anyag (ammonia) kibocsitds csokkentése, a

szennyezO komponens tovdbbhasznosithaté formaban val6 kinyerése.

Tovébbi célként fogalmaztam meg a technoldgidk és a berendezések miitkodésének
alapjait szolgdlé modellek alkalmazasi lehetdségeinek vizsgélatit és azok részbeni
tovabbfejlesztését abba az irdnyba, hogy alkalmasak legyenek az ipari koriilmények
kozott lejatszodd folyamatok leirdsara. Végiil, de nem utolsé sorban doktori munkam
keretén beliil szeretném bemutatni a kutatas-fejlesztés és az tizemi megvaldsitis egymadsra

//////
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3. IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a membranszlirés miiveleteit, annak legfontosabb Osszefiiggéseit
mutatom be, majd azokat a specidlis eljarasokat részletezem, amelyeket doktori munkam
soran is alkalmaztam a ,,Célkitlizések™ fejezetben felsorolt problémak megoldasiaban.
Ennek tiikrében sz6 lesz a membranok (ivo) vizkezelésben, a kornyezeti szennyezések
felszamoldsaban, valamint a kérosanyag kibocsatasok csokkentésében betolthetd
szerepérol és a hibrid szennyezoanyag eltavolitasi rendszerekben elfoglalhaté helyérdl is.

3.1. A KERESZTARAMU (CROSS FLOW) MEMBRANSZURES

A nemzetkozileg elfogadott terminoldgia szerint a membrdn Un. peremszelektiv gat
két fazis kozott (Bélafiné, 2002; Mulder, 1996). Ez azt jelenti, hogy egyszerre permedbilis
és szelektiv, vagyis képes bizonyos anyagok célzott visszatartdsdra, mig mdsok
atengedésére. A membranra betdplalt, szepardlandé tobbkomponensi folyadék-aramot a
szemipermedbilis tulajdonsdgnak koszonhetden két £6 frakcidra osztja, a permedtumra és
a retentdtumra (koncentratumra). A permedtum - nevébdl is adéddéan - a membranon
atjutott anyaghdanyadot, a retentdtum pedig a betdplalt anyag membran altal visszatartott
részét reprezentdlja (3.1. dbra).

Keresztaramlasu folyamat
Betaplalas

C
C
¢ C
C ¢ (3
- C C (s s C
\_\\ 3 Cy L cb g ©
< £ . .
P € Cs
[ . C
. . ¢ C e ;

Membrin Koncentratum

3.1. abra. A keresztarami membréansziirés folyamata

A membréanokat, membranos eljardsokat tobbféleképpen is lehet csoportositani. A
teljesség igénye nélkiil ilyen szempont lehet a membrdn anyaga, szerkezete, kon-
figuracidja, valamint a folyamat hajtéereje.

Anyagukat tekintve a membrinok késziilhetnek - tobbek kozott - kiilonbozo
szintetikus, szerves polimerekbdl, valamint fémekbdl, kerdmidbol, zeolitbdl, stb. Szer-
kezetiik alapjan beszélhetiink szimmetrikus, aszimmetrikus és kompozit membranokrol,
amik lehetnek poérusosak, illetve pérusmentesek.

A membransziirOket kiilonb6z6 elrendezésii modulokba épitik be. Ezeknek tobb
tipusa ismeretes, beszélhetiink lapmodulokrél, membranokat tartalmazé siklap és spiral-
tekercsekrdl, valamint cs6- és kapillaris membréan(szalak)bdl kiépitett modulokrdl
(Simandi, 2012). Ezek kozott a lap (plate-and-frame) modulok (3.1. dbra) torténete nytlik
vissza a legrégebbre. Jellemzdjiik, hogy korldtozott (térfogategységre eso) feliiletiik miatt
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elsOsorban kis anyagdramok szepardcidjara alkalmasak, elsOsorban elektrodializis és
pervapordcids rendszerekben (Baker, 2004). A spirdltekercs (spiral wound) modul
szendvicsszerlien egymadsra pakolt és feltekert lapmembranokbdl, valamint a koztiik
elhelyezkedd tavtartokbol (spacer) és egy kozponti, perforélt (permedtum) gylijtocsobol
épil fel (3.2. dbra). A lapmodulokkal ellentétben ezek mar ipari méretekben is
rendelkezésre allnak. Haszndlatukkal elsdsorban az ultrasziirés és forditott ozmdzis
teriiletén taldlkozhatunk.

Spiraltekercs modul Membran

Spiraltekercs modul keresztmetszete

Permeatum
tavtarto

Kiilsé
boritas

permedtum
gyiijtocso

Permeatum
Maradék aramlas

aramlasa Perforalt

permeatum Permeitum
gyiijtocso ~7  aramlasi iranyt
jelzé nyilak

Membran
burkolat

3.2. abra. Spirdl memrdanmodul felépitése (Baker, 2004)

A csoves elrendezésti modulok alkalmazdsa jellemzOen az ultraszlirés teriiletén
jelentkezik (Baker, 2004). A csovek belsd dtmérdje altaldban 10-25 mm, illetve az Gjabb
kialakitasiakndl, tobb kisebb atmérdjii (0.5-1 cm) csovet épitenek be egy modulba (3.3.
dbra). Térfogategységre esd feliiletiik viszonylag korldtozott, 20-500 m’m>, ezért
gazdasagosan foként szuszpenzidk koncentraldsara alkalmasak (Simandi, 2012).

3.3. abra. Csoves elrendezésti membranmodulok (Baker, 2004)
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A negyedik csoportot a kapillaris csoves membranmodulok alkotjak (3.4 abra). Ezek
szerkezeti felépitése olyan, mint egy csokoteges hodcseréloé €s elonyiik az, hogy
viszonylag kis modultérfogatban kiemelkedéen nagy membranfeliilet (600-1200 m*m™)
épithetd be, amely gazdasagossa teszi hasznalatukat (Bélafiné, 2002; Simandi, 2012). A
megfelel6 mechanikai stabilitds €s nyomasallésdg miatt a kapillarisok viszonylag kis,
mintegy 50 um belsé dtmérdvel és ehhez képest viszonylag nagy falvastagsaggal (100-
200 um) rendelkeznek (Baker, 2004).

Permeatum

Betaplalas —— L —> Maradék

X
- e >
L lobobobobobobobdodododododdddd %//I odbododobododdododod
| o]

Ureges szilak
(Hollow fibers)

3.4. abra. Kapilldris csoves elrendezésli membranmodul (Baker, 2004)

Hajtéerdt figyelembe véve pedig 1éteznek koncentracid- (pl. membran kontak-torok,
gaz szepardcid), nyomas- (pl. mikro-, ultra-, nanosziirés, forditott ozmozis), hdmérséklet-
(pl. membran desztillici6) kiillonbségen alapulé membranok és moddszerek (Bélafiné,
2002; Mulder, 1996).

Az alkalmazott eljarast6l fiiggetleniil a membrdanos miveletek legjellemzdbb
paraméterei a fluxus, a permebilitds és a szelektivitas.

A fluxus, J (mol(kg,m*)/m?h) a membrin egységnyi feliiletén egységnyi idS alatt
athalad6 anyagéaramot jelenti, azaz:

A
7=2v

T AAt G-1)

ahol A a membran feliilete AV a Ar id6 alatt dthaladé anyagmennyiség (tomeg, térfogat).
A permeabilitds, P (mol (kgm?)/m*hPa) tulajdonképpen az egységnyi hajtéerdre -
esetenként egységnyi membran vastagsagra - normalt fluxus, amely:

p:% : ebbél J=P- X, (3.2)
ahol az X termodinamikai hajtéerd (altaldnosan a szabadentalpia vdltozds) ebben az
esetben lehet a membran két oldala kdzotti 4p nyomads-, Ac koncentraciokiilonbség, stb.

(Erdey Gruz, 1972).
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Jellemz6 mennyiség még a membrannak a két szétvilaszthaté (A és B) anyagra
vonatkozo szelektivitiasa, az a(%), ami egy dimenzidémentes (>1) szdm és az aldbbi

Osszefiiggés szerint szamolhat6 ki:

ady=24"8 (3.3)

VB Xa

o[>

ahol az y a permedtum, az x a betaplalas oldal fel6li koncentracidkat jelolik.

A nyomaskiilonbség 4ltal hajtott membranos folyamatok esetén a membran
teljesitményét gyakran az aldbbi eltdvolitas hatékonysaggal, R (%) jellemzik:

Cc.-C
R=100—L—2

G (34)
ahol Cr betdplélas-, mig C, permedtum oldali koncentraciok (tobbnyire mg/l-ben).

Egy tovabbi, a membransziirést jellemzé mérdszam lehet még a visszatartds, a RET
(%), amely az alabbiak szerint adhaté meg:

RET =1 &G
=100 — (3.5)

r

ahol C, retentatum oldali koncentraciora (mg/l) vonatkozik.

3.2. NYOMASKULONBSEGEN ALAPULO MEMBRANOS MUVELETEK

A membranos miveletek koziil els6sorban a nyomdaskiilonbségen, mint hajtéerén
alapul6 eljarasok kozott a mikro-, ultra-, nano- €s forditott ozmozis targyaldsaval célszeru
foglalkozni, kiilonos tekintettel viz- €s szennyvizkezelésben betoltott szerepiik miatt
(Baker, 2004). Alkalmazdsuk célja - mint ahogy azt a 3.5 dbra is szemlélteti - lehet szilirés,
koncentralas, illetve tisztitds. Ezen membrdanok - poérusméretiik fiiggvényében - a
betdpladlasi- és permedtum oldal kozott 1étrehozott nyomadskiilonbség hatdsdra a
tisztitand6 elegyben megtaldlhaté eltéré molekulaméretii/molekulatomegii anyagok,
tovabba sejtek, virusok, stb. az olddszertdl (pl. viztdl) valé elvéalasztisara, vissza-tartdsara
képesek.

A mikrosziirést jellemzden lebegdanyag eltavolitasra, az ultrasziirést a kolloidok, a
szerves makromolekuldk (fehérjék, lipidek) és a baktériumsejtek visszatartdsara (Guo és
mtsai, 2010) haszndljdk. A nanosziirést a cukrok (pl. diszacharidok), a tobbértékii
szervetlen ionok (SO4>, PO4*) kisziirésére, a forditott ozmézist pedig, elsdsorban a
kisméretii, egyértékii ionok, a sok (pl. Na*, Cl,, NO3") elvélasztasara lehet alkalmazni. Az
elvalasztashoz  sziikkséges nyomdskiilonbség a  membrdnok  pdérusméretének
csokkenésével - mivel ez a membran ellendllasdnak a novekedésével jar - n6 a kovetkezo
sorrendben: forditott ozmézis>nanosziirés> ultrasziirés> mikrosziirés.
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Az egyes eljarasokra jellemz6 porusméret tartomanyt €s (zardjelben) a hozzétartozo
tizemi nyomadskiilonbséget (Van der Bruggen és mtsai, 2003a) az aldbbiakban foglaltam
0ssze:

e mikrosziirés: 0,1 um -10um (< Sbar)

e ultraszlrés: 10 nm-0.1um (~ 2-8 bar)

e nanoszirés: 1 nm-10 nm (~ 5-15 bar)

e forditott ozmézis: 0,1 nm-1 nm (15-100 bar)

A nyomaskiilonbség 4ltal hajtott, un. méretkizardsos molekulasziirés - a fluxus és
szelektivitds mellett - fontos jellemzdje az igynevezett vagasi érték (cut-off). Ez az érték
azt a molekulatomeget/molekulaméretet jelenti, melyet a membran az adott koriilmények
(pl. nyomads, szepardland6 anyagok tipusa, molekulaméret eloszlasa, koncentricidja, stb.)
kozott 90%-os hatékonysaggal visszatart (3.5 dbra).

Fontos megjegyezni, hogy a membrdnon keresztiili anyagtranszportra (fluxusra)
vonatkoz6 (3.2) osszefiiggés nanosziirés (amelyet esetenként alacsonynyomadsu forditott
ozmozisként, illetve membrénos vizlagyitasként is emlitenek) esetén a kovetkezoképpen
moédosulhat (Bélafiné, 2002):

J = P(4p-An), (3.6)
ahol a Ap a membran két oldala kozotti nyomdskiilonbség és a Az az ozmdzisnyomds. A

(3.6)-bol lathatd, hogy az ozmdzisnyomads csokkenti a folyamat hajtéerejét.

Szuszpendalt és

:‘? emulgealt anyagok
5 Eleszto
. e Szirés: =200 kDa
Mikrosziirés (MF) Nyomas: 0,5 - 3bar
Kolloidok
Fehérjék
Baktériumok
< Y Szirés: 1-200 kDa
E Ultrasziirés (UF) Nyomas: 2 - 10 bar
n Divalensek
Cukrok
Dex“trénog{
SO,, PO;
= Szirés: 0,1-1kDa
Nanoszirés (NF) Nyomas: § - 30 bar
Monovalensek
Sok
" Gliikéz
% NO,
5 - Szirés: <100Da
2 Forditott ozmézis (RO) Nyomas: 10 - 80 bar
Viz
Oldészerek

3.5. abra. Nyomaskiilonbségen alapulé membranos eljardsok jellemz6i
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A (3.6) Osszefiiggés jelentdsége abban van, hogy ha az alkalmazott hajtderd
kisebb, mint az oldat ozmdzis nyomadsa, azaz Ap<Ax , akkor az olddszer a higabb
(tisztitott) oldal feldl a toményebb (tisztitandd) oldal felé fog aramolni. Ellenkez6 esetben
az olddszer a toményebb oldal feldl halad a higabb oldal felé, vagyis permedtum csak
ezen utdbbi esetben nyerhetd. Az ozmézisnyomdsnak pl. tengerviz sotalanitdsanal lehet
fontos szerepe.

3.3. MEMBRAN ELLENALLAS MODELL, ELTOMODES

A membrinon keresztiili anyagtranszport kapcsidn célszerti foglalkozni az tn.
ellendlldismodellel. Alapesetben a membranon keresztiili fluxus egyenesen ardnyos a
hajtéerdvel (3.2), valamint forditottan ardnyos a szepardlando elegy 77 viszkozitdsdval és
a membransziird rendszer Ry teljes ellendllasaval (Belfort és mtsai, 1994; Field és Pearce,
2011), azaz:

J:Ap—Aﬂ'.

77Rmz (3'7)

Ez utébbi az alabbi tagokbdl all:
Riot = R+ Rp+ R ’ (38)

ahol R, a membran anyaganak, R, a polarizacids rétegnek az ellenalldsa, mig az R.jarulék
a membran eltomddésébdl szarmazik.

Idedlis esetben a fluxussal szembeni ellendllast csupdn a membran anyaga fejt ki, a
valésdgban azonban egyéb paraméterek is hathatnak ellenében, igymint a koncentracio
polarizacid, pérusok eltomddése, gélréteg kialakuldsa a membran feliiletén. Koziiliikk az
eltomodés okozta ellendllds novekedés a legnagyobb probléma, amely a fluxus
nagymértékii csokkenéséhez vezethet. Ez rontja a szétvalasztasi (szeparacids) folyamat
hatékonysdgat, az akar le is dllhat és csak a membrén tisztitdsat vagy cseréjét kovetden
indithat6 djra.

Az eltomddés tobbféle okbdl is felléphet. Egyfeldl a membrinon athatolni nem képes
anyagok adszorbedlddhatnak a poérusok faldn, akar blokkolhatjdk is azokat, masfeldl
létrejohet a membran betdpldlds (nyersviz) oldali feliiletén felhalmoz6do, az fn.
szlir6lepényt kialakité anyagok kovetkezményeként is. Az eltomddés egy specidlis esete
az un. biofoluling, amely egy biofilm kialakulds révén a kiillonb6z6 mikroorganizmusok
membran feliiletéhez vald kotddését jelenti, amely akdr a membran anyaganak mddo-
suldsat és élettartamanak rovidiilését is eredményezheti (Habimana és mtsai, 2014).

Az eltomOdés visszaszoritasra irdnyuld vizsgalatok eredményeként sziiletett meg az
un. kritikus, valamint fenntarthaté fluxusok definici6ja (Bacchin €s mtsai, 2006). Az
elébbi alatt olyan permedcids sebességet értiink, amely mellett az eltomddés jelensége
nem lép fel, mig a fenntarthat6 fluxus - az el6bbivel ellentétben - inkédbb egy technoldgia-
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specifikus megnevezés €s egy olyan értéket mutat, amely az eltomodés fellépése mellett
még elfogadhaté az lizemelés szdmara.

A fluxus az adott rendszerre jellemzd paraméterek (pl. szlirendé anyag tulajdon-
sagai, koncentricidja, transzmembrdn nyomds, hidrodinamikai viszonyok, stb.)
fliggvénye, mésszoval a membran teljesitOképessége. A kialakuld fluxus értéke, az
eltomodés mértéke erdsen fiigg a membran modul tizemeltetési viszonyaitdl (Xia és
mtsai, 2004).

Amennyiben az eltomddés jelensége fellép, megfeleld kezelésre van sziikség (Gao
€s mtsai, 2011; Hilal és mtsai, 2005), amely lehet a membrin idOk6zonkénti
visszamosdsa, rdzatdsa (hidraulikus-mechanikus tisztitds), ultrahangos besugarzasa,
homérsékletének emelése, stb.. Amennyiben a fluxus értéke ezekkel a technikdkkal sem
allithat6 vissza a kivant szintre, a membréan kémiai tisztitasa, szélsOséges esetben cseréje
elkeriilhetetlenné valik.

A membranok tisztitdsdra haszndlt anyagok megvalasztisa igen Iényeges szempont.
Az egyes membrangyartok gyakran sajat vegyszereik haszndlatit javasoljdk, vagy
megadnak egy részletes eljarast a tisztitdsra. Természetesen a tisztitoszereket a
membrangyéartén kiviil mdés vdéllalatok is forgalmazzdk, illetve a leggyakrabban
hasznalatos adalékok kozott olyanok - a kereskedelemben kaphatok - is szerepelnek, mint
a natriumhipoklorit, natriumhidroxid, citromsav, sdsav, salétromsav, enzimek,
komplexképz6 anyagok pl. EDTA (Franken, 2009; Scott, 1995; Shi és mtsai, 2014).

Barmelyik, az adott eltomddés tipusdnak megfeleld szert is hasznaljuk, célszerli
azt az elére megallapitott keretek (koncentracid) kozott tenni, mivel ellenkezd esetben a
membran kdarosoddsa is bekovetkezhet. Maganak a tisztitds id6 hosszanak megvalasz-tasa
egy kompromisszum eredménye, mivel hosszabb idejii regenerdlds ugyan nagyobb
hatékonysdgot jelent, de az nem mehet minden hatdron tdl az tizemelés rovésara (Franken,
2009).

Az eltomddés ellen alkalmazhaté szerek kozott megtaldlhatok a biocidek, illetve a
koagulal6- és a flokkuldld szerek is. El0bbiek adagoldsa kivanatos lehet a biofouling,
utobbiak alkalmazdsa pedig hozzdjarulhat a kolloid részecskék destabilizaciéjahoz és
pelyhekké (flokkokkd) alakitdsdhoz. A képzodott flokkok a sziirendd anyagdrambol
membranra val6 betdplélas elott eltdvolitanddk (pl. iilepitéssel), ezaltal lehetové téve a
membrénos sziirés hosszutavd, megbizhatobb lizemeltetését (Xia és mtsai, 2008).
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3.4. A NYOMASKULONBSEGEN ALAPULO MEMBRANOK ES ELJARASOK
ALKALMAZASA A ViZKEZELESBEN ES REMEDIACIOBAN

A membranok alkalmazdsa a viztisztitds, az ivoviz elddllitas teriiletén erdteljesen
novekedett az elmult 10 évben (Greenlee és mtsai, 2009; Guo és mtsai, 2010). Ennek oka
az lehet, hogy a tisztitott termék, a permedtum rendszerint kivdlé6 mindségl, a
folyamatokat viszonylag konnyll kézben tartani, mivel azokra alacsony-kozepes
szétvalasztasi homérséklet, alacsony vegyszer- €s energiaigény a jellemz0, tovabba a
méretnovelés és kombindlds mas miiveletekkel, eljardsokkal - a moduldris kivitelnek
kdszonhetden - viszonylag egyszerli (Mulder, 1996).
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3.6 abra. Ozonizalds membran eltomodés gatld hatdsa (Sartor és mtsai, 2008)

A vizben taldlhaté szennyezbanyagok, emberi egészségre kockazatot jelentd
patogének eltavolitdsa sordn konnyen taldlkozhatunk olyan Osszetett problémaval,
melynek megolddsa a hosszitdvi miikodés biztositdsa, vagy a hatékonyabb tisztitasi
teljesitmény miatt nem varhaté egyedill a membréantechnikai (pl. a mikro- és az
ultrasziird) alkalmazdsoktél (Lainé és mitsai, 2000). Ennek kovetkeztében az ipari
vizkezelés teriiletén haszndlatos membrinos miveletek - a tisztitando viz mindségének
€s annak esetleges (szezondlis) ingadozdsdnak a fiiggvényében - kiegésziilhetnek
bizonyos, ma mar hagyomanyosnak szamité kiegészitd eld- vagy utdkezeld 1épésekkel,
un. hibrid vagy integralt membran rendszert alkotva (Gao és mtsai, 2011; Lainé és mtsai,
2000; Macedonio és mtsai, 2012; Stoquart és mtsai, 2012).

Az elOkezelés 1épései jellemzdéen magukban foglalhatjdk a kezelendd kozeg
koagulacios - flokkulacids kezelését, melynek kovetkeztében a mar csokkentett (lebegd)
anyag tartalmd drammal a membrin szeparicidos egységnél varhatéan hosszabb idejii
tizemelést és nagyobb hatékonysdgu tisztitdst érhetiink el (Leiknes, 2009). Mindezek
mellett - elokezelésként — szébajohet még az eldlevegdztetés, illetve a tovdbbi vegy-
szeres (el0) oxidaci6 (mint pl. a klérozds és az Ozonzdlds) is. Ezeknek célja a
szennyezOanyagok egy adott csoportjanak (pl. az arzén) eltavolitdsa, tovabba az oldott
szervesanyagok dtalakitdsanak eldsegitése lehet. Ezen kiviil az 6zonos kezelés -
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amennyiben az a membrdnnal egy térrészben torténik - segithet az eltdmdodés vissza-
szoritdsdban is (3.6. dbra), valamint a szervesanyagok mineralizaldsdnak eldsegitésével a
membrdan koncentritum 4ramdnak kornyezeti és egészségiigyi veszélyessége 1is
lényegesen kisebb lehet (Lopez és mtsai, 2013; Sartor é€s mtsai, 2008).

Az (eld) oxidacioval kombindlt koaguldcié-flokkulacié eredményeként keletkezd
frakciot kiiilepithetjiik, majd - mieldtt az el6tisztitdson atesett elokezelt vizet a membranra
engednénk - sziikség lehet az el nem reagdlt oxidaloszer, példaul a klor eltavolitasara -
védve ezzel a membran anyagat a nemkivanatos kémiai hatdsokkal szemben. Ezen ut6bbi
milvelet egy aktivszenes szlirés lehet, melynek sordn - az emlitetten feliil -
megszabadulhatunk a még jelenlévo oldott, a kellemetlen szag- és izhatdsért, valamint a
nemkivénatos szinért felelos szerves anyagoktdl (pl. huminsavaktdl) is, ezen utébbiak
membranos eltdvolitasi hatasfoka nem minden esetben megnyugtat6 (Gao és mtsai, 2011;
Stoquart és mtsai, 2012). Tovabba az aktiv szén bizonyos nehézfém ion, pl. Cr(VI)
megkotd képességgel is rendelkezik (Mohan és Pittman Jr, 2006).

A membranszirést elhagyd permedtum frakcié UV fénnyel torténd besugarzasat egy
tobblet biztonsagi fertdtlenitési (sterilizacids), illetve szennyezdanyag (pl. peszticid)
artalmatlanitéasi 1épésként tekinthetiink (Lopes és mtsai, 2013). Ennek akkor lehet nagy
jelentdsége, ha pl. a membréansziird sériil, ezért nem képes eredeti funkcidja teljes
betoltésére (Guo €s mtsai, 2010; Peter-Varbanets €s mtsai, 2009). A nagyenergiaji UV
fénnyel torténd bevildgitds lehetdsége mellett utdferttlenitésként egy (tobblet) kloro-zas,
pl. NaOCl adagolas is alkalmazhat6 (Fan és mtsai, 2014, Sartor és mtsai, 2008).

A vizkezelésben hasznilt membranos eljardsok koziil a forditott ozmozis (RO)
jellemzden a tisztitdsi lancolat végén all, szerepe a sétartalom (egyértékii ionok)
csokkentésében van (Greenlee és mtsai, 2009).

A fenntarthat6 fejlodés sordan a vizkezelés teriiletén is tovabbi fejlesztésekre van
sziikség annak érdekében, hogy az ivdvizet a legkiilonfélébb természetes vizkivételi
forrasokbdl (pl. brakkviz) eld tudjuk allitani. Tovabba azért is, hogy ipari szennyvizeket
Ujra lehessen hasznositani, valamint arra is, hogy a kiilonféle igényeknek megfeleld vizet
(ivoviz, moséviz, mezdgazdasagi felhaszndlds, Ontozés, ipari felhaszndlds) a
végfelhaszndlok szamdra biztositani tudjuk. Mindezekhez a membransziirési eljarasok
jelentds hozzajarulast adhatnak (Macedonio és mtsai, 2012).

Ahhoz azonban, hogy a kiilonféle membranokat alkalmazé membranszeparacios
rendszerek ezeket a mindségi kovetelményeket hosszitdvon is képesek legyenek
kielégiteni, 1ényeges hangsulyt kell fektetni a rendszerek iizemeltetési koriilményeire,
nevezetesen transzmembrdn nyomadsgradiensére, a kitermelés (recovery), a membran
tipusdra, anyagdra, a membrdnt tartalmazé modul kialakitisara, stb. (Pervov és mtsai,
2000).

A membranos rendszerek kompakt moduldris kivitele, varidlhatésdga és konnyen
széllithat6 konténerbe torténd beépithetdsége biztositja annak lehetdségét, hogy azokat a
felmeriilé igényeknek megfeleld kapacitisban a helyszinen (point of use), vagyis
decentralizalt m6édon implementaljuk. Ennek nagy gyakorlati jelentésége lehet példaul
olyan fejlédd orszdgokban, ahol centralizdlt viztisztité megolddsok az infrastruktira
fejletlensége kovetkeztében gyakran nem éllnak rendelkezésre az adott lakokozosségek
szamara (Loo és mtsai, 2012; Peter-Varbanets és mtsai, 2009).
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A nyomaskiilonbségen alapulé membranos vizkezeld berendezéseknek - bar szamos
eldnnyel rendelkeznek - néhdny hdtranyuk is van, koziiliik a legjelentdsebb a membran
eltomodésnek és a keletkezo retentatum frakcionak, mint mellékterméknek a kérdése. Az
eltomodés visszaszoritdsira a megfeleld vizelokészitd 1épések, illetve vegyszerek
alkalmazdsa szolgélhat, jollehet az utébbi akar a membrén €lettartaménak rovidiilését is
okozhatja, ezért egy megfeleld ellendrzési stratégia kialakitdsa minden-képpen kivanatos
és célszeru (Peiris és mtsai, 2013ab).

A fogadé (szlirlet) oldalon a keletkezd tomény koncentrdtum, aminek Osszetétele
fligg a betdplalt viz mindségétdl, sokszor nem hasznalhato fel kozvetleniil a tovabbiakban
ezért azt kezelni, vagy kiengedni kell. Az alkalmazott mdédszer megvalasztisa fiigg a
keletkezd mennyiségtdl, az Osszetételtdl, a jogszabdlyi hattértdl, az engedélyeztetési
eljarasoktol, a tovabbi kezelés koltségétol, a rendszer flexibilitdsatol és a helyi
viszonyoktdl (pl. szennyviztisztité kozelsége, természetes befogado tdvolsaga, a lakossag
altali elfogadottsag). A koncentrdtum tovabbi sorsidra vonatkozé lehetOségek a
kovetkezOk lehetnek: Ujrahaszndlat, a szennyezdk eltdvolitasa (pl. levalasztidsa csapa-
dékként, ioncsere) utdkezeléssel, égetés hulladékégetdben, beengedés a felszini vizbe, a
talajvizbe, lerakasa veszélyeshulladék-lerakoban (Van der Bruggen és mtsai, 2003).

A felszini- és talajvizbdl torténd ivoviz eldallitds esetén a mikro- €s ultrasziird
berendezések a legelterjedtebbek, de az utébbi idoben a nanosziirds és forditott ozmozis
elven miikodé membranok fenti céli haszndlata is egyértelmii névekedést mutat. Mivel
az ilyen berendezések csupdn az 1990-es évektdl kezdtek el szamottevden elterjedni, a
koncentratum kezelésére vonatkoz6 tapasztalatok eléggé korlatozottak. Ennek ellenére az
azonban mindenképp megéllapithatd, hogy a MF és UF membranok retentitumanak
kezelése egyszeriibb, mint a NF és RO membranoké, mivel elébbi két esetben a
koncentratum sétartalma a betdpldlthoz képest szdmottevoen nem véltozik, csupan egy
magasabb lebegdanyag tartalomra lehet szamitani. A lebegbanyag tartalom megfeleld
mddon iilepithetd €s aerob vagy anaerob stabilizdldst kovetden akér talajjavitoként is
kihelyezhet6 (Van der Bruggen és mstai, 2003). Itt jegyzem meg, hogy az alacsony
nyomadsu, nyomadskiilonbség dltal hajtott membransziirék (MF, UF) szennyezOanyag
eltavolitasi teljesitménye novelhetd példaul poritott aktiv szénnek a nyersvizhez vald
keverésével.

A membran a méretkizards alapjan visszatartja a bejuttatott aktiv szenet, az pedig
adszorbedlja az oldott szerves anyagokat, igy Osszességében egy tisztdbb permedtum
nyerhetd (Xia és mtsai, 2007). A NF és RO membrianok hasznélata dltaldban akkor
sziikséges, ha valamilyen szerves mikroszennyezo €s s6 (ion) tartalom csokkentése a cél,
hiszen az ivoviz elddllitdsandl az Osszetételnek szigoru elbirasoknak kell megfelelni
(Arora és mtsai, 2004; Moons és Van der Bruggen, 2006).

A fejezet hatralévlé részében néhdny vizkezelést, ivoviz elddllitist megcélozd
komplex, hibrid membranos szakirodalmi példat, esettanulmanyt mutatok be.

Fan és mtsai (2014) a szennyezett folyévizbdl torténd ivoviz eldallitdsara dolgoztak
ki hibrid membranos tisztité technoldgiat, melynek sémdja a 3.7. dbran lathat6. A
folyamat f6 1épései a koagulacio, az 6zoniz4cid, a sziirés keramia ultrasziird membrannal,
majd granuldlt aktiv szenes sziirdvel, végiil pedig a fertdtlenités NaOCl segitségével. A
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koagulacidval destabilizdljak a kolloid részecskéket, flokkok képzddnek, melynek célja
a membran eltomddési veszélyének csokkentése.
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3.7. abra. Fan és mtsai (2014) dltal kiépitett komplex membréanos vizkezel6 rendszer

A membran modul és az 6zonos oxidacio egy reaktortérben keriil megvaldsitdsra, igy
az 6zon a membrin pdrusait is 4t tudja jarni, ennek kovetkeztében képes eltavolitani a
feliiletérél és porusaibol a lerakdddsokat, valamint oxiddlni, illetve kisebb
fragmentumokra bontani az oldott, Osszetett szerves szennyezd anyagokat. Az
aktivszenes 4gy feladata a még jelenlévd oldott szerves szennyezdanyagok, ammonia,
mikroszennyezOk (pl. gydgyszermaradvdnyok) megkotése. A technoldgiai sor végén

pedig a natrium-hipoklorit adagolassal egy biztonsdgi fertdtlenités torténik.
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3.8. abra. Lopes és mtsai (2013) dltal tesztelt membrannal integralt viztisztit rendszer elvi sémaja

A rendszer hatékonysdgat jellemzi, hogy a termékviz minden hatdsédgilag eldirt
kovetelménynek megfelelt, eltdvolitasi szam tekintetében 98-100%, oldott szerves szén
esetében pedig 64% volt.

Lopes és mtsai (2013) egy nanosziirést és az azt kovetd UV besugdrzasos kétlépcsds
technoldgiat teszteltek folyami tdpvizen egy mar létezd vizkezeld lizemhez integrilva.
Vizsgdlataik sordn a tervezett 2 fokozati rendszer legmegfelelébb csatoldsi helyét
igyekeztek meghatdrozni. Amint az a 3.8. dbrdn lathatd, hdrom kiilonbozd elrendezést
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alkalmaztak annak érdekében, hogy minél magasabb szennyezbanyag- és
mikroorganizmus retencid értékeket, valamint minél kisebb idObeli permedtum fluxus
csOkkenést érjenek el. Eredményeik azt mutattdk, hogy - a megfogalmazott célok
Osszességét tekintve - a membrdnos rendszert a homokszlird egység utdn ajinlott
telepiteni. Tovabba megéllapitottak azt is, hogy a membran iizemelési mddja (koncent-
ratum recirkuldcidval, illetve nélkiile, 3.9. dbra) permedtum tisztasagat befolydsold
tényezd. Mindezek ellenére, még a retentdtum visszaforgatds, vagyis a technoldgidra
keriild viz egyre koncentraltabba vdldsa esetén is képes volt a rendszer elfogadhat6
patogén, szin, zavarossdg, TOC, vas, aluminium és foszfor értékeket biztositani a
permeatum frakcidban.
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3.9. abra. Lopes és mtsai (2013) 4ltal alkalmazott nanosz{iré technolégia iizemeltetési médjai
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3.10. abra. Sartor és mtsai (2008) 4ltal tesztelt membrannal integralt viztisztité rendszer felépitése

Sartor és mtsai (2008) a 3.10. abran sematikusan vazolt, membrannal kombinalt
vizkezeld rendszert allitottdk Ossze kiillonbozd eredetli és mindségii felszini vizekbol
torténd ivoviz eloallitdsara. A céljuk a hibrid tisztité rendszer megfeleld mitkodésének a
bemutatasa volt kiilonbdz0 (akér eso- vagy folyami vizre, vagy ipari szennyvizre alapuld)
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koriilmények kozott is. A komplett rendszert konténeres formaban épitették ki, elosegitve
ezzel azt az igényt, hogy a rendszert kozvetlen a helyére lehessen telepiteni.

A 3.10. 4brén l4that6 technoldgiai sor a beérkezd viz ,,durva” szlirésével (cartridge
filter) kezdddik. Ennek célja, hogy a membranos kezeld reaktorba mar csak az 50 pm-nél
kisebb méretli anyagok jussanak be, mivel igy a berendezés egyes részei (a csOvezetékek,
a membrdn, a szivattyuk) megvédhetok a mechanikai kdrosodéstol. A beépitett MF és UF
keramia membranok eldnye az, hogy agressziv kozeggel, annak Osszetevdivel, vagyis
kornyezeti tényezokkel szemben stabil, ellendll6 szerkezettel rendelkeznek.
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3.11. abra. Sartor és mtsai (2008) 4ltal vizsgalt membrannal integralt vizkezel$ technolégia egyes
Iépéseinek tisztitasi hatékonysaga

A hibrid vizkezeld rendszer egyes Ilépéseinek szennyezdanyag eltavolitdsi
hatékonysdgat a 3.11. abra szemlélteti. Az abrabdl j6l lathatd, hogy a tobblépcsds, akar
tobbféle membrant és kiegészitd 1épést (pl. aktiv szenes sziirést) tartalmazd Osszetett
folyamat az, amelynek kialakitdsa kivdnatos az elvart mindségi kritériumok teljesitése
érdekében.

A szennyezdanyagok kornyezetbe jutdsa szdmos okra vezethetd vissza, ezek
tipikusan a balesetek, szdllitds-kozlekedés kozbeni szivargdsok, hulladéklerakék nem
megfeleld szigetelése, ipari termeldiizemek kibocsdtdsa stb.. A keletkezd kornyezeti
veszélyek megsziintetése sokszor - a kornyezetet terheld anyagok mennyiségi és mindségi
tulajdonsagai fiiggvényében - komplex ex-situ vagy in-situ kdrmentesitési technoldgidk
kidolgozasat igényli.

A talaj, felszinalatti vizek, keletkezd szennyvizek optimalis tisztitasat legtobbszor
fizikai, kémiai és bioldgiai mddszerek egylittes alkalmazdsdval lehet elérni. Mivel a
dolgozat témdja a remedidcé kapcsdn elsdsorban a felszin alatti vizek szennyezésének
felszdmoldsa, a kovetkezOkben erre a teriiletre fektetem a hangsuilyt.
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A talajvizek tisztitdsdnak egyik leggyakoribb médja az ugynevezett ,,pump-and-
treat” (kitermelés és tisztitds) folyamat, melynek 1ényege az, hogy a szennyezett viz
elhelyezkedésének ismeretében kitermeld kutakat telepitenek és a felhozott vizet
valtozatos eszkozokkel kezelik. A tisztitast kovetden a vizet visszaszivarogtatjak a kivétel
helyére, vagy egy kozeli felszini befogaddba (pl. téba, folydba vagy szennyvizkezeld
telepre) engedik. A ,,pump-and-treat” megolddsoknak nem csupdn a szennyezdanyag
eltavolitasaban, de tovabb terjedésének megakadalyozasiban is fontos szerepiik lehet. A
,Kitermelés és tisztitds” on-site jOl alkalmazhat6 a szennyezdanyagok széles skéldjdhoz,
mint példdul az illékony szénhidrogénekkel, oldott fémekkel, stb. erdsen szennyezett
teriiletek rekultivacidjara.

Az eljaras tovabbi eldnye, hogy ,,0koldgiai Idbnyoma”, masszdval tdjrombold jellege
viszonylag kicsi. Korlatai koz¢ tartozik viszont, hogy nehézkes olyan szennyezések
kezelése, amelyeket a talaj jol adszorbedl (ekkor eldszor mobilizdlni kell a
komponenseket), vagy melyek vizben valé oldhatésiga nem jelentds. Ezen felil a
talajszerkezeti viszonyok (pl. a talaj vizateresztd képessége) is befolydsolja a megfeleld
technoldgia kialakitdsat, illetve az installdland6 kutak helyét és szamat (Khan és mtsai,
2004).

A vizbdl eltavolitani kivant szennyezOk koziil sokszor a szervetlen tipustak, -
elsdsorban itt is a (nehéz) fémek (pl. krém, arzén, réz, cink, higany, kadmium, 6lom,
nikkel) - birnak nagy jelent0séggel. Ezen anyagok szeparicidjara szamos technoldgia
valtozat 1étezik, s koztiik is kiemelt szerep jut a membranos miveleteknek, tgymint az
elektrodializisnek, transzmembran nyomadsgradiens &ltal hajtott membréansziirésnek,
illetve ezek specidlis valtozatainak, nevezetesen micellaképzddéssel és polimer-
adagoléssal eldsegitett ultraszlirésnek, stb.(Fu és Wang, 2011; Hashim és mtsai, 2011;
Kurniawan és mtsai, 2006; Mulligan és mtsai, 2001). Egy hatékony membrinos
milvelettdl elvarhatd, hogy csokkentse a szennyezett tovabb kezelendd viz mennyiségét
(retentdtum) és ezzel parhuzamosan a tervezett felhaszndldsnak megfeleld mindségli
tisztitott vizet (permedtum) éllitson eld.
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3.5. MEMBRANKONTAKTOROK

A membrankontaktorok tulajdonképpen olyan alkalmazasok, melyeknél a membran
modulban extrakcié megy végbe (Klaassen és mtsai, 2005), ezért pertrakcionak is hivjak
dket a permedcid €s az extrakcid szavak Osszevondsdval. A membrin egyrészt fazis
érintkeztetési feliileteként, masrészt egyfajta diffizids gatként viselkedik a két, egymassal
anyagdatadasi kapcsolatban 1évo fazis kozott (Bélafiné, 2002). A fazisok halmazéllapota
szerint 1éteznek folyadék-folyadék, valamint géz-folyadék membran-kontaktorok,
amelyeknél az anyagétadds fazisok diszpergacidja nélkiil megy végbe (Gabelman és
Hwang, 1999).

Az alkalmazott membranok jellemzéen poérusosak, illetve vizes kozegbdl vald
szeparaci6 esetén hidrofob jellegliek, anyaguk pedig leggyakrabban polivinilidén-fluorid
(PVDEF), polipropilén (PP), polietilén (PE), illetve politetrafluor-etilén (PTFE) (Kang és
Cao, 2014; Norddahl és mtsai, 2006; Pabby és Sastre, 2013).

A pérusos membrén esetében - elsésorban a membran két oldala kozott kialakul6
nyomaskiilonbség miatt - a membrankontaktorok miikodése labilissa vélhat. Ez
kikiiszobolhetd poérusmentes membranok alkalmazdsdval, amelyeknél egy vékony
filmréteget hiznak a pérusos membrén feliiletére, ezaltal ndvelve annak stabilitdsat. Meg
kell jegyezni azonban, hogy ez a tobbletréteg ndveli a membran ellenélldsat is. A folyamat
hajtéereje a két oldal kozott fennallé koncentréacid-, illetve a parcidlis nyomas kiilonbség
(Mulder, 1996).

abszorber
H,+CO, S e H,
-
2g| /
&
S| Membréan ®
s \\ Pumpa
< \ J
o
Vlvogaz+0024% —— Vivégaz
deszorber

3.12. abra — Gaz-folyadék membrankontaktor oldészer regenerdlassal

A membréankontaktorban lezajlé folyamatban a szétvalasztandé komponens(eke)t
tartalmazo elegyet a membran betdplalasi oldalan (feed side) adott nyomdson vezetik be,
mig a fogadd (permedtum) oldalon (stripping side), ahol membrdnon dtmend anyag
kozombositése végbemegy dltaldban valamilyen - az eltdvolitand6 OsszetevO(k)hoz
jelentds affinitdssal rendelkezd - szorbens folyadékot cirkuldltatnak. Ennek hatdsdra a
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fogado oldali abszorbensben adott anyagok szelektiven elnyelédnek (kompenzalddnak),
mig a betdplalt anyagdram maradéka a retentdtum (3.12. abra).

Amennyiben a szorbens folyadék regenerdlasra keriil, az jellemzden egy zdrt
cirkulaciés korben kialakitott deszorpcids egységben torténik (3.12. dbra). Ebben az
abszorpcids oldalhoz képest valamivel magasabb a hémérséklet, mellette valamilyen
vivogazt vagy vakuumot is alkalmazhatnak, ami a membran feliiletétol folyamatosan
elviszi a szelektiven kinyert komponens(eke)t, fenntartva ezzel a megfeleld hajtéerdt
(Baker, 2004; Mandowara és Bhattacharya, 2009).

A membrinkontaktoros modulok elrendezésiik szerint lehetnek lap- és kapillaris
csoves kialakitdsuak, az utobbiak napjainkban igen elterjedtek elonyos feliilet/térfogat
ardnyuk miatt (Agrahari és mtsai, 2012). A kapilldris modulok esetén a betdplalt és a
szorbens folyadékot a csovek ellentétes oldaldn, ellendramban 4ramoltatjdk, példaul
cséoldalon és kopenyoldalon vagy forditva.

A membran két oldala kozott 1étrejové anyagdramlds mértéke, vagyis a
membrankontaktorok teljesitménye tobb tényezdk fiiggvénye, igymint a buborékpont
(bubble point), az attorési nyomads (breakthrough pressure), a porozitds (porosity), a
porusméret (pore size), az €rintkezési szog (contact angle) és a membran vastagsiga
(thickness). Fiigg tovdbba a betdplilt- és a fogad6 oldali kozeg dramlasi sebességétdl,
azok egyéb jellemzoitdl (Jiahui €s mtsai, 2008; Lauterbock és mtsai, 2013; Nosratinia és
mtsai, 2013).

3.6. GAZOK SZEPARACIOJA MEMBRANKONTAKTOROK SEGITSEGEVEL

A membrankontaktoros megolddsok haszndlata széles korben kutatott teriilet a
legkiilonfélébb gazok kiillonbozd fluidumokbdl torténd eltdvolitdsara, kinyerésére
(Klaassen és mtsai, 2008; Pabby és Sastre, 2013). Az alkalmazdsok kozott szerepel
példaul a széndioxid megkotése fiistgdzokbdl (Agrahari és mtsai, 2011; Li és Chen, 2005;
Makhloufi és mtsai, 2014; Molina és Bouallou, 2015, Naim és mtsai, 2013), ahol a
membréanos alkalmazdsok a hagyomdnyos abszorpciés megoldasokat kiegészithetik
(Favre és Svendsen, 2012). Masrészt bizonyos koriilmények kozott versenyképesebbek
is lehetnek azokndl, els6sorban az energiahatékonysag szempontjabdl (Favre, 2007).

A membrankontaktorok tovabbi potencidlis alkalmazdsi teriiletei a kénhidrogén
eltavolitds (Mansourizadeh és Ismail, 2009), akar biogdz fermenticié sordn is
(Lauterbock és mtsai, 2014). Ezen feliil ide tartozik még a fiistgdzok kéndioxidtél valo
mentesitése (Agrahariés mtsai, 2013; Park és mitsai, 2008), a foldgéztisztitds (Cai és
mtsai, 2012), a pératartalom szabdlyozas (Kneifel és mtsai, 2006), az illékony szerves
savak visszanyerése (Tugtas, 2014), valamint a doktori dolgozatom targyat képezo
ammonia szeparacio.

Az ammonia egyarant gyakori szennyezdje a lakossédgi- €s ipari szennyvizeknek,
talzott mértékli jelenléte a befogadd kozegben komoly szennyezési kockdazatot jelent.
Ennek oka elsésorban az, hogy a nagymennyiségii ammoénidnak, mint N-forrdsnak a
jelenléte, illetve lebontdsa csokkenti a vizek oldott oxigénszintjét, az eutrofizaciot pedig
mitragya hatdsa miatt jelentOsen eldsegiti (Norddahl és mtsai, 2006). Az emlitetten kiviil
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az €10 szervezetekre példdul a halakra, toxikus hatasu is lehet. Tovabbi hatrdnya, hogy
korrodédlhatja a csdvezetékeket, a fémeket, ezért eltdvolitisa mind kornyezetvédelmi,
mind technoldgiai, mind pedig human egészségiigyi szempontbdl alapvetd kérdés.

Az ammonia eltdvolitdsara szadmos eljards all rendelkezésre, igymint a nitrifikacio-
denitrifikécio, torésponti klérozas, sztrippelés, ioncsere és adszorpcid. A széleskorben
alkalmazott megoldasnak, a nitrifikdcié-denitrifikdcionak, mint bioldgiai médszernek, a
hatékonysdga korlatozott lehet a folyamatban résztvevd mikroorganizmusok viszonylag
lassu biokonverzids képessége. Tovabbd a kornyezeti feltételek megvaltozasival
szembeni érzékenysége a tulsdgosan magas, nagyjabdl 300 mg/l-t meghaladd erdsen
inhibedlé6 ammonia koncentracié kovetkeztében (Ashrafizadeh és Khorasani, 2010;
Norddahl és mtsai, 2006; Rezakazemi és mtsai, 2012; Tan és mtsai, 2006).

Az ammoénia mikrobidlis konverzidra kifejtett negativ hatdsa a bioiizemanyagok
elddllitasa - tobbek kozott az anaerob biogdz fermentdcio - teriiletén is meghatarozova
valhat. A biogdztermelés sordn torekednek a szervesanyag tartalmd hulladékok, a
mezogazdasagi- és dllattartdsi melléktermékek hasznositdsara, artalmatlanitisara. A
biogdz alapanyagaként szolgdlhat példaul a sertés- és baromfitragya, azonban ezek
ammoniatartalma rontja a biometdn termelési hatékonysdgiat. A szabadammonia az
intracelluldris térbe diffunddlva csokkentheti a mikrobdk metabolikus enzimeinek
aktivitdsat, kiilondsen igaz ez a metantermelOkre, amelyek tolerancidja kiilonosképpen
alacsony. Elkeriilése érdekében az ammoniaeltdvolitdst a fermentaciét megel6zd
szakaszban szamos modszerrel kisérelték mar meg, mint példaul a mar emlitett levegdvel
val6 sztrippelés, az ioncsere, a csapadékképzés és a bioldgiai eltavolitds. Tovabbi
lehetéségként jelentkezik a mikroorganizmusok érzékenységének csokkentése, a
kofermentaci6, a KOI/TKN ardny megfeleld bedllitdsa, a higitds, illetve bizonyos
kiegészité komponensek adagolasa (Lauterbock és mtsai, 2012).

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy sziikks€ég van az ammodniakoncentricid
csOkkentésére. A klorozas és az ioncsere, mint megoldasok ipari szennyvizek kezelésére
ugyan alkalmazhatok lennének, de koltségvonzatuk magas a felhasznélt vegyszerek
mennyisége miatt. Ezzel szemben a membrankontaktorok egy igéretes, latvanyos
alternativat jelentenek az ammonia €s mas hasonldan illékony komponensek szelektiv és
viszonylag gyors kinyerésére alacsonyabb koltség mellett (Ashrafizadeh és Khorasani,
2010; Norddahl és mtsai, 2006; Rezakazemi és mtsai, 2012; Tan és mtsai, 2006).

A membrankontaktorok alkalmazdsa az ammonia eltavolitasara a vizkezelés,
konkrétan az ivoviz fertbtlenités, teriiletén is megjelenhet. A klérozds jelenleg még
mindig elsédleges modszer ezen a teriileten, annak ellenére, hogy a klor a vizek szerves-
anyag tartalmadval reakcidba 1épve trihalomentanok, potencidlisan karcinogén vegyiiletek
képzOdéséhez vezethet. Ennek elkeriilésére sok helyen igyekeznek kivdltani a
hagyomanyos klérozasos eljarast kléraminok hasznélataval.

Kléraminok eldallitdsahoz klér és ammonia reakcidjara van sziikség. Jelen ismeretek
szerint ezen anyagok haszndlatdnak egészségi kockazata kisebb, valamint kellemetlen iz-
€s szaghatdsuk is enyhébb. A kléraminok eldallitdsdhoz a klort €s ammonidt kiilon
helységekben téaroljak, az ammonia szivargasok kezelése annak valamilyen mddon
torténd megkotésével, pl. membrankontaktor és kénsav abszorpcids vegyszer
alkalmazasédval torténhet (Jiahui és mtsai, 2008). Erre azért van sziikség, mert az
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ammonia als6 robbandsi hatéra 15,7 térfogat%, szaga erds €s irritdl6 €s nem utolsdsorban,
emberi egészségre drtalmas hatdsu anyag.

Az ammonidval kapcsolatban tovabbi gond 1éphet fel az éllattenyésztés, példaul a
baromfitenyésztés teriiletén. A baromfitragyabdl felszabaduld és a szaporitéhdzakban
felhalmoz6d6 ammonia az ott [évo madarakra tobbnyire kdros. Ezen ugyan lehet segiteni
rendszeres szell0ztetéssel, ez azonban egyrészt a téli hdnapokban megnodvekedett flitési
koltséget eredményez, masrészt pedig a kornyezetbe kikeriil6 ammonia rontja a levegd
mindségét €s lokalis egészségi kockazatot jelenthet a kozelben tartézkoddkra, lakosokra
is. Az ammonia visszanyerése tovabbd azért is fontos lehet, mert mitrigyaként
kereskedelmi értékkel rendelkezik. Vagyis egy megfeleld0 ammonia-kezelési stratégia
kialakitdsa tobb szempontbdl is fontos lehet, amelyhez potencidlisan alkalmazhaté a
membrinos megoldas (Rothrock Jr és mtsai, 2013).

A fentiek alapjan teljesen nyilvdnvald, hogy a membriankontaktorok ammonia
szeparacios célra sz€éleskortien alkalmazhato, igéretes megoldasok lehetnek. Mivel ez egy
rendkiviil érdekes €s tujszert teriilet, mind a gyakorlati megvaldsitds, mind pedig a
kutatds-fejlesztés szempontjabol, ezért valasztottam kutatdsi t€émdam sdlyponti részének.
A téma aktualitdsat - a technoldgiai sziikségességén tul - indokolja az is, hogy a
membrankontaktorban lejatsz6d6 folyamatok mechanizmusa sem tisztdzott kelld
mértékben.

3.7. KOMPONENSFLUXUS MEMBRANKONTAKTOROKBAN

A membranos folyamatok anyagtranszportjanak jellemzéséhez alapvetden két
dolgot, a konvekciét és a diffiziét kell figyelembe venni. Attdl fiiggéen, hogy a
szeparacié porusos vagy porusmentes membranon keresztiil torténik, ezek hozzajaruldsa
a tényleges, membranon keresztiili transzporthoz jelentdsen kiilonboz6 lehet. Pérusos
membranokban (pl. mikroszilirés) a konvekcid, mig pérusmentesek esetén (pl. giz-
szepardcid) inkabb a diffizié a meghatdroz6 (Mulder, 1996). Mind gaz-folyadék, mind
folyadék-folyadék tipusi membrankontaktorokban az utébbi, vagyis a komponens(ek)
membréanon keresztiili diffuzids transzportja az elsédleges (Mulder, 1996).

A membranon keresztiili anyagtranszportot legegyszeriibben egy olyan rendszerrel
modellezik, amely két (betdpldlo- és fogadd oldali) tartdlybol 4ll, sikmembrannal
elvdlasztva. A difftizi6 alapjat a Fick-1. torvény adja, mely szerint a membranon keresztiili
komponens fluxus (mol'm™ s) az alabbi lesz (Kenfield és mtsai, Semmens és mtsai,
1990):

J=K(C,-C,), (3.9)

ahol K a (teljes, K- al is jelolik) anyagatadasi egyiitthatd, Cr betdplald- (feed side) és Cs
a fogad6 (sztripping side) oldalon az oldatban 1év6 szennyezdkoncentracidk a membréan
hatarfeliiletén (mol'm™), amelyek fiiggenek az id6tdl, azt azonban feltételezik, hogy a
membrin egész feliilete mentén dllandok. Amennyiben nem, akkor a (3.9)-ben szerepld
értékek a membrankontaktorra, mint miiveleti egységre vonatkoz6 atlagos (integralt)
értékek (Sengupta és Pittmann, 2009). A (3.9)-ben éltalaban feltételezik, hogy a C,=0,
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mivel a fogad6 oldalon a membrénon dtmend szennyezOk kozombositése teljes (Qi, €s
Cussler, 1985, Semmens és mtsai, 1990, Sengupta és mtsai, 1998).

Legyen a betdplél6 oldali V térfogatu tartdlyban a szennyezdkoncentrdcié homogén
(membrankontaktor esetén ezt a keveredés dltaldban biztositja), azaz C=C. Ennek
figyelembevételével a (3.9)-bél a tomegmérleg felhaszndldsdval a bemend oldali
tartdlyban a koncentraciévéltozéasra az aldbbi differencidlegyenlet irhat6 fel:

dC_ AL (3.10)
dt Vv

ahol az A a membran (hasznos) feliilete, V a tartdly térfogata A (3.10) megoldasa a
Ci=0=Co kezdeti feltétel mellett az alabbi - az irodalomban altaldban hasznalatos
Osszefliggés lesz:

2Co_pA, (3.11)
C 14

t

Abrézolva az ln%—t a t fiiggvényében az j6 kozelitéssel egyenest ad (Ashrafizadeh

€s Khorasani, 2010. Semmens és mtsai, 1990). Az egyenes meredekségébdl a K
anyagdtadasi egylitthat6 értéke kiszamithato, amely a (3.11)-bdl az alabbi:
=~ In=2. 3.12
K At In C, ( )
A membrankontaktoros (recirkulacios) rendszert elvi vazlata a 3.13. abran lathato. A
betaplalo oldali (adagold) tartdlyban (feed reservoir) recirkuldl a szennyviz Qr (adagolas)

sebességgel, a fogad6 oldali (levegdztetd) tartdlyban (stripping reservoir) pedig a
szorbens folyadék (Sengupta és tsai., 2009; Qi és Cussler, 1985).
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3.13. abra. Membrankontaktoros rendszer elvi vazlata és a membrankontaktor bels6 felépitése

A membranmodul kapilléris csoves (hollow-fiber), a szennyviz (waste water) pH,
homérséklet és mennyiség szerint szabdlyozottan keringethet6 dltalaban a kpeny oldalon
(shell side), mig a szorbens folyadék a membrdnmodul (iireg) oldaldn (lumen side)
aramlik (3.13. 4bra, bal fels6 sarok).
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A sikmembridnndl elmondottak akkor érvényesek, ha a kontaktorban a kopeny
oldalon az ammoniakoncentracié a membrdan mentén dlland6. Ez Qr —oo esetén igaz.
Amennyiben a szennyviz dramlési sebessége véges, kiillonbség lesz a kontaktorba bemend
és kimend szennyviz koncentracié kozott. Ebben az esetben a K értékére (Kexp mért érték,
integralt érték) a (3.12) helyett a kovetkezot javasoljak (Qi €s Cussler, 1985, Semmens
1990):

Koy = _&-m[l _L.h{&j} : (3.13)
A 0,t G

BETAP = FOGADO

' =}
Szennyviz (gaz) o Végtermék

(oldat) 8 +

| E(f solvens folyadék
o 1

1 Kfeed : Kmemb Kstripi

K

HATARRETEG MEMBRAN HATARRETEG

3.14. abra. Anyagtranszport membranon keresztiil a soros ellendllds modell esetén

A membrankontaktoros miivelet anyagatadasi folyamatét a szakirodalom dltaldban a
soros ellendllasmodell (resistances-in-series) alapjan targyalja, amely alapvetden a
membran két oldaldn jelenlévO hatarrétegeket, valamint a magit membrant veszi
figyelembe (3.14. dbra). Ennek megfelelden a teljes anyagatadasi egyiitthat6 - vagy annak
reciprokaként értelmezhet6 (3.8) anyagatadasi ellendllds, R - az aldbbi médon irhaté fel
(Sengupta és Pittmann, 2009):

=t —t—, (3.14)

ahol K, K;, K, €s K rendre a teljes, a betdplal6 oldali, a membranra vonatkozé és a fogado
oldali anyagatadési egyiitthatok.
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A fogad6 oldali ammoniakoncentracié elhanyagoldsdnak kovetkeztében a (3.14)
teljes anyagatadasi egyiitthatot az alabbi egyszeriibb alakban adjdk meg (Hasanoglu és
mtsai, 2010; Zhu és mtsai, 2005, Semmens és mtsai, 1990) nevezetesen:

Lol (3.15)
K K, K,

A (3.15) egyenletben szerepld betaplalé oldali anyagétadasi tényezd (Hasanogly at
al 2010):

D
Ky =Sh=r., (3.16)

ahol Sh a Sherwood szdm (az anyagatadasi sebesség és a difftizids sebesség hanyadosa) /
jellemzd diffizids hossz (m), amely membrankontaktorndl a fiber dtméréje (Green és
Perry (2004), a D,,az (ammonia) diffiziés dllandéja, amelyre dltaldban Einstein-Stokes
Osszefiiggést (Edward, 1970, Erdey Griiz, 1972) hasznaljak.

A membrénon keresztiili anyagatadasi egyiitthaté pedig az aldbbi mdédon becsiilhetd
(Mahmud és mtsai 2000, Gabelman és Hwang, 1999):

_ €D

K T o
)

(3.17)
ahol a D a diffiziés édlland6 a membran pdrusain beliil (gdzban), ¢ a porozitds, 7 a

tortuozitds és 0 membran falvastagsdga. A diffiziés allandé pedig (Hasanoglu és mtsai,
2010):

0.5
Dzi(SRTj , (3.18)
3\

ahol a A a molekuldk szabad uthossza (m) a membranon beliil, €s az M a molekulasuly
(kg mol™).
A diffizié lehet mind sajatdiffizié, mind Knudsen diffizio, amely a Knudsen szdm:

-4 1
Kn=— (3.19)

p

értékétol fiigg (Mahmud és mtsai, 2000; Gabelman, Hwang, 1999), ahol d, a pérusatméro
(m). Amennyiben Kn<<1 sajatdiffizid, ekkor A=/, ahol A, az atlagos szabad tthossz a
gazban, Kn—1 esetén Knudsen diffuzid, A=Ax,=d,. A haszndlatos membranokndl a
kétfajta diffuzio altaldban egyiitt fordul eld, a Kn = 0.4 (Hasanogly és mtsai 2010).

A membranban a giz parcidlis nyomasa, p (atm) €s a folyadékfazisban a egyen-sulyi
koncentriciéja, C (molm™) kozott a Henry-torvény teremt kapcsolatot (Sandler, 2015),
amely:

H - .
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3.8. AMMONIA ELTAVOLITASA MEMBRANKONTAKTORRAL

Az ammonia eltavolitisra folyadék-folyadék tipusi membrankontaktort hasznalnak,
melynek elvi vdzlata a 3.13. dbrdn lathat6. A szennyviz az ammoniét tartalmazoé elegy a
szorbens folyadék pedig mintegy 2%-os kénsav (Sengupta mtsai., 2009; Qi and Cussler,
1985).

Az ammonia a vizes oldatban (betdplalé oldal) szabadammonia (oldott gaz, NHs) és

ammoéniumhidroxid (NH4OH) formdban (NH;) van jelen. A szabad ammonia
koncentracié ([NH ;](méltortben) az ammoénia — ammonium-hidroxid egyensilyi
atalakuldstél NH;+H,0=NH,OH fiigg, ardnya a teljes ammoénia koncentracion,
[NH,—N]=[NH;]+[NH; ] beliil:

_ [NHy1 10
- INH, ~ N T M IT L geH (3.21)

A teljes ammoniakoncentracié az, amely méréssel meghatarozhaté.

A membranon keresztiil csak a szabadammonia aramlik, ezért mind elméleti, mind a
folyamat hatékonysdga szempontjabol célszerli FA=1-et biztositani, amely a (3.21)
szerint pH >11 és T>293K (20°C) mellett érhetd el. Az utébbi altaldban fenndll, mig az
eldbbi a betaplal6 oldali lugozassal torténik, mikozben a pH értékét folyamatosan mérik.
Ebben az esetben a betapldlé oldali ammonia az (3.21)-b0l C=[NH —-N]=[NH] oldott

(taltelitett) gaz formdjaban van jelen. A folyamatot ebben az esetben a (3.9)-(3.20)
egyenletek irjak le. Amennyiben FA<I, akkor azt a (3.10)-ben, mint korrekcids tényezdot
(Preez, 2005), illetve a ligossagot, (az [OH] koncentracidt) a (3.15) Osszefiiggésekben
(Semmens 1990, Ding, 2006) veszik figyelembe.

Az anyagataddsi folyamatot egy sztrippelés (kémiai) folyamat kdveti, melynek sordn
az membranon atdiffunddlt ammonia reagdl a szorbens folyadékkal (altaldban kénsav). A
berendezésben lejatszodo kémiai reakciot az aldbbi egyenlet irja le:

2 NH3 + H2SOs— (NH4)2SO4 . (3.22)

Az igy keletkezett (vég)termék (ammoniaszulfat) mar nem tud visszadiffundélni és mint
mitragya, eladhatd, vagy ingyen elszallithato.

Hasanoglu és mtsai PVDF anyagi siklap, valamint PP kapillaris-csoves
membrankontaktorral vizsgdltdk az ammonia vizes fazisbol valo eltavolitdsat, kénsav
oldatot haszndlva a berendezés fogad6 oldalan. A membrankontaktorban lejatsz6dé
folyamatok szemléltetésére a 3.15. abrat javasoltdk (Hasanoglu és tsai, 2010).
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Az altaluk alkalmazott anyagatadasi modell a (3.14) egyenletben szereplo ellendllas
modellbdl indul ki. Az ammonia transzport négy jol megkiilonboztethetd 1€pésbal all:

e az ammonia transzportja a membran betdplal6 oldali feliiletéhez,
e az ammonia diffiziéja a membran pérusain (gazban) keresztiil a fogadé oldal,

felé,
e az ammonia és fogadd fazis (pl. HoSO4) reakcidja a membran fogadd oldali
feliiletén,

e a keletkezett ammoéniumsé (kénsav esetén ammoniumszulfat) transzportja a
membrén feliiletétdl, illetve a sorbens folyadék (kénsav) odadiffunddlasa.

makropérusos
hidroféb membrin

Betdplalds Fogado oldat

evaporacié abszorpcio
NH4" (@q) -- (NH4)2804 (aq)

H.S0, 4y

folyadék | géz [ folyadék

3.15. abra. Az ammonia kénsavval, folyadék-folyadék membrankontaktorban torténd
eltavolitasanak elvi folyamata

Az irodalomban szerepld modellekkel kapcsolatban azonban tobb probléma is
felmeriil, nevezetesen:

e Nem értelmezik az anyagitaddsi egyiitthatdé homérsékletfiiggését, illetve a
diffizién alapi modellek gyengébb hdomérsékletfiiggést eredményeznek a
mértnél.

e A ligozés kovetkeztében az ammonia a betdpldlé oldalon szabad ammoniagdz
formdjaban van jelen. Mivel ebben az dllapotban oldékonysédga jelentdsen kisebb,
mint a tényleges, ezért az oldat tultelitett lesz, un. nem-egyensulyi allapot alakul
ki, mig a modelleknél dltaldban alapfeltevés az egyensilyi allapot.

* Az, hogy a transzportfolyamatot kovetd kémiai folyamat teljes, még nem jelenti a
fogad6 oldali ammoéniakoncentracid, igy az anyagétadasi egyiitthatéra, vald
hatdsdnak elhanyagolhatdsagat.

e Az egyes modellek tobbé-kevésbé részletesen leirjdk az egyes részfolyamatokat,
de a folyamat egészér6l nem adnak attekintést, igy a gyakorlatban vald
hasznalhat6saguk korlatozott.

e Tovabbi problémat jelent, hogy a modellekben szereplé paraméterek koziil
néhany nem mérhetd, illetve azok laboratériumban meghatarozott értékei nem
egyeznek meg ,,in situ” értékeivel.

Lakner Gabor Oldal 33




Az elmondottak indokolttd teszik egy olyan modell kidolgozasat, amely teljes
egészében értelmezi a membréanon keresztiili anyagataddsi folyamatot, annak fiiggését a
legfontosabb paraméterektdl (hOmérséklet, kezdeti koncentrécid, betaplald oldali oldat
sebessége, a sztrippelésnél a solvens folyadék fajtdja, koncentracidja), még azon az aron
is, hogy a folyamatok bizonyos részleteitdl eltekintiink.

A kidolgozott modell 1€pcsOs felépitésii. Az értekezésben ismertetett elsdé 1€pcsd
leirja a folyamat kinetikdjat (linearis modell), annak id6 és hémérsékletfiiggését. A
masodik 1épcsd a kinetikai modell tovdbbfejlesztésével (tultelitett oldat bomldsa, nem-
linearis modell) foglalkozik, mig a harmadik a membranon valé atmenet részleteit
(sorozatmodell) vizsgalja. Az utébbi kettd esetében tobb véltozatot is kidolgoztam, a
dontéshez tovadbbi vizsgdlatok, mérések sziikségesek. Ezen utdébbiak ismertetése
meghaladna az értekezés kereteit.
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4. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. VizKEZELES: IVO- ES TECHNOLOGIAI (KAZANTAP) Viz ELOALLITAS KETLEPCSOS
MEMBRANNAL KOMBINALT KONTENERES RENDSZERBEN

A feladat megolddsdhoz a szepardcidos miiveleteket két konténerbe terveztiik
beépiteni. A 4.1. tdblazatban az 1. konténer, mig a 4.2. tdblazatban a 2. konténerhez
tervezett technoldgiai 1épések néhany fobb jellemzdit foglaltam 6ssze. A berendezések
kapacitdsa, darabszdma, tipusa, gyartéja mellett a feladat ellatdsdhoz sziikséges

alkalmazasi célt is megjeloltem.

4.1. Tablazat. Az 1-es konténer fobb technoldgiai 1épéseihez tartoz6 berendezések jegyzéke

Berendezés Kapacitas | db | Modellszam Alkalmazas célja Gyarté
Szeparator HF-SEP-15-000 | Szildrdanyag eltdvolitds Hidrofilt
Adagol6 allomas 41/h 4 HF-St_1.5 Koaguldcié,  flokkuldcié | Hidrofilt
fertdtlenités
Lamella szeparitor | 15m’ 1 HF-LFU-15 Ulepités, szeparicié Hidrofilt
Viakuumultrasziiré | 12m’h 1 HF-SUF-12000 | Lebegbanyag eltavolitas Hidrofilt
Klér generator 3kg/nap 1 Selcoperm 125 | Fert6tlenités Grundfos
Sziirtviztarolé 10m? 1 HF-Ftt-10 Termék  (tisztitott  viz) | Grapoplan
tartaly tarolds

4.2. Tablazat. A 2-es konténer fobb tec

hnoldgiai 1épéseihez tartozé berendezések jegyzéke

Berendezés Kapacitas | db | Modellszam | Alkalmazas célja Gyarto

Nyomott ultrasziiré | 12m’/h 1 HF-UF-12000 | Lebegbanyag eltavolits Hidrofilt

AKktivszenes sziiré 10m*/h 1 HF-CF-760- Szerves komponens és klér | Hidrofilt
AT eltdvolitds

Forditott ozmézisos | 10m*/h 1 HF-RO-10000 | Sétartalom csokkentés Hidrofilt

sziiré

UV csiratlanit6 2m’/h 1 HF-UV-15000 | Biztonsagi fertétlenités Hidrofilt

Sémentes viztarolé | 10m® 1 HF-FTT-10 Termék (tisztitott viz) tdrolds | Grapoplan

tartaly

Az alkalmazott toltet kokuszhéj alapa aktiv szén, szemcsemérete kozepes, 1,2 mm,
fajlagos feliilete 1100 m?/g, jédszdma 1100 mg/g és a szlirdagy stirtisége pedig 450 kg/m?.
A 4.3. tabldzatban a tisztitandd viz vizsgdlt paramétereit, illetve analitikai mérési
modszereit Osszegeztem. A szabvanyos modszerekhez a kovetkezO metddusokat

hasznaltuk:

e MSZ EN ISO-6878/2004 Vizmindség. Foszfor meghatidrozdsa. Ammonium-molibdenatos
spektrometrids modszer

e MSZ 1484-2/1993 Vizvizsgilat. A mangintartalom meghatarozasa spektrofotometrids

modszerrel

e  MSZ ISO 5813/1992 Az oldott oxigén meghatarozasa vizben jodometrids modszerrel
e MSZ EN 1484/1998 Vizelemzés. Az 6sszes szerves széntartalom (TOC) és az oldott szerves
széntartalom (DOC) meghatarozdsanak irdnyelvei
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modszer

utdni meghatdrozas (ISO 5663:1984)

spektrofotometrids mddszerrel

széntartalom (DOC) meghatdrozdsanak irdnyelvei

fémtartalom meghatarozasa AAS- és ICP-OES-mdédszerrel

titrdldssal
meghatarozasa
meghatdrozasa
7888:1985)

meghatarozasa

MSZ 448-4/1983 Ivovizvizsgalat. Vas meghatirozasa
MSZ 448-13/1983 Ivovizvizsgalat. Szulfation meghatarozasa
MSZ 1484-15/2009 Vizmindség. 15. rész: A kloridtartalom meghatdrozasa argentometrias

MSZ ISO 7150-1/1992 Az ammonium meghatarozasa vizben. Manualis spektrofotometrids
MSZ EN 25663/1998 Vizmindség. A Kjeldahl-nitrogén meghatarozasa. Szelénes roncsolas
MSZ 1484 13/2009 Vizmindség. 13. rész: A nitrat- és a nitrittartalom meghatdrozasa
MSZ EN 1484/1998 Vizelemzés. Az 0sszes szerves széntartalom (TOC) és az oldott szerves

MSZ 1484-3/2006 Vizvizsgélat. 3. rész: Az oldott, a lebegd anyaghoz kotott és az Osszes

MSZ 448-19/1986 Ivovizvizsgalat. A beparlasi maradék és az 6sszes oldottanyag tartalom
MSZ 448-21/1986 Ivovizvizsgalat. Az Osszes, a karbondt- és a nemkarbonit-keménység
MSZ EN 27888/1998 Vizmindség. Az elektromos vezetéképesség meghatarozasa (ISO
MSZ 448-19/1986 Ivovizvizsgalat. A beparlasi maradék és az 6sszes oldottanyag-tartalom

MSZ EN ISO 7027/200 Vizmindség. A zavarossdg meghatarozasa (ISO 7027:1999)

4.3. tablazat. A nyersviz és a tisztitott viz fo6bb paramétereinek meghatirozasi modszerei

Vizminéségi paraméter

Mérési modszer

Vizminéségi paraméter

Mérési modszer

Arzén

MSZ EN ISO 11969:1998

Krom

MSZ 1484-3:2006 6. fej.

Bor MSZ 1484-3:2006 6. fej. | Szulfat (mg/l) MSZ 448-13/1983
Foszfat (mg/1) MSZ EN ISO-6878/2004 Klorid (mg/1) MSZ 1484-15/2009
Mangan (mg/1) MSZ 1484-3 2006 6. fej. Ossz lebegéanyag (mg/l) | MSZ448-19/1986

Oldott oxigén igény (mg/l)

MSZ1SO 5813/1992

p-ligossag (mval/l)

MSZ 448-19/1986

Kémiai oxigén igény (mg/1)

MSZ EN 1484/1998

m-lagossag (mval/l)

MSZ 448-19/1986

Amménia (mg/l)

MSZ ISO 7150-1/1992

Osszkeménység (mval/l)

MSZ 448-21/1986

Osszes K jeldahl-N (mg/l) | MSZEN 25663/1998 Hoémérséklet (°C) MSZ 448-2/1986
Nitrat (mg/1) MSZ 1484_13/2009 pH () MSZ 448-22/1986
Nitrit (mg/l) MSZ 1484_13/2009 Vezetéképesség (uS/cm) MSZ EN 27888/ 1998
TOC (mg/l) MSZEN 1484/1998 Szilicium dioxid (mg/1) MSZ 448-19/1986
Aluminium (mg/1) MSZ 1484-3/2006 Zavarossag (NTU) MSZ EN ISO 7027/2000
Vas (mg/l) MSZ 1484-3:2006 6. fej.
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4.2. FELHAGYOTT IPARI TERULET (BORGYAR) REKULTIVACIOJA — FELSZIN ALATTI
Viz SZENNYEZOANYAG-MENTESITESE MEMBRANNAL KOMBINALT TECHNOLOGIA
SEGITSEGEVEL

A 4.4. tiblazatban a tervezett technoldgiai 1€pések megvaldsuldsat segitd
berendezések néhany fobb jellegzetességét mutatom be. Az egyes alkalmazott anyagok,
berendezések részleteit az aldbbiakban foglaltam Ossze. A homokszlird egységek
szlrotoltet rétegkarakterisztikdja a kovetkezo:

® tamasztoréteg I. 3 - 5 mm sziir6kavics 150 mm dgymagassaggal,
® tdmasztoréteg II. 2-4 mm szlir6kavics 150 mm dgymagassaggal,

ooz o

e gszlréréteg 0.5 - 1,2 mm sziiréhomok 800 mm dgymagassiggal.

4.4. Tablazat. A borgyar rekultivicidjahoz alkalmazott technolégia berendezéseinek jellemzdi

Berendezés Kapacitas | db Modellszam Alkalmazas célja Gyarto

Kitermel6 kit 3m’h 10 | BDL-3-20 Szennyezett  talajviz | BDL
kitermelés

Adagolé allomas 7,51/h 4 HF-ST-1.5 pH dllitds, oxidéci6, | Hidrofilt
koagulicid, flokkuldcié

Lamella szeparator | 15m’ 1 HF-UT-15 Ulepités, szeparicié Hidrofilt

Homoksziirés 14m3/h 2 HF-1200MF-A/T | Lebeg6anyag Hidrofilt
eltavolitds

Aktiv szenes sziirés | 28m’/h 1 HF-1200CF-A/T | Szerves komponens €s | Hidrofilt
klér eltdvolitds

Nanosziirés 15m’*h 1 NF-NF-15 Fémionok tobbségében | Hidrofilt
ndtrium ion eltdvolitds

Lagyitas 15m’h 2 HF-Na-760-A/V | Ca%** és Mg?* maradék | Hidrofilt
eltavolits

Forditott ozmézis I 15m’h 1 HF-RO 15-BW Sok elékoncentrdldsa Hidrofilt

Forditott ozm. II 2m?h 1 HF-RO 2-BW Végsé sokoncentracié | Hidrofilt
bedllitas

Ioncseréld 15m’h 1 HF-SAC-760-A/V | Nehézfém eltavolitisa | Hidrofilt

Visszaszivarogtato 28m’/h 1 - Tisztitott viz vissza- | BDL

to juttatds

Az alkalmazott aktivszenes oszlop karakterisztikai a kovetkezok:

o toltet kereskedelmi neve Norit GCN830 (jédszam 1150, siirtiség 460 kg/m?),
jellemz6 szemcseméret: 1 mm,

dgymagassag, 1,2 m,

toltettérfogat 1350 liter.

A nanosziir6 membran Toray SU620F tipusd, tizemelési nyomadsa 5,5 bar, specifikus

energiaigénye 0,45 kWh/m, kapacitdsa 25 m?h, a kihozatali ardny 60% (15 m*h
permedtum, 10 m’/h koncentritum). Az ioncseréhez alkalmazott toltéanyag nehéz-
fémszelektiv gyanta: Lewatit TP207, 450 1/oszlop.

Az RO-I membrian Toray TMG20-420 tipusid modul, miikkddési betdpldlé oldali
nyomdsa 9,5 bar, specifikus energiaigény: 0,57 kWh/m?, mig az RO-II membrén Toray
TMS820C-400 tipusd modul, miitkodési betdpldlé oldali nyomdsa 55 bar, specifikus
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energiaigénye: 9,2kWh/m>. Az analitikai méréseket a 4.1. fejezetben leirtak szerint
végeztiik el.

4.3. IPARI SZENNYVIZTISZTITAS: KAROS ANYAG (AMMONIA) KIBOCSATAS
CSOKKENTESE MEMBRANKONTAKTORRAL

Két darab, egyenként 25,4 x 71,12 cm méretli Liqui-Cel® kapillaris csoves
membréanszeparacids egységet (4.1. dabra) épitettink be egy mar meglévd ipari
szennyvizkezeld rendszerbe. A modulok tipusa Liquicell X50 10x28 cm ipari modul,
anyaga polipropilén, a kapillarisok feliilete 130 m?, szdmuk mintegy 225.000 db/modul,
bels6é atmérdjiik 220 pm, falvastagsaguk 40 um, a résméret pedig 0,04 um.

Liqui-Cel

Membrane Contactors

<
1
.

o

"

=

-
i
ot o

4.1. abra. Az alkalmazott membrankontaktor

A membran kontaktoros vizkezelési folyamat analitikai médszereinél szintén a 4.1.
fejezetben leirt eljardsokat alkalmaztuk. A tovdbb hdrom fejezetben a Kkapott
eredményeket és azok értékelését ismertetem.
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5. EREDMENYEK

5.1. TOBBLEPCSOS, FLEXIBILIS ES MOBIL ViZKEZELO TECHNOLOGIA KIDOLGOZASA
MEMBRANTECHNOLOGIA SEGITSEGEVEL

5.1.1. FELSZINI VIZEK, VIZFORRASOK

Az esetek dontd tobbségében az elérhetd vizkészletek mindsége valamilyen
szempontok alapjan nem megfeleld a végfelhasznalds szamdra. Az eltéré eredetli
vizforrdsok rendszerint tartalmaznak olyan anyagokat, elemeket, amiknek toménységét -
a végfelhasznalds céljat szem elott tartva - jelentdsen csokkenteni kell, vagy akar teljesen
el kell tdvolitani. Ennek érdekében az 5.1. tdbldzatban Osszefoglaltam a kiillonb6zo
vizforrasok néhany fobb szennyezdjét.

E szennyezok eltavolitdsara sokféle szepardciés modszer, fizikai (mechanikai),
fizikai-kémiai, illetve kémiai eljaras alkalmazhato, legtobbszor azonban ezek megfeleld
kombindldsaval lehet elérni a kivanatos vizmindséget. A nem megfelel0ségen tuil sokszor
a felhaszndlasi igény €s annak helyének valtozasa is gyakori és jelentds probléma lehet.

5.1. Tablazat. Kiilonboz6 vizforrasok néhany fébb jellemzdje

Vizforras Ivéviz eléallitasa esetén Kazantapviz elgallitasa esetén
Tavi(allo)viz | Lebegbanyag, szerves anyagok, szin, | Lebegfanyag, szerves anyagok,
biolégiai eredetli komponensek keménység, s6k
Folyami viz | Lebegdanyag, szerves anyagok, bioldgiai | Lebegbanyag, szerves anyagok,
komponensek keménység, s6k
Kiitviz Vas, mangan, biol6giai komponensek Vas, mangdn, keménység, s6k

5.1.2. CELKITUZESEK, A KONKRET VIZKEZELESI PROBLEMA

A fenti gondok megoldasara célul tlztik ki egy mobil (szallithat, konténeres)
vizkezeld rendszer megtervezését, felépitését, tesztelését és tizembe helyezését, amely
képes a kiilonb6z0 vizmindségi elvarasok biztositdsara a lehetOségekhez képest
minimélis vegyszer €s elektromos energiafelhaszndlds mellett, tovdbba a keletkezd
(veszélyes) hulladék mennyisége is a lehetd legkevesebb.

5.2. Tablazat. A nyersviz fobb paramétereinek varhat6 és a tisztitott vizzel szembeni elvart értékek

Tisztitand6 viz Tisztitott viz
Vizmindgségi paraméter Atlag Maximium Lakossagi Kazanviz
1. tech. 1épés 2. tech. 1épés

Zavarossag (NTU) 30-50 150 <1 <0.2
Vezetoképesség (mS/cm) | 350-800 1500 350-800 <20
Keménység (dH) 0-20 35 0-20 <0,3
Osszes vas (mg/l) 0-2 3 <0.2 <0,1
Mangan (mg/]) 0-0,5 0,5 <0.5 <0,1
Szulfat (mg/1) 20-150 250 <250 <0,1
Klorid (mg/1) 20-100 250 <250 <0,1
Natrium (mg/1) 20-100 200 <200 <0,1
KOI (mg/l) 0-5 8 <5 <0,1
pH () 6,8-8,5 8,5 6,5-8,5 5,5-9,5
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A konkrét esetben az elvart kétféle tipusu tisztitott vizre vonatkozé mindségi
paramétereket az 5.2. tdblazat tartalmazza, a nyersviz (tavi viz) tulajdonsédgaival egyiitt.
A két fajta viz eldallitasat két konténerben kivantuk megvalésitani 200 m* viz/nap
(tisztitott viz) mennyiségben.

5.1.3. A LAKOSSAGI IVOViZ ELOALLITASAHOZ SZUKSEGES
TECHNOLOGIA

Az 5.2. tablazat adataibdl lathatd, hogy itt az elsé 1épésben a legfontosabb elvéaras,
hogy jelentdsen csokkenjen a

e zavarossig (lebegbanyag),
e ¢savas tartalom,

valamint a KOI, amennyire lehetséges, s természetesen a lakossagi ivoviz eldllitdshoz
elengedhetetlen a fertotlenités is. Ehhez a kovetkez0 1€péseket terveztiik:

e koagul4ci6 + eldklorozas,
e flokkul4cio,

e lepités,

e vakuum ultraszirés

A felszini viz kezelésére az ultraszilird beépitése manapsdg mar egyértelmiien ajanlott
(Xia és mtsai, 2004; Zularisama és mtsai, 2006; Lainé és mtsai, 2000), ebben a
szakirodalomban teljes az egyetértés. Az ultrasziirést érdemes vdkuum alatt végezni (a
permedtum oldalt vdkuumozzuk), igy biztosithaté a megfeleld hajtéerd.

Az ultrasziirés legnagyobb problémdja az eltomddés. Ennek megakadalyozasara,
vagy legaldbb lassitasara célszerli el0kezelési 1épéseket beiktatni, mint pl. a koaguléaciét
(Xia és mtsai, 2007) és a flokkulaciot, stb.. Az ultraszird elé sokszor homoksziirot
épitenek be részben biztonsagi céllal, részben a lebeglanyag eltavolitasdra. Xia és
munkatérsai is ezt a technikat alkalmaztdk. Esetiinkben azonban a lebegdanyag tartalom
akar a 150 NTU-t is elérheti, ilyen zavaros vizet normdl homoksziirére nem érdemes
rdengedni, mivel tdl sokat kellene visszamosni. Ehelyett egy iilepitot (deritdt) terveztiink
arendszerbe. A deritd és az ultrasziirés kombindlasa tobb elénnyel jarhat:

e ami képes iilepedni, az tud, igy minimadlis energidval kivonhat6 a rendszerbdl a
lebegbanyag egy jo része,

e t6bb id0 jut a TOC pehelybe val6 beépiilésére, valamint a vegyszeres fertotlenités
is hatdsosabb a hosszabb kontaktidd miatt,

e tobb pehely (és nagyobb részecskék) keriil 4t az ultraszlirre, mint egy
homoksziiré utan, ami eldnyds, mert az igy kialakuld heterogén sziir6lepény
struktira nagyobb fluxust tesz lehetové, mintha a homoksziirt 20 um-es
részecskékbdl alakulna ki egy egynemi, tomor struktira.
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Igy mar érthet, hogy Xia szerint kozepes zavarossagndl romlik a fluxus, ha
homoksziird van az ultraszlir6 eldtt. Kis zavarossagnél nem alakul ki komolyabb réteg a
szokdsos visszamosdasi idon beliil, nagy zavarossag esetében viszont a homoksz{ird mér
nem tud hatékonyan szlirni, ezért azon atjutnak a nagyobb részecskék (részben) javitva a
képz6do lepénymindségét.

v
B
-

5.1. abra. Az 1-es szdmu viztisztité konténer folyamat dbrdja

A nagy lebegbanyag tartalmu iszapos vizek éltal hatrahagyott iszap nagyon nehezen
moshat6 le a membranrdl, s6t konnyen irreverzibilis eltomddést okozhat (Kimura, 2004),
igy alapvetd fontossdgu, hogy a legnagyobb gondossdggal jarjunk el és védjik a
membréant valamilyen médon. Mindezen megfontoldsok figyelembevételével az elso
konténer megtervezett, sémdjat az 5.1. dbra mutatja.

A tarol6 tartdlyban levd nyersvizhez eldszor in-situ médon eldéllitott kldrt (NaOCl
formédban) adagolunk (el6klorozds). Az elOklorozasndl a klérkoncentracid a bejovo
nyersviz mindségétol, a csiraszamatdl, illetve a vas- €s mangan tartalmétdl fiigg,
alapértékként 1-2 mg/l az, amivel szamolni lehet. Ez a mennyiség elegendd ahhoz, hogy
a szlrtvizet tartalmazo6 tartdlyban 0.2-0.5 ppm klérkoncentracié maradjon, amely érték az
ivoviz mindségnek megfelel. Ennek eredményként az oldott vas- és mangantartalom
csapadék formaban eltavolithat6 (Crabtree és mtsai, 1966), melynek sémdja az aldbbi:

2 Fe(HCO3)2 + Cl2 + 2 HoO — 2 Fe(OH)3+ 2 HCI + 4 CO»
Mn(HCOs3)24+ Clb—MnO; + 2 CO2 + 2 HCL (5.1)

Tovéabba a klor hatdsara szerves molekuldk részben elroncsolédnak és egy elo-
sterilizalds is bekovetkezik. Ugyanezen a ponton, a koagulacié eldsegitése érdekében,
vas(Ill)-kloridot is hozzdadunk élelmiszeripari tisztasdgd, 40 (m/m)%-os FeCls; oldat
formdjdban. Mennyisége a tisztitandé viz zavarossdgdnak és szervesanyag (KOI)
tartalménak fiiggvénye, de jellemzd koncentracidja 10-50 ppm.

A vas-s6 hidrolizise a kovetkezd reakcidk szerint megy végbe (Stumm és O’Melia,
1968, Stumm és Morgan, 1981):

[Fe(H20)6]*" HoO — [Fe(H,0)sOH]** + H;0*
[Fe(H20)sOH]**+ H,0 — [Fe(H20)4(OH),]* + H3;0*
[Fe(H20)4(OH)2]* + H20 — Fe(OH)s + 3H20 + H30* . (5.2)
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A kovetkez0 1épésben a tisztitand6 viz tovdbbhalad egy masik tartdlyba, mikézben,
az iilepités eldsegitése, gyorsitasa érdekében flokkuldcids vegyszer keriil hozzdaddsra. Az
igy keletkezd csapadéknak nagyobb a fajlagos feliilete, amely segiti a kolloid
lebegdanyag, az adszorbedl6dd szerves szennyezOk és bizonyos toxikus fémionok (pl.
arzén) szeparaciojdt, tilepedését (Sorlini és Gialdini, 2010).

5.2. abra. Az 1-es szamu konténer belsé kialakitdsa

Az ilepités utdn a viz a vakuum ultraszlirdvel rendelkezd tartdlyba keriil, amiben
megtorténik a lebegdanyag és a kolloidok levdlasztdsa. Az ultrasziirést megel6zd
koagulé4cid-flokkuldcios 1épés elonye, hogy az igy létrejové viszonylag nagyméretii
pelyheknek membran eltomddést okozé hatdsa lényegesen kisebb, ezdltal a
membransziirés teljesitménye megnd (Kim és mtsai, 2005), masszdval az eldkezeléssel
kombindlt ultrasziirés potencidlisan nagyobb €s hosszabbtivi iizembiztonsagot
eredményez (Guigui és mtsai, 2002; Kabsch-Korbutowicz és mtsai, 2006).

Az ultraszlir6 membran, pérusméretébdl adoddan, fizikai gatat képez a baktéri-umok
€s gombak szdmara is. Az ultraszlirésen 4tesett viz lebegbanyag tartalma <2 mg/l.
Erdemes megemliteni, hogy - bar a vizsgélat sordn egy szepardlt, tobblépcsds eljdrds
keriilt alkalmazdsra - a koaguldcid-flokkulacié €s membrin szepardcié akdr ugyanazon
térrészben is megvaldsithat6 (Best és mtsai, 1999).

A sziv6 ultraszlirést kovetd technoldgiai 1épésben a lebegdanyagtdl meg-szabaditott
viz in-situ klérozéba, fertétlenitébe, majd a mér tisztitott viz egy 10 m3-es tdrol6 tartilyba
keriil. A masodik klérozas biztonséagi célokra, illetve arra az esetre szolgdl, ha a 2-es
szamu konténert kiilon hasznaljak, ezen utobbindl ez lesz a primér kldrozas.

Osszességében az 1. szami konténerben beterveztiink egy szeparitort, egy adagol6
allomast, egy lamella szeparatort, egy vakuum ultrasziird egységet, klor generétort és egy
szlrtviz (tisztitott viz) tarold tartdlyt. A konténer kialakitdsa az 5.2. dbréan lathaté.
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5.1.4. A KAZANTAPVIZ ELOALLITASAHOZ SZUKSEGES TECHNOLOGIA

A kazéantapviz szigoribb mindségi eldirdsainak (5.2. tdblazat) teljesitéséhez tovabbi
szeparacios technikdkra, illetve kombindldsukra volt sziikség. Itt a feladat a sétartalom, a
keménységet okozd dsvanyi anyagok, az Osszes szerves szén (TOC) csokkentése annak
érdekében, hogy az eldallitott viz a kazdnokban felhaszndlhaté vagy prémium mindségii
(ivd) viz legyen (Glucina és mtsai, 2000; Baker, 2012). Ennek megtervezésekor a 2.
szamu konténeres vizkezel0 berendezésben az aldbbi kulcslépéseket kivantuk beépiteni:

nyomads alatti ultrasz{irés,

kémiai fertotlenités (klérozas),

UV besugarzéasos biztonsagi fertétlenités,
aktiv szenes szurés,

forditott 0ozmozisos szirés.

5.3. abra. A 2. szdmu viztisztit6 konténer sémdja

A folyamatabrét az 5.3. 4bran mutatom be. A 2. szdmu konténerhez beterveztiink egy
nyomds alatt mikodo ultraszlir6t, egy aktivszenes sziirét, egy forditott ozmdzis
késziiléket, egy UV csirdtlanitot és a somentes viz taroldsdra egy tartalyt.

A folyamat els0 1épése a nyomds alatti ultrasziirés. Az ultrasziirési 1épcso
beiktatdsdnak célja a maradék lebeglanyag tartalom eltdvolitdsa és dltala a forditott
ozmozis szédmdra elfogadhaté Osszetételll nyersviz biztositdsa. Az nyomds alatti
ultrasziirés és a forditott ozmdzison alapulé (RO) egységek kozott foglal helyet az
aktivszenes sztird, melynek feladata a szervesanyagok megkotése, azok
koncentraci6janak csokkentése, tovdbba a klér vagy klorszarmazékok adszorbedldsa
(Kim és mtsai, 2003) a membran kdrosodasanak meggatlasa érdekében.
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5.4. abra. A 2.szamu konténer belsé kialakitasanak képe

El6fordulhat, hogy a hosszutdvi lizemelés alatt - a feliileten felhalmoz6dé és az
idével nagymennyiségben jelenlévd anyag miatt - sziikség lehet az aktivszenes
szlirdegység idOnkénti visszamosdsdra, tovdbba a szilirddgy kapacitdsdnak kimeriilése
esetén indokolttd vélhat friss toltet alkalmazasa is.

Az aktivszenes sziirés utdn kovetkezik a forditott ozmdzison alapulé membran-sziird
egység, ami a s, a szilicium és a TOC tartalom csokkentéséért, valamint a vizlagyitdsért
felel. Az RO membréan iizemidejének hosszutdvid megdrzése érdekében sziikséges
kiilonbozo vegyszerek (pH csokkentd sésav, membran feliileti lerakddast gatlé anyagok,
biocidek) adagoldsa, amellyel meggatolhatok a vizkdvesedés €s a biofouling nem
kivanatos hatdsai. Két utébbi vegyszer a Hidrofilt Kft. gydrtménya, a biocid egy széles
spektrumi nem oxidativ (izothiazolin tartalmi) anyag, kereskedelmi neve Hidrocid-100,
mig a lerakoddst gitld, kombindlt polimer és foszfondt alapti anyag a Hidrotreat-6 nevet
viseli. A 2. szamu konténer elrendezése az 5.4. dbran lathato.

5.1.5. A KET KONTENER MUKODTETESE

A nyers viz (jelen esetben tavi viz) a kezeléshez 10 m*/6ra mennyiségben érkezik a
tisztitodllomasra, ahol els0 1épésként homogenizédljuk és taroljuk. A két konténer
parhuzamosan és sorosan is kapcsolhatd. A teljes rendszer automata adatgyiijtével és
tavfeliigyeleti lehetdséggel rendelkezik. A szlirtviz és a sémentes viztdrol6 tartdlyok nagy
térfogatukndl fogva a konténeren kiviil kaptak helyet, viszont szdllitani a konténerben
lehet Oket, mert felfdjhato kialakitdsban keriiltek beépitésre.

A teljes vizkezel6 rendszer PLC-vezérelt, automatikus mitkodésii. Kézi beavatkozas
csak bizonyos vegyszerek djratoltése, idoszakos miiszaki feliilvizsgélatok, ellendrzések,
kozbeavatkozdsok esetén sziikséges. A folyamatosan gytijtétt és tarolt mitkodési adatok
tavfeliigyeleti rendszer segitségével is elérhetOk. A fellépd miikddési hibdk (pl. sikertelen
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szivattyuinditas-leallitds, aktivalodé védelmi intézkedések) egy sematikus dabran
megjelenitésre keriilnek. Az egyes konténerek folyamatiranyitdsi szoftverének grafikus
feliilete az 5.5. és az 5.6. dbran lathato.
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5.6. abra. A 2. sz. konténer szoftverének grafikus feliilete

A vizkezelési folyamatok sordn az egyes paraméterek analitikai meghatarozdsat a
Kisérleti anyagok és mddszerek fejezetben ismertetett, szabvany szerinti médszerekkel
végeztiik el.

5.1.6. A RENDSZEREK TESZTELESE

Az 0Osszedllitott tobblépcsds viztisztitd rendszer lizemi tesztjére 2012. Oszi-téli
iddészakban (november-december) tavi vizzel keriilt sor 21 napon keresztiil.

Az 5.7-11. édbrdkon a zavarossig, vas-, TOC-, s6-, valamint szilikat koncentraci6 3
hetes tesztperiddus alatti idobeli valtozésa lathatok példaként az 1-es szamu, valamint a
sorbakapcsolt 1+2-es szamu konténerek esetében. A mérések alapjan megéllapithatd,
hogy sem a bejévo viz, sem a kimend vizek paraméterei nem fiiggnek a tesztidé hosszatol,
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vagyis az 1dOtdl. A bejovo viz (kék rombusz) jellemz0i jelentds szordssal rendelkeznek,
de ezek idOben véletlenszerliek. A kimend vizeknél mind az 1-es (piros négyzet), mind
az 142 (zold hdromszog) konténerek esetén ezek a paraméterek édllandok és szordsuk
gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ez azt jelenti, hogy a berendezések, az alapfeladat ellatasa
mellett, jol kezelik az ingadozdsokat is, azaz miikodésiik nagymértékben fiiggetlen a
koriilmények véltozasatol.
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5.11. abra. A SiO; koncentraci6 idébeli valtozasa, mint a tesztid6 fiiggvénye
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A befoly6- és tisztitott viz mindségi paramétereit az 5.3. tdbldzatban foglaltam dssze.
Jollehet a bejovd viz mindsége mutatott némi ingadozast, az eldirt paraméterek (pl.
szervesanyag tartalom) esetében a rendszer a tervezett kivanalmak szerint iizemelt. Az 1-
es tisztitd konténer képes volt a lebegdanyag tartalom > 98%-at, mig a vastartalom >
99%-4t eltavolitani. Ezzel ellentétben, mangan- és szervesanyag (TOC, COD) tartalomnél
csupan részleges (> 30%) tisztitasi hatdsfok volt megfigyelhetd. Ez az érték 6sszhangban
van mds irodalmi adatokkal (Kenway, 2001; Vickers és mtsai, 1995; Lee és mtsai, 2000).

Az eredmények alapjdn megéllapitottam, hogy az 1-es szdmu konténer nem alkalmas
emberi fogyasztisra megfeleld viz eldallitdsara bizonyos (pl. szerves anyagok)
szennyezOknek a kimend vizben tapasztalhat6 magas koncentracidja miatt (Zularisama
€s mtsai, 2006). Ezzel szemben, a két sorba kapcsolt viztisztitd konténer mér
megbizhatéan végezte a szervesanyag (> 94%) és a mangan (> 99%) eltavolitist. Az
eldallitott viz kazanokban val6 felhaszndldsahoz egyértelmiien a kétlépcsds technoldgia
ajanlott, hiszen ekkor mind a kiindulési s6koncentracionél, mind az 6sszkeménységnél és
a sziliciumtartalomndl kozel teljes, 99%-ot meghalad¢ eltavolitasi hatékonysagot sikeriilt
elérni.

5.3. Tablazat. A tisztitott és tisztitatlan szennyvizre vonatkozé jellemzok

Vizminéségi paraméter Bejové viz Eltavolitasi hatékonysag (%)
1-es konténer 1+2-s konténer
Foszfat (mg/1) 0,2 0 99,5
Mangan (mg/1) 0,2 30 99,6
Oldott oxigén igény (mg/l) 9,9 0 0
Kémiai oxigén igény (mg/1) 33,7 30,6 94
Amménia (mg/1) 0,2 0 99,3
Osszes K jeldahl-N (mg/1) 1,7 99,3 99,3
Nitrat (mg/1) 4,2 0 99,8
Nitrit (mg/l) 0,1 0 99,3
TOC (mg/1) 11,9 30,6 94
Aluminium (mg/1) 0,2 0 99,8
Vas (mg/l) 0,8 99,3 99,3
Szulfat ( mg/l) 53,1 0 99,8
Klorid (mg/1) 28,8 0 99,8
Osszes lebegéanyag (mg/1) 20,1 98,2 98,7
p-ligossag (mval/l) 0,1 0 99,8
m-ligossag (mval/l) 1,6 0 99,8
Osszkeménység (mval/l) 2.5 0 99,8
Hémérséklet (°C) 13,3 Nincs adat Nincs adat
pH (-) 8,1 Nincs adat Nincs adat
Vezetoképesség (1uS/cm) 363,4 0 99,5
Szilicium dioxid (mg/1) 14,2 1 99,7
Zavarossag (NTU) 24,1 98,2 98,7
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Tovéabba eldnyosnek bizonyult az az otlet, hogy a koagulacids-flokkulacios teret és
az ultrasziirési miiveletet kiilon valasszuk, mivel igy:

e csokken az ultraszird bemeneti terhelése (a lebegbanyag 80-90%-al,
valamennyire az alga és a szerves anyag is),
e kevesebb a visszamosdsi vizveszteség és energiafelhasznalds,

e konnyebb a membrant vegyszeresen kezelni (fertotlenités, CIP tisztitds),

oo

® Jehetdség van az ultraszlird blokkot kicserélve kompatibilis szivott homokszlird
beépitésére - ha erre igény van - vagy a nyersviz 0sszetétele lehetové teszi.
e gy szivattydt haszndlunk, mely alkalmas a visszamosdsra is, igy kis energia-

igénnyel, akar napelemes mddon is mitkkddtethetd a rendszer.

Osszefoglalva tehit, egy tobblépéses, 200 m? viz/nap kapacitéssal rendelkezd, 2
db konténerben elhelyezkedd pilot, mobil vizkezel¢ konténerrendszert terveztiink
meg és alakitottunk ki. A rendszer tesztelése sikeresen megtortént. A tavi vizzel
bemutatott vizsgédlati eredmények igazoltdk a stabil, hosszi tadvi milkodés
lehetdségét, a kivant szennyezdanyag eltdvolitasi hatdsfok mellett. A rendszer
robosztus, érzékenysége a kezelend0 viz mindségére csekély, ezért akar kut-,
folyami-, illetve tavi alloviz betdpléldssal is tizemeltethetd. A kapott tisztitott viz,
mint termék akar ivovizként, akar technoldgiai kazantapvizként is alkalmazhatd, az
aktudlis igényektdl fiiggden. A folyamat 6koldgiai Idbnyoma a kompakt, konténeres
kivitelnek és a napenergia hasznositds d&ltali alacsony energiafelhasznalasnak
koszonhetden relative alacsony.
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5.2. FELHAGYOTT IPARI TERULET (BGRGYAR) REKULTIVACIOJA - FELSZIN ALATTI Viz
SZENNYEZOANYAG - MENTESITESE MEMBRANNAL KOMBINALT TECHNOLOGIAVAL

Az ipari szennyvizek kezelése - egyedi szennyezdanyag tartalmuk, 6sszetételiik miatt
- specidlis technoldgidk kialakitasat igényli. A borgyarak éltal kibocsatott szennyvizek
tisztitdsa még az ipari szennyvizek kozott is nagy kihivast jelent a szakemberek szamara.

5.2.1. A KUTATAS-FEJLESZTESI FELADAT HATTERE

A Simontornyai Borgyar 1780-ban kezdte meg mitkodését, mely a mult szdzad 30-
as éveiben borjubox gyartdssal vélt vilagszerte ismertté (ekkoriban Fred Bern és Fiai
Borgyar néven). A II. vildghdbord utdn a vallalat neve tobbszor valtozott, jobbara
azonban Simontornyai Borgyar Rt. néven emlitették. A rendszervaltast megel6zden a cég
allami kézbe keriilt, melynek hatdsara az tizemelés gazdasdgtalannd valt. A rendszervéaltas
kovetden a borgyar lassan, de folyamatosan eladésodott, ezt tartott 1992-ig, majd 1993-
ban felszamolas ala keriilt. A 90-es évek végén, 1999-ben pélyazatot irtak ki ra, melynek
nyertese a ST Borgyar Kft. lett. Jelenleg ez Magyarorszdg egyetlen maginkézben 1€vo
borgydra (ST. Borgydripari és Kereskedelmi Kft. weboldala, 2014).

A borgyartas sordn elsOként a bor tartdsitasat végzik el, majd az ezt kovetd el0készitd
miveletek feladata a nemkivanatos rétegek pl. szorzet, zsir, fehérjék eltdvolitasa annak
érdekében, hogy egy tiszta kollagén matrix maradjon vissza. Kovetkez6 1€pésekben a bor
cserzdanyagok felhaszndldsaval impregndldsra, festésre, stb. keriil. Osszefoglalva tehat
borgyartas jellemzden az aldbbi 3 f6 1épésbdl all:

e tartdsitas, elokészitd muveletek,
® cserzés,
o kikészités: festés, feliileti kezelés.

A folyamat utolsé két 1€pésében valtozatos miiveletek és vegyszerek keriilnek
alkalmazasra, utébbiak koziil foként a krom-tartalmid s6k a jelentdsek (Mohan and
Pittman Jr., 2006). A borgyartasi lancolatban jellemzden szilard hulladék és szennyviz
keletkezik (The World Bank Group, 1998).

A kezeletlen szennyviz erdsen zavaros, szines és rendkiviil szagos, keletkezési

mennyisége hozzavetdleg 20-80 m>/t bér. Savas és ligos jellegli 6sszetevdk alkotjak:
krém tartalma 100-400 mg/1, szulfid tartalma 200-800 mg/1, nitrogén tartalma 200-1000
mg/l. Bioldgiai oxigén igénye (BOIs) 900-6000 mg/l, kémiai oxigén igénye (KOI) 800-
43000 mg/l, klorid tartalma 200-70000 mg/l, ezeken felill magas zsirtartalommal is
rendelkezik. A szildrd hulladékokat tekintve azok jelentdés mennyiségben a vagas-nyesés
sordn, nem megfeleld mindségl, illetve roncsolddott bor, levagott szor, stb. forméjdban
keletkeznek, melyek mennyisége a kiindulési, nedves bor tomegének akdr 70%-at is
kitehetik.

A borgyarba az aktiv termelési éveiben, a felszamolds el6tt, jelentds mennyiségii
kémiai mddszerekkel, sok altal tartdsitott bort szallitottak. Az tizem leallasat kovetden a
fel nem dolgozott borok ott maradtak €s a tartésitdsnak koszonhetéen nem bomlottak le.
Ezen kiviil - j6llehet a gyarat sajit szennyviztisztitoval szerelték fel - annak hatékonysdga
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meglehetdsen alacsony volt. Az évekre felhagyott termeld tevékenység sordn a beton
talapzat tobb helyen megrepedezett, melynek eredményeként a kezeletlen bdrgyari
szennyviz beszivargott a talajba és ennek kovetkeztében a felszin alatti vizekbe. Ezért, az
ipari teriilet remedidcidja sordn a kovetkezd anyagmennyiségek kezelésérol,
artalmatlanitasardl kellett gondoskodni:

e 12000 t nyersbor,

e 24000 t szilard borhulladék,

® 90000 t szennyviz folosiszap,

e 30000 t szennyezett talaj,

e 232.500 m® potencidlisan szennyezett felszin alatti viz

Sajndlatos moédon a kordbbi két évtizedben a tdroldsdra, kezelésre, tisztitdsra
vonatkozé szabdlyok sokkal kevésbé voltak szigoriak, mint napjainkban. 2010-ben
kezdték meg a borgyar teriiletének dekontamindldsat, a kornyezet rehabiliticigjat. A
szennyezOanyagok eltavolitisdnak része a borgyar 150 éves iizemelése soran felhal-
mozddott hulladékaitdl valé megszabadulds, azok megfeleld elhelyezése, a szennyezd
forrasok felszamoldsa, a szennyezett talaj cseréje, valamint az er6sen szennyezett talajviz
kitermelése, tisztitdsa €s visszajuttatdsa. A kornyezet megtisztitdsaval a helyi lakosok egy
tisztdbb kornyezetben élhetnek, a rehabilitacio 1j befektetési lehetdségeket, végso soron
Uj munkahelyeket teremthet. A megtisztitott talajviz nem veszélyezteti tovabb a
kornyezetét, a borgyar alatt hiz6dé ivoviz-bazisokat €s a szomszédos Sio-folyd vizgyiijtd
teriiletét.

5.2.2. A SZENNYEZESEK FORRASAI, KITERJEDESE

A kiilonboz06, a kornyezetre kdros anyagok a borgyar lizemelése sordn 1855-t6l
kezdve folyamatosan halmozddtak, az alkalmazott technoldgia vizigénye jelentds volt. A
hulladékok nem megteleld kezelése, a szennyvizhaldzat elavultsdga a talaj- €s a talajviz
nagymértéki, legfOképp nehéz- és toxikus fémek altali elszennyez0déséhez vezetett. A
felszin alatti vizekbe bejutd anyagok forrdsai a kovetkezok voltak: fehérjetartalmu sésviz,
meszes- €és savas oldatok, kalcium sokat tartalmazé elegyek, krém sokat tartalmazd
cserzOanyagok, tovabba festékek, olddszerek, alifds szénhid-rogének, toxikus fémeket
tartalmazé borkezeld vegyszerek.

A legnagyobb kornyezeti vesz€lyt a borgyar 15 évre torténd leallasa jelentette, mikor
is a mar emlitett, talajon és talajban hatrahagyott anyagok feliigyelet hidnydban
ohatatlanul terhelték a kornyezeti elemeket. A talaj szerkezete, a beszivargd esOviz
tovabb segitette a szennyezés terjedését elsdsorban a Sid-csatorna irdnyaba.

A tisztitand6 szennyezett talajviz mennyisége modellszamitasok alapjan - mely a
Geohidroterv Kft. és a Waterloo Hydrogeologic Inc. Visual Modflow V. 4.3 szoftver
segitségével késziilt — a mar emlitett mintegy 232.500 m>. A nevezett programot féként
hidrogeolégusok hasznaljdk talajviz aramlés- és szennyezés terjedés szimuldcidjara. A
felallitott modell segit meghatdrozni a szennyezett teriilet nagysagat és az optimalis
karmentesitési technoldgidt (Geohidroterv Kft, 2009). A szimuldcié eredményeként
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megéllapitdst nyert, hogy mintegy 168.200 m? talajviz mindenképpen tisztitandd, amely
az eldre meghatdrozott mindségi kovetelmények (kdrmentesitési-szennyezettségi ,,D”
hatarérték) miatt egy 1épésben nem, hanem hirom kezelési ciklusban teljesithetd, azaz a
ténylegesen kezelendd viz mennyisége kozel 0,5 millié m>.

5.2.3. A KEZELETLEN VIZ ES A CELERTEKEK

A kezelendd viz jellemzOit és a tisztitds sordn elérendd célértékeket az 6.1.
tdblazatban Osszegeztem.

Az emlitett hatdrértékek valdjdban azok a hatdsdgi hatdrozatban eldirt koncent-
raciok, amelyeket - a teriilethaszndlat figyelembevételével - az emberi egészség és az
okoszisztémak karosodasdnak megelozése érdekében a kdrmentesités eredményeként el
kell érni. Az értékek meghatarozdsa komplex értékelésen, a kockdzatos anyagnak a kor-
nyezeti elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozéd méréseken
vagy modellszamitdsokon, mennyiségi kockazatfelmérésen alapszik (Karmenmesitési
Kézikonyv, 2001). Ezen koncentraciok elérése biztositja, hogy a remediaciot kovetden a
1étrejott kornyezet nem lesz kéros az egészségre, illetve az esetleges varhat6 kéros hatas
elfogadhatd kereteken beliil marad. Ezen koncentraciok meghatarozasa egészségiigyi
szakértok és kornyezetvédelmi specialistdk munkdjan alapul (Geohidroterv Kft. és mtsai,
2009).

Az 5.4. tdblazat adataibdl lathatd, hogy a legnagyobb feladatot az ammonia eltdvo-
litdsa jelenti, de a tobbi levdlasztdsa sem egyszerl, elsdsorban a sokfajta, kiillonbozd
Osszetevé miatt. Kordbban az ilyen tipusu szennyezett vizeket (pl. Recsken a rézbanya
szennyvizét), a klasszikus, mésziszapos technolégiaval (Bratby, 2006; Petruzelli, 2015;
Farzadkia, 2014; Wong, 2006) kezelték. A mddszer hatranya, hogy 6ridsi mennyiségii
veszélyes hulladék (mésziszap) keletkezik, ami lerakéba kertil.

5.4. Tablazat. A kitermelt talajviznek a tisztitds el6tti jellemz6i €s a tisztitott viznek a KVM ,,D”
szennyezettségi hatarértékei (célértékek)

Szennyezéanyag Tisztitand6 viz Tisztitott viz
Atlag Maximum ,,D”’ szennyezettségi hatar-érték
(Célkoncentracio)

Arzén (pg/l) 15-30 55 24

Bér (ug/l) 600-900 1700 100
Osszes krom (pg/l) 80-120 155 100
Ammonia (mg/1)* 35-40 250 5

Szulfat (mg/1) 600-875 1700 875
Nitrat (mg/1) 50-100 350 50

Klorid (mg/1) 600-800 2405 1000
Foszfat (mg/1) 1-2 16 154
Natrium (mg/1) 600-700 2110 1000

* szervetlen ammonia
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A munka sordn igényként fogalmazdédott meg, hogy kitermel6 kutak telepité-sével
kezeljiik a mintegy 168.200 m? szennyezett talajvizet és, lehet8ség szerint, 2 éven beliil
juttassuk vissza a tisztitott vizet a természetes kozegbe. Ezért célul tliztiik ki, hogy azt
olyan membranos technoldgia alkalmazédsaval tisztitsuk meg, amely kornyezetkiméld
modon, kevés veszélyes hulladék keletkezése mellett képes az eloirt értékek teljesitésére.

5.2.4. A TERVEZETT ELJARAS

A technoldgia alapjat a membranos eljarasok adjdk, de mellettiik igen fontosak a
kiilonféle elokezelési 1€pések €s a részleges fertdtlenités is. Kordbbi tapasztalatainkra, a
szakirodalmi adatokra és informdcidkra tdmaszkodva - a célkitlizéseket messzemenden
figyelembe véve - a kovetkezd technoldgiai alaplépéseket terveztiik:

koagulacio,

flokkulacio,

tilepités, iszapkezelés a hulladékminimalizalas érdekében,
homoksziirés — tovabbi lebegbanyag eltavolitas érdekében,
aktivszenes szurés,

nanoszurés,

lagyitas,

forditott ozmdzis I (RO-I),

forditott ozmdzis II (RO-II) — RO-I tomény frakcidjanak kezelése,
lagyito regenerédlds RO-II koncentrélt frakcidjdval,
nehézfém eltdvolitds ioncsere segitségével,

tisztitott viz visszaszivarogtatas,

amelyeknek folyamatabraja az 6.1. abran lathato.

Az egyes fizikai-kémiai elOkezelések sordn lejatsz6do folyamatokat az alabbiak-ban
foglalom 0Ossze. Els6ként a NaOCl adagoldsaval az arzén, az ammonia és fémionok
kezelése (koaguldcid) torténik meg. Az aktiv klér hozzdaddsa az aldbb felsorolt
miveletek sordn lejatsz6do reakcidkhoz sziikséges:

Arzén eltavolitasa. Az arzén(Ill)-at at kell alakitani arzén(V)-té, mert az As(II)
vaspehelybe torténd beépiilése, ezaltal sziirhetdsége 1ényegesen rosszabb, mint az As(V)-
€. Az As(IIl)—>As(V) (arzenit—arzendt) 4talakitast a beadagolt NaOCl segit-ségével
lehet elvégezni az alabbi reakcidegyenlet szerint (Sorlini és Gialdini, 2010):

H3AsO3 + NaOCl — H2AsO4 + NaCl + H'. (5.3)

A keletkezett As>*-t tartalmazé arzendt ezt kovetden pl. Fe** ionok jelenlétében,
koagulacio-flokkuldcidval j6 hatékonysdggal levalaszthato.
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5.12. abra. A tervezett eljaras folyamatdbrdja

Amméonia eltdvolitdsa (ammonia—N- dtalakitds). Az oldott dllapotban 1évé ammonia
klorral, nitrogén gézza torténd oxidacidja sordn az aldbbi reakcidk jatszédhatnak le
(Griffin és Chamberlin, 1941; Pressley és mtsai, 1972):

e ammonia oldédasa vizben: NH; + H,O S NH4* + OH>
¢ natrium-hipoklorit oldédésa vizben: NaOCl1 + H,O — HOCI + NaOH,
¢ hipoklérossav disszociacidja: HOCI1 S H* + OCI',

e ammonium- €s hipoklorit ionok reakcidja:  NH4* + OCI'— NHCl + H>O,
¢ monokldr-amin €s hipoklorit ion reakcidja: NH>CIl + OCI'— NHCl, + OH",
2 NH,Cl +OCI" — N2+ 3HCI +OH

® monoklér-amin bomlasa: 2 NH,Cl — NHCL+ NH3,

e dikl6ér-amin €s hiporlorit ion reakcidja: NHCl+ OClI'— NCI3 + 3 Cla,

e triklér-amin bomlasa: 2 NCh—>TN; + 3 Cly,

e Kkldérgaz oldédésa vizben: Cl, + H,O S HOCI + HCl. (5.4)

Vas és mangdn eltdvolitdsa. A klérozas eredményként az oldott vas- €s mangan
tartalom csapadék formdban eltavolithat6 (Crabtree €s mtsai, 1966). A reakcidkat az (5.1)
Osszefiiggés irja le. A klérozds hatdsara a szerves molekuldk részben roncsolédnak és
bizonyos mértéki eldcsiratlanitds is bekovetkezik. Ugyanitt a koagulacié eldsegitése
érdekében megtorténik a vas(Ill)-klorid adagolésa is. A vas s6 hidrolizise a (5.2) szerint
megy végbe (Stumm és O’Melia, 1968, Stumm és Morgan, 1981).

A kovetkezd 1épésben a tisztitand6 vizhez - mikozben az egy maésik tartdlyban halad
tovabb - flokkulacids vegyszert adunk az iilepités elOsegitése, gyorsitdsa céljabol. Az igy
keletkezd csapadéknak nagyobb a fajlagos feliilete, ami segiti a kolloid lebegbanyagok,
az adszorbedl6do szerves szennyezOk €s bizonyos nehézfém fémionok szeparacidjat
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(Sorlini és Gialdini, 2010). A keletkez0 iszap a tartdly aljan Osszegytjtésre keriil, amit
membrénszivattyuk segitségével eltdvolitanak egy eldsiiritd egységbe. Az eldiilepitett
iszapot mobil nyomdsziirokkel viztelenitik. A 1étrejovo, részben viztelenitett (30-40%
szdrazanyag tartalmi) lepényt 4atmenetileg taroljadk, a dekantdlt vizet pedig
visszataplaljak. A deritéssel egyiitt eltdvozik a szerves szennyezOk mintegy 10%-a is.

Az {ilepitét elhagyd viz egy puffertartdlyba és onnan nyomdsfokozd szivattyik
segitségével két parhuzamosan mikodd, 2:12,5 m’/h Osszkapacitdsi homoksziird
egységre keriil. A lamellaszepardtor lebegdanyag eltavolitasi hatékonysdga mintegy 90%,
mig a homokszlir6 a maradék eltavolitasdért felelds, melynek eredményeképpen
koncentracidja 1 mg/l ala keriil. E feladathoz haromrétegli homoksziirdt terveztiink.

A kilépd a sziirt viz <5 mg/l lebegdanyag tartalommal folytatja Gtjat egy aktiv-szenes
sziirdegység (ACF) felé. Ennek célja a szerves- és egyéb adszorbedlhaté szennyezdk,
valamint a klér megkotése az RO egységek védelme érdekében. A tapasztalatok alapjan
az aktivszenes sziird egység mintegy tovabbi 20% szervesanyagot tavolit el, foként a
klérozott szénhidrogéneket.

Az 0sszegyllt szennyezOk filtracids teljesitményt ronté hatdsa miatt idonként
sziikség lehet mind az egymas mellett miikodo homoksziir6k, mind az aktivszenes egység
visszamosdsdra. Az aktivszenes dgy kimeriilése esetén az cserére szorul, az elhasznalt
toltet atmenetileg veszélyes hulladékként kertil tarolasra, végiil pedig lerakdsra.

Az oldott sok eltavolitdsdhoz tobblépcsds, kombindlt membranszeparicidt
terveztiink. A hatarérték feletti sétartalom eltavolitds 1ényeges a rehabilitacié sikeres-
ségének biztositdsdhoz, melyet harom, egymdssal sorba kapcsolt membranszeparacios
egység (1 nanoszlré — NF, 2 forditott ozmdézis membran — RO-I és RO-II) hajt végre.
Ezek filtraciés hatékonysiaganak hosszitdvi megorzése segédanyagok sziikségesek (pl.
pH csokkentd sdsav, biocidek, feliileti lerakddast gatlok), amiket szivattyuk segitségével
adagolnak.

A NF egység feladata a két- és haromvegyértékli fémionok visszatartasa,
pontosabban fogalmazva a keménységet okoz6 kalcium- és magnézium ionok eltdvo-
litdsa. A bemend sétartalom 2800 mg/1, permeatum 1600 mg/l, koncentratumé pedig 4700
mg/l. A szennyezést felhalmoz6 retentdtum frakcié - aktiv szenes sziirést és a nehézfém
ionok megkotését lehetdvé tevo ioncseréld egység (Pehlivan és Altun, 2007) utdn - a
tisztitott vizes taroldba keriil.

Az ioncseréld dgy kimeriilése utdn az aktivszenesnél leirtakhoz hasonlé médon kell
eljarni. A NF permedtum &aga atmeneti taroloba keriil, majd parhuzamosan és idoben
megszakitdsosan milkddd ioncserélds vizlagyité berendezéseken halad at. Az erdsen
savas kationcseréld gyantat (Lewatit S1668 monodiszperz erGsen savas kationcserélod
gyanta: 450 l/oszlop) tartalmazé egységek megkotik a maradék Ca®t és Mg?* ionokat,
azokat Na*-ra cserélve.

A miikodési (lagyitasi) ciklust regenerdlasi fazis koveti. A regenerdlds (egyszerre
csak az egyik oszlopon) automatikusan 1€p miikodésbe az atfolyé viz mennyiségének
fliggvényében. A 1agyitd ioncseréld oszlopok regenerdldsa a forditott ozmdzis memb-
ranszird egységek feldl érkez6 nagy Na* koncentraciéju vizarammal torténik, melyhez -
a kivant pH-t szem el6tt tartva - sésavat adagolnak. A regenerdldsi folyamat sordn
keletkezd sos szennyviz a NF modul retentdtumgyijto tartdlydba keriil. Az igy tisztitott
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viz mér jelent6sen kisebb mennyiségben tartalmaz potencidlis kelatképz6 (pl. magné-
zium-, kalcium— stroncium-, barium ionokat kolloidokat) illetve egyéb szennyezc'iket
RO membrdnnal. A natriumsék szepardldsa, koncentralasa energia megtakantam
megfontoldsok kovetkeztében két 1épcsdben torténik. Az elsé 1épésben (RO-1 — 5.13.
dbra) egyfajta eldkoncentrdlds valésul meg és az igy kapott folyadékdram (RO-I
koncentratum) egy eldtdrold tartdlyba keriil. Az RO-I membranndl a kihozatali tényezd
85%. A permedtum jellemzo6i: 120mg/1 sétartalom, pH=6,4; a koncentratumé: 10000 mg/1
sotartalom, pH=8.

Az RO-I permedtumban a nétrium sok toménysége jelentdsen lecsokken és az a
tisztitott, kibocsdtand6 vizet tartalmazo tartalyba keriilhet. Az RO-1 permeatum vezetd-
képessége €s fluxusa monitorozds alatt dll. A tarolt RO-I retentdtum szivattyurendszer
segitségével az RO-II membran egységre keriil, ahol a kivant vezetoképességi érték
eléréséig tovabbi toményités zajlik le.

5.13. abra. Az RO-I membran szepardciés 5.14. abra. Az RO-II membrdn szeparicids
rendszer fényképe rendszer fényképe

Az RO-II membrianmodul (5.14. 4bra) kihozatali tényezdje 85%. A bemend
sotartalom 10000 mg/l, a permedtumé 250 mg/l, mig a retentditumé 67000 mg/l. Ezt
kovetden a koncentralt folyadék (RO-II retentatum) a vizlagyité ioncseréld oszlopok
regenerdlo oldatat tartalmazo gylijtotartilyba keriil tovdbbitdsra (amennyiben az tele van,
akkor egy kiilsé segédtartdlyba). Ha az RO-II permedtum vezetoképessége nem
megfelelden alacsony, Ugy az szintén a mar emlitett kiils6 segédtartalyba jut. A kivant
mindséget elérd RO-II permedtum sorsa az RO-I permedtuméval egyezik meg.

A felesleges, magas sétartalmd RO-II retentatumot (0,4 m>/h) id6kozonként el kell
széllitani és kezelni sziikséges. A tisztitott vizaram szivdrogtatd medencék és csovek
segitségével — a talajviz dramldsi irdnyét is figyelembevéve — keriil visszaszivarog-tatdsra
a talajba (BDL Kft. és Bolgar, 2012).
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5.2.5. A MEMBRANOS VIZTISZTITO RENDSZER OSSZEALLITASA,
MUKODTETESE

A vizkezeld rendszert 500 m*/nap kapacitésra lett tervezve. A szennyezett, felszin
alatti viz kitermelése 10 db kiit (6sszteljesitményiik 10x2-3 m*/h) segitségével torténik, a
szallitott vizmennyiség kozpontilag szabdlyozhaté az igények és a kutak kapacitdsa
fliggvényében. A kitermelt viz nyomdsalatti vezetéken 1ép be a viztisztité rendszerbe.
Els6ként a homogenizédlds megy végbe egy taroldtartdlyban. A vizkezeld technoldgia
egyes elemei 9 tagbdl 4ll6 konténerparkban keriiltek elhelyezésre (5.15. 4bra). A
nagyméretll tdrolotartdlyokkal egyiitt az installdlt miiszaki megoldds teriilet-igénye
mintegy 300 m?,

5.15. abra. A szennyvizkezel6 rendszer

5.16. abra. Az iranyit6 szoftver grafikus feliilete
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A teljes vizkezelO rendszer PLC-vezérelt automata mikodésii. Kézi beavatkozasra
csak bizonyos vegyszerek djratoltése, idoszakos miiszaki feliilvizsgélatok, ellendrzések,
kozbeavatkozdsok esetén van sziikség. A folyamatosan gytijtott és tarolt mitkodési adatok
tavfeliigyeleti rendszer segitségével is elérhetdek. A fellépd mitkodési hibak pl. sikertelen
szivattyu indit4s-ledllitds, aktivdlodo védelmi intézkedések a folyamatiranyitd szoftver

grafikus feliiletén (5.16. dbra) jelennek meg.

5.2.6. TESZTEREDMENYEK

A technoldgia helyszinen torténd Osszeallitdsat kovetden a rendszer tesztelését
végeztiik el. A 10 kait 4ltal kitermelt szennyezett vizet a rendszerre vezettiik, s a miiveleti
1épések sorozata utdn mintdkat vettiink, s analitikai modszerekkel mértiik az eldre
meghatdrozott szennyezdanyagok koncentracidjat. A kapott adatokat az 6.2. tablazatban
foglaltam Ossze.

5.5. Tablazat. A kitermelt talajviz tisztitds el6tti és utdni jellemzéi a KVM ,D” szennyezettségi
hatarértékeinek feltiintetésével

Tisztitando viz Tisztitott viz

Szennyezéanyag Atlag Maximum | ,,D” szennyezettségi hatar- Uzemeltetés

érték (Célkoncentracio) soran mért

hatarérték
Arzén (ug/l) 15-30 55 24 2
Bor (ug/l) 600-900 1700 1000 558
Osszes krom (ug/l) 80-120 155 100 24
Amménia (mg/1)* 35-40 250 5 5*
Szulfat (mg/1) 600-875 1700 875 359
Nitrat (mg/1) 50-100 350 50 <5
Klorid (mg/l) 600-800 2405 1000 520
Foszfat (mg/1) 1-2 16 15.4 <l
Natrium (mg/1) 600-700 2110 1000 380

* szervetlen ammonia

Az tablazat adatai alapjan megéllapithaté, hogy a tisztitdson A4tesett talajviz
teljesitette a ,D” szennyezettségi hatdrértékre vonatkozé kovetelményeket. A
teszteredmények alapjan a tisztitérendszer iizemeltetését megkezdték a helyszinen.
Ennek folyamdn mar megbizhaté adatokhoz jutottunk a keletkezd hulladékok
mennyiségérol is, amelyeket az 5.6. tdbldzatban Osszesitettiink.

A tablazatbdl ldthat, hogy a nagymennyiségli, 180.000m*/év erdsen szennyezett
talajviz tisztitdsa a hagyoméanyos €s a membrantechnolégia kombindcidjaval viszonylag
elfogadhaté mennyiségli (mintegy 12%) hulladék képzO6dése dran megoldhaté.
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5.6. Tablazat. A komplex membranos viztisztitd rendszer iizemelése soran keletkezd
hulladékok és azok sorsa

Hulladék tipusa Mennyiség Uritési Kezelési médszer
Napi Eves gyakorisag
Helyben nem kiengedhetd, ezért nagy
60-80g/1 vizhozamu, alacsony sdékoncentracidji
sokoncentracija | 4-8m? | 2000m? 2-5 naponta | helyre keriil elszéllitdsra. Itt a magas
folyadék sétartalmu hulladékviz bekerverésre keriil
és a Duna f6dgaba folyik
Viztelenitett 7200kg évente Veszélyes hulladékként hulladékégetdbe
iszaplepény keriil
Ioncserélé 2000kg évente Veszélyes hulladékként hulladékégetdbe
gyanta keriil
AKktivszenes 6000kg évente Veszélyes hulladékként hulladék-égetdbe
sziiré keriil
Elosziiré 200db évente Nem veszélyes hulladéként lerakdsra
keriil a hatosdgi engedélyek tiikrében
Elhasznalt 100db évente Nem veszélyes hulladéként lerakdsra
membran modul keriil a hatésagi engedélyek tiikrében
Egyéb szilard 500kg évente Veszélyes hulladékként hulladékégetdbe
hulladék keriil

Osszehasonlitdsként a konvenciondlis, mésziszapos technolégia alkalmazéséval
szamitasaink szerint kb. 2530 kg/h, azaz 22.161 tonna/év viztelenitett iszap (kb. 25%-0s)
keletkezett volna, amit veszélyes hulladékként le kellett volna rakni. Az 1j technoldgia
kovetkeztében a lerakdba alig keriil 3 tonna hulladék, mert a tobbi égethetd, illetve
kibocsathato.

Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy a kidolgozott energia- és hulladékszegény

membréanos viztisztitd technoldgia képes a vizben levd adott szennyezdanyagokat a
kivant szintre csokkenteni; a lakokozosséget €s a borgydrat tobb ezer tonna veszélyes
hulladéktdl tudja megszabaditani, vagyis alkalmazdsaval a kornyékbeli lakosok tisztabb
kornyezetben élhetnek, s ezen tulmenden a rehabilitdlt teriilet elOsegitheti uj ipari
beruhdzasok, munkahelyek megvaldsuldsat, 1étrejottét.
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5.3. MEMBRANKONTAKTOR ALKALMAZASA AMMONIA IPARI SZENNYVizB6L VALO
KINYERESERE

5.3.1. A KUTATASI-FEJLESZTESI FELADAT ALTALANOS BEMUTATASA,
CELKITUZES

Az egyes szennyvizekben taldlhat6 (oldott) gdzok szelektiv eltdvolitdsa sok esetben
nagyon nehéz feladatot jelent. Tovabb neheziti a problémat, ha veszélyes, artalmas gézrol
van sz6, mint pl. az ammonia. Egy budapesti magyar ipari vallalatndl egy ilyen szennyviz
kezelését kellett megoldani. A cél az volt, hogy a szennyviz maximadlisan 8000 mg/I
ammoniatartalmat az elfolyéban 75 mg/l-re csokkentsiik egy olyan technoldgia
segitségével, amely a kornyezetre és az emberi egészségre minimdlis kdros hatést
gyakorol, vagyis:

® ne keriiljon szennyezés a kezelendd vizbdl a levegdbe,

* ne legyen tobbletfolyadék kibocsatds (kezelt viz mellett),

e ¢rtékes, hasznosithaté mellékterméket eredményezzen (az eltavolitott szennyezés

ne lerakdsra keriiljon),

e alkalmazottak és kornyezet terhelésének alacsony kockazata.

A vézolt kritériumok alapjan tobb lehetséges technoldgiai valtozatot hasonlitottunk
Ossze (5.7. tablazat) és értékeltiink ki, azok beruhdzasi koltségeinek figyelembevételével.

Ezek a kovetkezdk voltak:

e Ammonia sztrippelése €s égetése, mely ugyan hatékony és gyakorlatilag nem
termel lerakandé hulladékot. Ez a lehet6ség azonban elvetésre keriilt, mivel a
bekeriilési koltségek lényegesen meghaladtdk a vallalat dltal meghatarozott
koltséghatart,

e Ammonia ioncserével vald eltavolitdsa. Ennek a mddszernek azonban a
vegyszerigénye jelentds, valamint a megndvekvd sétartalom problémakat
okozhat,

® A bioldgiai kezelés, mint lehetdség, nem megfelelo a periodikusan keletkezd
szennyvizhez. Megval0sitasa is nehézkes az ipari teriilet adta korlatok, a gyakori
inditds és ledllitas, az ingadoz6 ammonia koncentracid, a nehézfémek mennyi-
sége, valamint a hdmérsékleti valtozasok miatt,

e A szennyviz magas ammonia tartalmdnak forditott ozmoézissal valé kezelése
komplex membranos rendszert igényel, nagynyomdsu szivattytikkal. Tovabbi
hatranya, hogy az ammonidval egyiitt jelenlévo nehézfémek is koncentrdlédnak,
igy a kapott frakci6 er0sen toxikus,

e Végiil maradt a membrankontaktoros megoldas. Ez a modszer lehetové teszi a
szennyviz ammonia tartalmdnak szelektiv transzportjat (kemiszorpciéjat) a
fogado (permedtum) oldalon keringetett kénsav oldat segitségével és a betaplalasi
oldalon az ammonia tartalom tobb, mint 90%-kal csokkenthetd. A nehéz-
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fémeknek a fogad6 (melléktermék) oldalra torténd vandorldsa sem jelent0s mds

megolddsokhoz mérten.
5.7. Tablazat. Az ammoénia eltdvolitast célz6 miiszaki alternativak egyes jellemz6i

Technolégiai Beruhazasi Energia- Keletkez6 hulla-dék | Melléktermék
lehetdség koltség igény mennyisége hasznalhatosaga
Sztrippelés/Egetés nagyon magas magas alacsony nagyon alacsony
Ioncsere kozepes alacsony magas alacsony
Bioldgiai kezelés kozepes alacsony kozepes alacsony
Forditott ozmézis magas magas magas alacsony
Membrankontaktor magas kozepes kozepes magas

Az elmondottak €s a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a membréankontaktoros
megoldasra esett a vélasztas.

5.3.2. A TECHNOLOGIA FELEPITESE

A technoldgia az irodalmi 0sszefoglaléban (3. fejezet) leirtakon alapult. Az ammonia
tartalmi szennyviz (waste water) a pH, a hémérséklet és a mennyiség szerint
szabdlyozottan keringethetd dltaldban a kopeny oldalon (shell side), mig a kénsav a
kapillaris csoves (hollow-fiber) membrdnmodul csdoldaldn (lumen side) aramlott (3.13.
abra). A szennyviz pH-jat a betdpldlasi oldalon (feed side) nétriumhidroxiddal 11-re
bedllitva elérhetd, hogy az oldott dllapotban 1évé ammoénia szabadammoniaként
szabaduljon fel. Ezzel szemben a fogad6 oldalon (stripping side), az ammo&niumszulfat
oldat esetében a pH < 2 lett bedllitva, amely 98 m%-os kénsav folyamatos adagoldsaval
volt elérhet6. A pH bedllitdsra a betdpldldsi oldalon az ammoénia gézzd torténd
mobilizdciéja, mig a fogadé oldalon a sziikséges kénsav koncentracid biztositasa céljabol
van sziikség.

A folyadék-folyadék membrinkontaktoron beliil az ammonia permedcidja a hidrofob
peremszelektiv git gdzzal toltott porusain at torténik a kopeny oldal feldl a csdoldal
iranyaba. A membran két ellentétes oldalan dramlé kezelendd és szorbens oldat
egymadssal ellendramban halad.

Az ammonia szeparacié megvaldsitdsdhoz a technoldgiat szakirodalmi adatok, sajat
tapasztalataink és az adott kiinduldsi paraméterek (elérendd ammodniakoncentracid
csokkentés, kapacitds, stb.) alapjan terveztik meg egy, mar meglévd ipari szenny-
vizkezelO rendszer kiegészitéseként. A rendszer kozponti egysége két darab, Liqui-Cel®
8x28 ipari kapillaris csdves membrankontaktor modul (4.1. abra).

A miiszaki megoldas két f6 egymadssal ellendramban cirkulaltatott korbdl all, a
betdplalasi (szennyviz) korbdl és a fogadé (melléktermék) korbdl. A betdpldlasi oldalrol
nézve a modulok egymadssal sorban, mig a fogadé oldalon egymadssal parhuzamosan
vannak kapcsolva, ahogy azt az 5.17. dbra szemlélteti.
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" MC= Membrin kontaktor
L1 X P1 = Szennyviz szivattyd
iy P2 = Savkeringeté szivattya
c H1 [ 1 P3 = Savadagolé szivattyd
P4 = Marészeradagolé szivattyd
T1 = Szennyviz tartaly
T2 = Savkeringeté tartaly

L1 = Szennvvizcso
. | E:l IEZZ L2 = Sav abszorpios csé
1 \ H1 = Hécserélo
Szennyviz
NH3 tartalommal P1 >
NaOH 48% - H,S0, 98%

5.17. abra. Az ammdnia eltdvolitdsra alkalmazott membrankontaktoros rendszer vézlata

Mindkét oldali keringtetés szivattyik segitségével biztositott. A pH-t membranos
adagol6 szivattyuik segitségével szabdlyozzuk. A membrankontaktoros kezelés sordn a
szennyviz és a termék ammoéniumszulfat tartdlyok kiinduldsi folyadéktartalma (1m?,
illetve 0,12m?) idében valtozik. A véltozads mértéke elsésorban a fogad6 oldalon jelentds,
mert a szennyviz oldalrél az ammonidval egyiitt vizgdz is 4tjut az erre az oldalra, valamint
az 4tjutott ammonia semlegesitésén tili szabad kénsavtartalom biztositdsdhoz (pH < 2) is
folyamatos kénsavtobbletre van sziikség.

Miutdn az ammonia szelektiv kinyerése megtorténik, a tisztitott vizet kienged-jiik. A
fogadé (melléktermék) oldal a kivant ammoéniumszulfat koncentracid, valamint a letiritési
tartalyszint eléréséig kering. Az alkalmazott membrankontaktor fényképét a 4.1. abra, a
rendszer vazlatit az 5.17. dbra mutatja, mig a megvaldsitdsra keriilt rendszer fényképe az
5.18. abran l4that6. A rendszer teljes helyigénye téarolotartdlyokkal, elektromos
szekrénnyel, vezérldvel egyiitt 1x14x4 m.

el
(NH,)SO, (fogadd) oldali tartaly Szennyviz (betap) oldali tartaly ~ dali tartaly

Vg S T
0 :

A membrantechnikai
berendezés két sorba
kapcsolt kontaktor modullal

Sav keringtetd szivattyak = Viz keringtet szivattyuk NaOH tarolétartaly

5.18. abra. Az ammonia eltdvolitdsara szolgdlé membran kontaktoros berendezés megvaldsitisa
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5.3.3. MERESI EREDMENYEK

Az osszedllitott kisérleti rendszer mitkkodtetését egy olyan szennyvizzel vizsgéltam,
amely kordbban egy forditott ozmozisos kezelésen ment keresztiil €s ammoniat, valamint
nehézfémeket tartalmazott. A szennyviz el8szor egy gytjtétartalyba keriil, ahol 40°C al4
hitik.

A mérések soran cirkuldciét alkalmaztam Qp= 0,083 m*/perc cirkuldciés sebességgel,
ami mintegy 12 perc ciklusidot jelentett. A cirkulacios tizemmod tette lehetdvé a folyamat
kinetikdjanak, azaz a (r sebességhez tartozé betdpldlé oldali tartdly ammonia
koncentracionak, C-nek a kezelési idotol (¢) valo fliggésének a felvételét, amely a modell
ellendrzésén kiviil a sziikséges kezelési 1d6 meghatarozasanak is feltétele. A cirkuldcids
tizemmodd nélkiil csak a végallapot, annak is statisztikai szordsa, lenne vizsgdlhaté. A
cirkulacids iizemmod eldsegitette még a pH stabil beallitasat is.

7000
<<
% 6000
> -8-25C
S 5000
< -m-32C
= 4000
Z —A—40C
% 3000 \
< 2000
S
S 1000
S
< 0 i
0 30 60 90 120

KEZELESI IDO [min]

5.19. abra. Az ammoniakoncentricié a kezelési id6 fiiggvényében membrankontaktorndl kiillonb6z6
hémérsékleteken.

Héarom parhuzamos mérést végeztem 0,2 mol/l (2%) fogad6 oldali kénsavkon-
centracié mellett 25-40 °C kiindulé hémérsékleten - amelyet a fogadé korbe beépitett
hiités segitségével lehetett valamennyire tartani (+2-3°C) - 2 éran keresztiil, ahol 0, 15,
30, 45, 60, 90 és 120 percnél mértem a betdpldlds oldali ammoniakoncentraciokat. A
fogado oldali kénsav koncentraciét pH méréssel ellendriztem és sziikség esetén 98%-os
kénsavval pétoltam. Vettem a harom mérés atlagat, amelyeket a kezelési id6
fliggvényében az 5.19. dbra mutatja. Az dbrabdl lathatd, hogy a kontaktor jé hatékony-
saggal mukodott, két 6ran beliil jelentdsen csokkentette az ammoniakoncentraciét 6000
mg/1-rél 70-80 mg/1 értékre.
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5.3.4. AZ ANYAGATADASI FOLYAMAT MODELLEZESE

Stkmembrdn modell

A szabadammonia dtmenete a membranon keresztiil transzportfolyamattal torténik.
Legyen a rendszer egy sikmembrannal elvélasztott két (betapldlé és fogadd) doboz.
Legyen minkét oldalon teljes koncentricidkiegyenlitddés (membrankontaktor esetén,
turbulens dramlasnal els6 kozelitésben feltételezhetd). Ebben az esetben a teljes molaris
ammoniafluxus (J), megegyezik a membrdnon dtmendvel €s a C,-C; koncentricio-

kiilonbség fiiggvénye lesz, (Zhu és tsai, 2005; Kreulen és tsai, 1993; Qi és Cussler, 1985),
azaz:

J=K-(C;-C,), (5.5)

ahol K, a (teljes) anyagatadasi egyiitthat6 (5.20. dbra).
A betdplalasi oldalon (feed side) a teljes ammodniakoncentracié megvéaltozésa:

_Vf;:J.A (5.6)

egyenlo lesz a membranon 4tdiffundalt mennyiséggel (anyagmérleg), ahol A a membran
(hasznos) anyagatadasi feliilete, amely ardnyos a membrén teljes feliiletével (Kreulen és
tsai 1993) és V;a betaplalas oldali térfogat.

BETAP OLDAL - FOGADO OLDAL

(SZENNYVIZ.) (gaz) (Viz+H,50,)

- ] A
., .
s
»
. .,
»,
». .
-

REAKCIO

5.20. abra. Az ammonia membréanon keresztiili diffiziéjdnak sémédja sikmembran esetén

Beirva (7.1)-et az (7.2)-ba, a betédpldlds oldali ammoniakoncentracié valtozasédra
(folyamatsebesség) az alabbi differencidlegyenlet irhaté fel:

ac, A

i A —-C). 5.7
a7V, K(C;-C)) (5.7)
A (7.3) megolddsdhoz ismerni kellene a fogadd (receiving or stripping side) oldali

ammoniakoncentraciot, C,-t, amelyet éltaldban O-nak vesznek, azaz C,=0, mivel a
transzportfolyamatot koveto (3.22) kémiai reakciot teljesnek tekintik (Qi, és Cussler, 1985,
Semmens és mtsai, 1990, Sengupta és mtsai, 1998). Abbdl azonban, hogy a reakcié teljes,
még nem kovetkezik a C, =0, mivel, amennyiben a solvens folyadék sztochio-metriai
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ardnya meghaladja az ammoniaét, a reakcié mindenképp teljes lesz. A kovetkezokben
megvizsgaljuk, hogy mi a fogad6 oldali ammoniakoncentricié elhanyagolhatdsdganak
tényleges feltétele.

Kozbenso termék, Bodenstein-ely

Az anyagdtadési folyamatot kovetd egy sztrippeld (kémiai) folyamat, azaz a (3.22)
ammoniumszulfat ( NH, - S ) keletkezési sebessége:

WCons

0 sCss (5.8)

aranyos lesz a fogadé6 oldali ammoniakoncentracidval a &, a folyamat sebességallan-ddja.

A teljes folyamat most két egymast kovetd folyamatokbdl, a (7.1) anyagatadasibol
és az (7.4) kémiaibdl all. Az egymast kovetd folyamatok vizsgdlatdhoz vezessiik be az
anyagatadasi folyamatra is

A
k= W K (5.9)
sebességi dllandot, ezzel az (5.7) és (5.8) differencidlegyenletek homoldgga tehetok.
Az egymdst kovetd folyamatok soran kialakul a koztitermék, amely most a
membranon atdiffundalt oldott szabadammonia, C, (5.20. dbra). Meghatarozasédhoz irjuk
fel a tomegmegmaradas torvényét (differencidlis alakban):

dc I dc, . dCNH4 _s

=0. 5.10
dt+sdt odr 0 ( )

A (7.3)-(7.4)-(7.6) tipusu differencidlegyenlet-egyenletrendszer analitikusan ugyan
megoldhaté (Galvez és tsai, 2012), de megolddsa bonyolult és interpretdcidja nehézkes.
Egymast kovetd folyamatokndl amennyiben az elsé folyamat sebességallanddja joval
kisebb, mint a masodiké, akkor j6 kozelitd megoldds kaphaté az un. Bodenstein-elv
(Erdey Gruaz, 1972), - angol irodalomban quasi steady-state kozelités (Gagniuc, 2017) -
alkalmazasédval, amely:

dC,
L= 11
" 0, (5.11)

azaz a folyamat donté hanyaddban a koztitermék koncentracidinak véltozdsa zérusnak
tekinthetd

Egyszerii diffiizios kozelités
Mivel diffiziés folyamat sebességédllanddja joval kisebb a kémiaiénal (k<<ky), ezért

a Bodenstein elvhez atrendezve az (5.11)-et, tovabba beirva a (5.7)-ot és a (5.8)-et, a
kozbenso termékre az alabbi differencidlegyenletet kapjuk:
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dac, Vy
s Y-k 5.12
dt V k(C CS ) kS CS ( )

N

azaz koncentracidvaltozdsa a membranon atdiffundalt anyag €s a kémiai folyamat okozta
koncentraciovéltozas kiilonbsége lesz.
Alkalmazva a Bodenstein-elv (5.10) alakjét az (5.11) Osszefiiggésre, a fogado oldali
ammoniakoncentricio:
Vik

- 5.13
Vk+Vik, Cr (5-13)

ardnyos lesz a betédplalds oldali ammoniakoncentracidval. Mivel a kémiai folyamatok
sebességdllanddja (k) nagysdgrendekkel nagyobb, mint a transzportfolyamatoké (k),
tovabba, mivel V; =V, ezért az (5.13-b6l C,=0. Ennek alapjan a fogad6 oldali
ammoniakoncentracid, ellentétben az irodalommal, nem azért hanyagolhat6 el, mert a
(3.22) kémiai reakcié teljes, hanem azért, mert a kémiai (sztripping) folyamat
sebességélland6ja nagysagrendekkel nagyobb a transzporténdl, Ennek feltétele a fogado
oldali teljes koncentraciokiegyenlitddés. Ellenkez6 esetben, mivel ekkor a kémiai reakcid
a membran fogadé oldali hatarfeliileten (reakcidfeliilet) jatszodik le, a fogadd oldali
(sztripping) folyamat sebességdllanddjat (k) mar nem a kémiai, hanem az
transzportfolyamatok (ammoniumszulfat, kénsav, 5.15. dbra) hatdrozzdk meg. Ennek
figyelembevételével az (5.73) differencidlegyenlet az aldbbira egyszeriisodik:

dCf A
-4 -"k.c,, 5.14
dt 7 Cf ( )

A (7.10) megoldésa szétvélasztassal €s Cyo, Cr: €s 0, ¢ kozotti (C oy =C; () integralassal az

alabbi lesz:

GoAg, (5.15)

amely az 1d0 fliggvényében egyenest ad m =%K meredekséggel, és megegyezik az

emlitett irodalmakban altalaban hasznaltakkal.

Homeérsékletfiiggés, aktivdldsi energia

A transzport- €s kémiai folyamatok termikusan aktivalt folyamatok, ezért a a
membran egy potencidlgitnak (egyfolyamat modell) tekinthetd, melynek magassaga az
Eaci=Emax- Ef aktivélasi energia (5.21. dbra). A potencidlgdton azon molekuldk jutnak &t,
amelyek E > Eu-nél nagyobb energidval rendelkeznek.
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A molekulédk energidja T homérsékleten Maxwell-Boltzmann-eloszlast, az E> Eq
energidval rendelkezé (ammonia) molekuldk részardnya a betdplalasi térfogatban az adott
t id6pillanatban (Laurendeau, 2005):

nf(E>Em)

E((CI
[ fEdE—T e (5.16)

BETAP OLDAL - FOGADO OLDAL

FOLYAMATKOORDINATA

5.21. abra. Az aktivildsi energia értelmezéséhez

Legyen tovabbd az az idd, amely alatt a molekula atjut a potencidlgaton (membrdnon) z
(min), ebbdl a frekvenciafaktor o= . Ennek megfelel8en az egységnyi id0 alatt atjuté

molekulak szama:

EH(.’!

d"f %/Q aae’ RT (5.17)
Leosztva a betdplalasi térfogattal, Vy-vel mindkét oldalt:

dcf f/a—) W (5.18)
mivel ¢, = . Osszevetve (5.18)-at (5.14)-gyel, a K anyagétaddsi egyiitthaté, mint a

homérséklet fuggvénye az alébbi:

V 2w E[n:‘)‘ E[n:‘l

o Euer RT = " RT 5.19

= «/_ RTe ae ( )
un. Arrhenius-tipusi Osszefiiggés lesz, ahol a a pre-exponecidlis egyiitthatd, amely
gyengén fligg a hdmérséklettdl.
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Recirkuldcios rendszer, linedris modell

A membrinkontaktor (3.13. dbra) egy recirkuldcidés rendszer, abban az esetben
kompatibilis a 7.4. dbrdn bemutatott rendszerrel, ha az ammodniakoncentricié a
kontaktorban azonos. Ez azt jelentené, hogy a belépd ammoniakoncentraciéo megegyezik
a kilépovel, ami akkor kovetkezhetne be, ha a Qrdramlési sebesség végtelen lenne. Véges
sebesség esetén koncentraciokiilonbség 1ép fel a membran-kontaktor ki- és bemend vége
kozott (Zhu és tsai, 2005).

Hasznélva tovabbra is a sikmembran kozelitést, legyen a membrankontaktorba
belépd (shell side) szennyviz ammoniakoncentricidja a ¢ idOpontban ¢, ,, az athaladasi

At és a kilépd koncentracié ¢

sh,t+At

(5.22. dbra). Alkalmazva az (5.15) Osszefiiggést
(Chi=Cros Chroa =C,, and Ar=t) a koncentracio:

T . S OV OVE (5.20)
Csh,r+Az AVsh Vsh

I‘I Vvh

Csh,t+At

5.22. abra. A membrankontaktor bemeneti (Shell side) oldaldnak elrendezése az anyagatadasi folyamat
modellezéséhez

Tovéibb4 az dramlasi (térfogati, m®>/min) sebesség a betdplélsi oldalon:

Vo _ 521
om0 (5.21)

Osszevetve az (5.20)-et és az (5.21) -et, 4trendezve az 1{gy kapottat, a
membrankontaktorbdl kimené ammoniakoncentracié az alabbi formaban adhaté meg:

_Ag

Consenr = s+h,r e ¥ ’ (5.22)

amely megegyezik az egyéb modellekbdl (film theory) kapottal (Sengupta €s mtsai, 1998 ).
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Tételezziik fel a membrankontaktor betdplalds oldali tartdlyaban (feed reservoir) a

keveredés teljes. Jeloljiik a tartdlyban az ammoniakoncentraciot a ¢t idépontban C, -vel és
C.,-vel a t+4r idopontban. Ebben az esetben arra a kovetkezd Osszefiiggés

(tomegmérleg) irhato fel:

v Ct+At —C, =V, Cs_h,H—At _C:;’l.l‘ , (523)
At At

ahol V most a teljes bemend rendszer (hozzédvetdlegesen a bemend oldali tartdly)
térfogata. Felhaszndlva az (5.20)-(5.23) 0sszefiiggéseket, valamint a differencidlszamitas

kozépértéktételét az Osszefiiggés végiil is az aldbbi differencidlegyenletbe megy at:

A
-2k
Ve =0,Chte @ -1, (5.24)

t

ahol 7 egy kozbenso (7 <7 <+ Ar) idépont.

= dC]
— dt

Legyen V>>Vy,, tovabbd Ar—0, ebben az esetben C; =Cy,, és %; . Ennek

t

megfelelden az (5.14) differencidlegyenlet membrankontaktorra végiil is az aldbbi lesz:

A

——K
_lgﬂi_f:%ﬂ L . (5.25)

Szétvalasztva és mindkét oldalt és kiintegralva a kapott 6sszefiiggést a szokdasos médon:

G 9

Ay
= (l-e? )1, (5.26)

In
egyenes lesz (linedris modell), mQ:QTf(l—e_QA/'K) meredekséggel és megegyezik az

irodalombdl ismert Osszefiiggésekkel (Sengupta és mtsai, 1998, Semmens és tsai 1990).
Amennyiben Qy—o0 az (5.26) Osszefiiggés atmegy (5.15)-be.

5.3.5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az 5.23. dbrdn az 5.19 dbra mérési pontjaibdl képeztem az ln% értékeket a kezelési

1d0, ¢ (min) fiiggvényében. A kapott pontokhoz az (5.26) Osszefiiggés alapjan egyenest
illesztettem. A felhasznalt paraméterek: Co=6000 mg/l, Q=0,083m/min. A=260m? és
V=Im?. A meredekségeket és a korrelliciés egyiitthatdkat linedris regressziéval
(EXCELL) hatdroztam meg. Az egyenesek meredekségébdl (mp) kiszdmitottam a K
értékeket, amelyeket a hdmérséklet fliggvényében az 5.8. tdblazatban foglaltam Ossze.
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5.23. abra. A koncentricidhanyados logaritmusa a kezelési id6 fiiggvényében membrankontaktornal
kiilonboz6 homérsékleteken. A szimbdlumok a mért értékek, a vonal a linedris modellbdl (7.22)
szamitott

Az illeszkedés vizsgilatdhoz meghatdroztam az R? korreldcidés egyiitthatot
(Zwietering et al., 1994) tovdbbd Student probat haszndltam, amely ¢, =yf R(1-R)

(Dantigny et al., 2005), ahol f =n-p-1 a szabadsagi fokok szdma, n az adatok, mint
val6szinliségi valtozok szama, hanyadosképzés miatt eggyel kisebb, mint a mérési pontok
szama (n=6). A szabadsagi fokok szamat csokkenti a paraméterek, p és az egyéb
megkotések (pl. az illesztett gorbe menjen at az origdn, -1) szdma. A f#r ismeretében
tdblazatbol meghataroztam az adott f ért€khez tartozé P valdszinliségi szintet. A 0-
hippothesis 95%val6dszintiségi szinten (1-P=0.95), ha P<0.05. T6bb lehetséges eset koziil
az a valosziniibb, melyhez kisebb P tartozik. A kapott értékeket szintén az 5.8. tablazat
tartalmazza.

5.8. tablazat. Az 5.23. dbra alapjan szamitott meredekség, mg és az (teljes) anyagdtadasi egyiitthato, K a
regresszios jellemzokkel a T kezelési hdmérséklet fiiggvényében

TCC) | mo") | K(mh | R | tup P
D
25 |2,18 0,0107 | 09750 | 12,5 | 0,001
32256 00141 | 09712 | 11,6 | 0,001
40 |297 0,0174 | 0,9846 | 16,0 | 0,0005
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A kapott K értékek nagyobbak, de azonos nagysdgrendiiek, mint Semmens altal
(Semmens, 1990) laboratériumi koriilmények kozott végzett, ammoniamentesités esetén
szamolt érték. Figyelembe kell azonban venni azt, hogy az emlitett vizsgdlatnal az
ammonia tartalmu oldat a kapillarisok belsejében (lumen side), mig a kénsav oldat a kiilsé
térben (shell side) volt, ellentétben az altalam vizsgalt esettel. Tovdabbd a kozegek
aramldsa is ellentétes iranyu volt. Az ilyen esetben, az irodalom szerint, nagyobb K érték
véarhat6 (Sengupta, 2009).

Az 5.8 tdbldzatbdl vett InK értékeket dbrdzoltam az 9% fiiggvényében (5.24. dbra).

A mért értékekhez linedris regresszidval egyenest illesztettem melynek meredekségébdl
megkaptam az aktivaldsi energiat E., és tengelymetszetébdl az a preexponencidlis
egyiitthatot. A kapott értékek: E...=24kJ/mol, R?=0,9818, th-p=10,4, P=0,05.

4
InK
4,2 .\
-4,4
1000 (1000 j b
T K
46 | |

3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4
5.24. abra. Az InK a hdmérséklet reciprokédnak a fiiggvényében az aktivélasi energia meghatarozaséhoz.

Hasonl6 munkédkban (Preez és mtsi, 2005, Hasanoglu és mtsi 2010) hasonlé tar-
tomdnyban vizsgaltdk az anyagatadasi egyiitthatd homérsékletfiiggését. A kapott ada-
tokbdl kiszdmitottam az aktivalasi energidkat, amelyre most 26 kJ/mol, illetve 31 kJ/mol
adodott. Ezek és az éltalam kapott értékek magasabbak, mint altaldban a diffizids
folyamatokra kaphat6 5-15 kJ/mol aktivalasi energia (Labuza,1982; Yan és mtsai, 2008).
Egy teljesen mds jellegli (csirdzdsi folyamat) munkdbol (Mayer and Poljakoff-Mayber
1982) vett adatokbdl a membranon keresztiili anyagatadasi folyamatra szdmitott értékre
19 kJ/mol-t kaptam (Lakner és Lakner, 2010), amely szintén magasabb a diffizids
folyamatokéndl és 6sszhangban van az emlitettekkel.

A modell alapjan levonhaté legfontosabb kovetkeztetés, hogy a modell alkal-
mazhaté viszonylag nagy (néhany ezer mg/l) ammoéniakoncentraciok esetén is az
anyagatadasi folyamat leirdsdra. A modell é€s a mérések alapjan a maximaélis kibocsétasi
szint (75mg/l1) 25°C-on két 6ra alatt elérhetd, amely idd a hémérséklet novelésével
csokkent-heté (40°C-on 80, 50°C-on 60 percre). Figyelembe kell azonban venni, hogy a
homér-séklet novelésének vannak korlatai, elsOsorban a membran élettartalmaval
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kapcsolat-ban. A hdOmérséklet mérésével a modell segitségével a kezelési 1do
optimalizalhato.

A kezelési 1d6 ardnyosan csokkenthetd a membran feliiletének novelésével. Adott
mennyiségli szennyvizkezeléséhez sziikséges (0ssz)idé a model szerint nem fiigg a
betdpldlas oldali tartdly térfogatatdl, tovdbba a fogaddé oldali ammdniakoncentracid
elhanyagoldsa miatt - bizonyos feltételek teljesiilése esetén - sztrippeléstdl (a sztippeld
folyadék fajtdja, koncentrici6ja) sem, mig az exponencidlis kinetika miatt csak
mérsékelten a kezdeti ammoniakoncentraciotol.

Az egyszerli diffuziés (linedris) modell meglehetoésen j6 kozelitést ad
TransMembrane-Chemi-Sorption kinetikdjara (P=0,001-0,005<0,05). Harom, gyakorlati
szempontbdl azonban nem tul jelentds eltérés azonban taldlhaté a modell altal kapott
eredmények és a mért értékek kozott, nevezetesen:

e Az (7.22) egyenesnél (linearis modell), valamivel jobban illeszthetdk lennének
magasabbfoki gorbék (nem linedris modell). Ez azt jelentené, hogy a (teljes)
anyagatadasi egyiitthat6 fiigghet az id6t6l (az ammoéniakoncentraciotol).

e Az aktivdlasi energia mért 24 kJ/mol (24-31kJ/mol) érték nagyobbnak adddott
mint a diffizids folyamatokra jellemzd 0-15 kJ/mol érték.

e A mldell szerint a sztrippelés paraméterinek semmilyen hatdsa sincs a
sebességallandora, addig az a mérések szerint az valamennyire fligghet tdliik.

Az emlitett problémak megoldhatok az egyszerli difftizios modell tovéabb
fejlesztésével, nevezetesen annak figyelembevételével, hogy mind a betdpléléasi, mind a
fogado oldalon nem teljes a kiegyenlitddés (sorozatmodell), illetve annak, hogy a ligozas
kovetkeztében az ammonia [1dék[ nhysaganak jelentds csokkenésével tultelitett [1dat
alak[1ki (nem egyensulyi modell).
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6. OSSZEFOGLALAS

A XXI. szdzadban ,,a ViZ az a kornyezeti elem, amihez mindenkinek kdze van” LA
korszerti vizkezelési technoldgidk korében egyre tobb szerep jut — a hagyomdanyos
technikdkkal szemben — a membréanszepardcios eljarasoknak, mert alkalmazasuk
egyértelmiien elonyt jelent szdmos kedvezd tulajdonsidguk miatt. A berendezések
altaldban kis vegyszerigénnyel, illetve vegyszerigény mentesen iizemeltethetok, nem
termelnek veszélyes hulladékot, viszonylag kicsi az energiafelhasznaldsuk, tovabba
kompaktak, szallithaté, modularis kiviteliiek, és fenntartdsi (szerviz) koltségiik is
alacsony.

Doktori munkdmban membrin szepardciés miiveletekkel kombinadlt eljardsok
alkalmazasi lehetdségeit vizsgaltam harom, konkrét viztechnoldgiai probléma megoldasa
kapcsan:

"oz

i — ivoviz és kazantapviz elddllitasa felszini vizekbdl ultraszlirést alkalmazé mobil
technoldgia segitségével

i1 — szennyezett felszin alatti vizek tisztitisa nanosziirés és forditott ozmozis
felhasznalasdval

11 — gazfazisi karos anyag (NHsz) elimindldsa ipari szennyvizbdl tovabb
hasznosithaté formdban, membran kontaktor segitségével.

Az elsO kutatési fejlesztési feladat (i) megolddsa sordn egy olyan, kétlépcsds, mobil
vizkezeld rendszert terveztiink, kiviteleztiink €s teszteltiink, mely kivadl6an alkalmas a
nagy lebegbanyag tartalmu tdpvizek kezelésére. Az dltalam javasolt Osszedllitdsban az
el0klérozasos koagulacids, flokkuldcids 1épést kovetden egy ferdelemezes iilepitot
épitettiink be, amely sikeresen tehermentesitette az ultrasziir® berendezést csokkentve a
nagyobb mértékii eltomddés veszéElyét, ezaltal egy megbizhatéan miik6dod, robusztus, j6
mindségli ivovizet biztositd rendszert tudtunk kiépiteni, minimadlis energiafelhasznalas
mellett. A technoldgia tovabbi tesztelése kivdnatos a jovoben, hogy egy bovebb képet
lehessen kapni annak korlatairdl, teljesitOképességérdl a tavi mellett egyéb, pl. folyo-
vagy kutviz felhaszndldsa esetén is.

A madsodik projekt (ii) keretében egy felhagyott ipari teriilet (kordbban borgyar)
rekultivacidjdban vettem részt, ahol a felszin alatti viz szennyezdanyag mentesitését
végeztik el membrin szeparidcidval kombindlt technoldgidval. Nanosziird és forditott
ozmdzis membran modulokat alkalmaztam koaguldcidval, flokkuldcidval, iilepitéssel,
homoksziiréssel €s ioncserével kombindlva. A komplex eljards eredményeként a
technoldgia képes volt a szennyezdanyagokat a kivant szintre csokkenteni, minimalis
hulladékképzddés mellett.

Folyadék-folyadék membran kontaktort haszndltam a harmadik feladat (iii)
megolddsa sordn, ahol az ammonia tartalmu kezelendd szennyvizet a betdplalds oldali
tartdlyon (feed reservoir) a héjoldalon (shell side) keringettiik, mig a kapillaris cséves
(hollow-fiber) membrdnmodul cséoldalan (lumen side) pH < 2 kénsav oldatot

1 Kvassay Jend Terv, www.vizugy.hu
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aramoltattunk. A szennyviz pH-jat ndtrium-hidroxiddal 11-re allitva elérhetd, hogy a
primér oldalon oldott dllapotban 1év6 ammonia szabad gazként szabaduljon fel, s igy
atjusson a szekunder oldalra, ahol reagél a szorbens kénsavval és ammoénium-szulfét oldat
keletkezik, aminek elényos tulajdonsdga, hogy mitragyaként felhasznalhato.

Mivel dgy gondolom, hogy a folyadék-folyadék membran kontaktor eljardsok a
vizkezelési problémdk megolddsanak taldn legperspektivikusabb dgét képviselik, ezért
részletesen foglalkoztam a membranon valé anyagatmenet kérdésével. A kidolgozott
model, és azok tovibbfejlesztett (az értekezésben nem szerepld) véltozatai az
irodalommal fellelhetOkkel szemben részletesebben leirjdk a folyamatokat, eldsegitik
azoknak jobb megértését, a gyakorlatban jobban alkalmazhatdk és ennélfogva lényegesen
hozzajarulhatnak a technoldgia és a berendezés tovabbfejlesztéséhez.

A dolgozatban bemutatott rendszerek megtervezése, kidolgozdsa sordn meglévd
eljarasokat, szeparaciés miuveleteket hasznédltam fel, azonban a konkrét probléma
megolddsdhoz e technikdkat djszerli, innovativ médon kellett kombindlni, alkalmazni,
adaptélni, hogy sikerrel teljesithetd legyen az adott feladat célkitiizése (vizmindségi
célértékek). A harom bemutatott kutatds-fejlesztési feladat segitségével talan sikeriilt j6
példakkal szolgdlnom arra, hogyan lehet hidat képezni a klasszikus értelemben vett K+F
€s az iizemi megvaldsitas kozott, hogyan épiilhet egymds eredményeire e két teriilet a
kivant cél elérése érdekében.

SUMMARY

In the 21% century, "WATER is the environmental element which everyone has an
interest in". Among modern water treatment technologies, membrane separation
processes are playing a growing role compared to conventional techniques because
applying them offers clear benefits owing to their favourable properties. Membrane
separation equipment is generally operated with few chemicals, if at all, it does not
produce hazardous waste, has a relatively low energy consumption, is compact, portable,
modular and has low maintenance (service) costs.

In my thesis I studied the possibilities of using processes combined with membrane
separation to solve three specific water technology problems:

i — producing drinking and boiler make-up water from surface water using mobile
technology based on ultrafiltration

i1 - cleaning contaminated groundwater by using nanofiltration and reverse osmosis

ii1 - eliminating gaseous pollutants (NH3) from industrial wastewater in a usable form
with the help of membrane contactors.

During the first research development task we designed, constructed and tested a
two-stage, mobile water treatment system that is excellent for handling feed waters rich
in suspended solids. Following the pre-chlorination coagulation and flocculation step, we
introduced a lamella settler that successfully disencumbered the ultrafiltration equipment,
reducing the risk of increased clogging. This meant we could build a reliable, robust,
high-quality drinking water system with minimum energy consumption. Further testing
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of the technology is needed in the future to gain a better understanding of its limits and
performance not just with lake water but also including river or well water.

In the second project (i) I participated in the recultivation of an abandoned industrial
site (formerly a leather factory), where groundwater contamination was eradicated using
membrane separation technology. Nanofilter and reverse osmosis membrane modules
were used in combination with coagulation, flocculation, sedimentation, sand filtration
and ion exchanging. As a result of the complex process, the technology was able to reduce
the pollutants to the desired level, generating minimal waste.

I used a liquid-liquid membrane contactor to solve the third task (iii) where the
wastewater containing ammonia was circulated from the feed reservoir tank through the
shell side, while on the lumen side of the hollow fiber membrane module a pH <2 sulfuric
acid solution was circulated. The pH of the wastewater can be adjusted to 11 with sodium
hydroxide so that the ammonia dissolved in the primary side is released as free gas to pass
through to the secondary side, where the sorbent reacts with sulfuric acid to create
ammonium sulfate solution, which has the beneficial property of being usable as fertiliser.

Since I believe liquid-liquid membrane contactor processes represent perhaps the
most promising aspect of solving water treatment problems, I dealt with the issue of
material transport on the membrane in detail. The developed models and their improved
versions (not included in the thesis) describe the processes in more detail than in literature,
helping to understand them better, to make them more useful in practice, and therefore to
make a significant contribution to the further development of technology and equipment.

During the design and development of the systems presented in the thesis I used
existing procedures and separation processes, but to solve the specific problem these
techniques had to be combined, applied and adapted in a novel and innovative way to
meet the objectives of the given task (water quality targets). With the help of the three
research and development tasks I may have been able to provide some good examples of
how to make a bridge between classical R&D and operational implementation, how these
two areas can build on each other’s results to achieve the desired goal.
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7. JELOLESJEGYZEK

NAGYBETUK

t1d6 (s, min)

A feliilet (m?)

t a t-eloszlés valdszinliségi véltozdja (-)

C koncentracié (mol/mol, mg/l)

GOROG BETUK

D diffiziés egyiitthaté (m%/s)

o szelektivitas (-)

E energia (J)

7 ozmOzis nyomas (Pa)

FA ammoénia ammoniahidroxid ardny (-)

g porozitds (db/m?)

J fluxus (mol /m?s)

7 tortuozitas (-)

K anyagatadasi egyiitthat6 (m/s, m/min)

0 membréan fal-, réteg vastagsag, (m)

Kn Knudsen szam

A szabad tthossz (m)

M molekulasily (kg mol™)

n viszkozitas (Pa-s)

N Avogadro szam (6.02-10**molekula/mol)

7 val6szinliségi véltozo, id0 (s,min)

P permeabilitds (mol /m’sPa)

INDEXEK

P valdszinliségi szint (-)

o kezdo érték

Q sebesség (m’/s, m’/ min)

cJjérulékos tag

R ellenallds (m?/mol)

acr aktivalasi energia

R eltavolitasi hatékonysag (%)

exp MErt érték

R gézallandé (8.31 J/mol K)

rbetéaplélasi oldal

RET visszatartas (%)

r szabadsagi fok

T homérséklet (K)

= membran

V térfogat (m?)

ppemedtum oldal

X termodinamikai hajtéerd (4p, Ac)

p polarizécios réteg

KISBETUK

» porus

d atméro (m)

rretenatum oldal

fszabadsagi fok (-)

s sztrippeld (fogadd) oldal

k sebességalland6 (1/min)

» héjoldali

n mérések szama (db)

~ kimeno érték

n molekuldk szdma (molekula/m?)

* bemend érték
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori munkdm sordn az aldbbi tudomanyos eredményeket értem el, amelyek a
doktori értekezés targyalasi sorrendjének megfelelden tézisszertien ismertetek:

L. IVOVIZ ES KAZANTAPVIZ ELOALLITASA FELSZINI VIZEKBOL
ULTRASZUREST ALKALMAZO MOBIL TELEPITESU TECHNOLOGIA
SEGITSEGEVEL

1. tézis. Ujszerti, mobil (konténeres) két 1épcsds vizkezelési technoldgidt terveztem
meg €s alakitottam ki, amely barmely természetes forrasbol szarmaz6 magas lebegdanyag
tartalmi nyersvizbol képes magas mindségi elvardsokat is teljesitd kazantdpvizet
elédllitani Ugy, hogy az alkalmazott szivott iizeml ultrasziird terhelésének és
energiaigényének minimalizdldsdra homoksziirés helyett ferdelemezes iilepitot hasznal.
A gyakorlatban a szivott rendszerl ultrasziirok esetében az ultrasziiré modulok folyamati
tartalyat hasznéljdk koagulacios tér gyanant. Ezen gyakorlattal szemben, az eredmények
tilkrében, javaslatot teszek a kiilon koaguldcios, flokkuldcids, iilepitd rendszernek az
ultraszilirési folyamattol valo elvdlasztasara.

2. tézis. Gyakorlatban igazoltam, hogy a természetes felszini vizek TOC (0sszes
szervesanyag) tartalmdnak csokkentésére az ultraszlrés, mint technoldgia, koagulacios,
flokkulacios, ferde lemezes iilepités, mint el0kezelés mellett is, csak korlatozottan (30%)
alkalmas. A magas hatékonysagu eltavolitas érdekében sziikség van tovabbi kezelésre,
példaul a forditott ozmdzisos 1€pésre is.

II. SZENNYEZETT FELSZIN ALATTI VIZEK TISZTITASA NANOSZURES
ES FORDITOTT OZMOZIS FELHASZNALASAVAL

1. tézis. Sulyosan szennyezett talajviz esetén gyakorlati példan keresztiil
bizonyitottam, hogy a hagyoményos kezelési eljardsokkal szemben létezik egy alternativ,
elsésorban membrantechnoldgidra alapozott technoldgia, mely alkalmas a kivant tisztitott
viz paraméterek biztositdsira a lehetd legkedvezdbb hulladékkibocsatdsi feltételek
mellett.

2. tézis. Megallapitottam, hogy a bemutatott példahoz hasonlé komplex talajviz
szennyezOk esetében a membrantechnolégia, mint mddszer csak a kiegészitd
hagyomdanyos technoldgiai eljardsokkal egyiitt bizonyul elég hatékonynak a kivéant
vizmindségi célok elérése érdekében.
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III. GAZFAZISU KAROS ANYAG (AMMONIA) ELIMINALASA IPARI
SZENNYViZBOL TOVABBHASZNOSITHATO FORMABAN, MEMBRAN-
KONTAKTOR SEGITSEGEVEL

1. tézis. Bebizonyitottam, hogy a magas (>500 mg/l) ammdniakoncentracidju
szennyvizek esetében a membrankontaktoros ammdoniaeltdvolitds a szambajohetd
eljardsok koziil legeldnydsebb technoldgia. Az éltalam tervezett rendszer stabilan és
tartésan alkalmas a feladat ellataséra.

2. tézis. A hulladékvizbdl torténé ammona eltavolitasra a diffiziéra vonatkozé Fick-
egyenetbdl kiindulva egységes modellt alakitottam ki a sikmembrdn anyagéitaddsi
egylitthatéjanak meghatdrozasdhoz, amelynek alapjat a transzportegyenletnek az
irodalombdl ismert, de matematikailag korrektebb megoldésa jelentette. A kidolgozott
(linearis) modell betdplalas oldali Iigozéas esetén kielégitd modon irja le a ammonia-
koncentraci6 iddbeli véltozasat.

3. tézis. Modellt dolgoztam ki a sikmembrianon kapott eredmények
membréankontaktorra torténd atvitelére. A kapott osszefiiggés megegyezik az irodalombol
ismertekkel, de azoknak korrektebb levezetését adja. Segitségével a sikmembridnon
kapott 0sszefiiggések atvihetok membrankontaktorra, azaz a kidolgozott modellek ipari
koriilmények kozott is haszndlhatova valnak.

4. tézis. A Budenstein elv alkalmazdsaval pontositottam a fogad6 oldali ammonia-
koncentracio, és ezen keresztiil a solvens folyadék fajtdjanak és koncentracidjanak hatasat
az anyagdtaddsi egyiitthatéra, Megallapitottam amennyiben annak mennyisége
meghaladja a sztochiometriai ardnyt, hatdsa els6 kozelitésben elhanyagolhat6.

5. tézis. A membranon keresztiili anyagtranszportot egy potencialgaton torténd
atmenetként értelmeztem. A hozzarendel matematikai statisztikai leirassal értelmeztem a
folyamat hOmérsékletfiiggését ¢€és megallapitottam, hogy az Arrhenius-tipusu
Osszefiiggéssel irhato le. Kiszamitottam a folyamatra jellemz0 aktivalasi energiat, amely
j6 egyezésben voltak egyéb tapasztalatokkal.
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NEW SCIENTIFIC RESULTS

In this thesis I achieved the following scientific results:

I. PRODUCTION OF DRINKING AND BOILER FEED WATER FROM SURFACE
WATER USING PORTABLE ULTRA-FILTRATION MEMBRANE TECHNOLOGY

Thesis 1. Novel and portable, two-stage water purification technology was designed
and implemented to produce high quality boiler-feed water from resources with high
suspended solids content. To lower the energy demand and loading intensity of the
suction-type ultrafiltration unit, the system was installed with an inclined plate clarifier
instead of sandfiltering. In practice, when this sort of ultrafilter is employed the process
tanks are used for coagulation. By contrast, driven by the results of this thesis I make a
proposal for the separation of coagulation/flocculation/settling systems from the
ultrafiltration process.

Thesis 2. I demonstrated in practice that ultrafiltration — even if coupled with
coagulation, flocculation and inclined plate clarification as complementary technologies
— can only remove 30% of total organic matter (TOC) contained in surface waters.
Consequently there is a need for further steps, i.e. reverse osmosis, to achieve highly
efficient water purification.

II. PURIFICATION OF POLLUTED GROUNDWATER APPLYING NANO-
FILTRATION AND REVERSE OSMOSIS

Thesis 1. As part of a case study dealing with heavily polluted groundwater, I proved
with experiments that traditional treatment methods can potentially be replaced by
membrane-based techniques. These alternatives make it possible to meet the required
water quality standards under the best waste discharge characteristics possible.

Thesis 2. I found that when water resources containing complex impurities are
treated, as in the case study presented, membrane technology is only effective in
achieving the set water quality objectives together with conventional technology
processes.

III. ELIMINATION OF GASEOUS POLLUTANTS (AMMONIA) FROM
INDUSTRIAL WASTEWATER IN A USABLE FORM WITH MEMBRANE
CONTACTORS

Thesis 1. I proved that for wastewater with ammonia concentrations exceeding 500
mg/l, membrane contactors are the most advantageous solution for the removal of this
specific component. The system I designed for this purpose is stable and durable for the
task.
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Thesis 2. To remove ammonia from wastewater, [ designed a standard model (based
on Fick’s law of diffusion) that is able to determine the mass transfer coefficient of plate-
frame membranes based on the mathematically more accurate solution of the respective
transport equations. The (linear) model I developed can adequately predict the temporal
change in ammonia concentration with an alkaline primer side.

Thesis 3. I developed a model for transferring the results obtained from a flat sheet
membrane to a membrane contactor. The resulting correlation is the same as in literature,
but gives a more accurate derivation. With its help, the formulas from the flat membrane
can be transferred to a membrane contactor, meaning that the developed models can also
be used in industrial applications.

Thesis 4. Using the Budenstein principle I clarified the effect of the ammonia
concentration on the receiving side, and through this the effect of the type and
concentration of the solvent liquid on the material transfer coefficient. I determined that
if its quantity exceeds the stoichiometric ratio, its effect in the first approximation is
negligible.

Thesis 5. I described the material transport through the membrane as a transition on
a potential barrier. I interpreted the temperature dependence of the process with the
assigned mathematical statistical description, and determined that it can be described with
an Arrhenius-type correlation. I calculated the activation energy characteristic of the
process, which tallied well with other experiences.
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Membranes Business Unit eurépai mérnok-iizletkotdjének a membrankontaktorokkal
kapcsolatos sok hasznos informéciot, észrevételt, segitséget a példdsan jO szakmai
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