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ELOSZO

A kornyezetiinkben napjainkban kiemelten érezhet6 valtozasok, az ember aktiv hatasa a
kiillonb6z6 szférak, az Okolégiai rendszerek és részrendszerek allapotara, a globalis
kornyezeti problémak megoldasa iranti tobbszintli igény, a kornyezetvédelmi
kovetelmények szigorodasa egyontetlien a kornyezetvédelmi eljarasok, technolégiak
folyamatos fejlédését kovetelik meg. A technolégiai lehet6ségek széleskorliek, melyek
kozll mindig az adott probléma illetve feladat esetén leggazdasagosabb és leginkabb
kornyezetkimél6bb megoldasok alkalmazéasat kell el6térbe helyezni. A technoldgiai
eljarasok miveletek 6sszességét jelentik, melyek ésszerli kombinalasaval hatékonyan
alkalmazhaté6 komplex megoldadsokhoz juthatunk a kornyezet szennyezésének
mérséklésére.

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan folyé kornyezetmérnoki és mas mérnoki
képzésekhez kinal jelen jegyzet atfogd ismereteket a koérnyezetvédelmi eljarasok,
miveletek témakorében.

A kérnyezetvédelem egyik fontos feladat a kiilonb6z6 kornyezeti elemek szennyezésének
artalmatlanitasa, a keletkezett hulladékok kezelése az esetleges ujrahasznalat vagy
biztonsagos lerakas érdekében. Igy az elsé fejezetben a teljesség igénye nélkiil a
kiilonboz6 kornyezetvédelmi technolégidk elméleti alapjait és a kornyezetvédelmi
teriileten a kiilonb6z6 eljarasok alkalmazasanak lehet&ségeit ismerheti meg az olvasé
néhany kiemelt példan keresztiil.

A masodik fejezetben a vizgazdalkodas témakorét ismerheti meg az olvaso, részletezve és
jellemezve a vizhaztartasi egyenlet jol ismert, formajat, és annak tagjait kiilon hangsulyt
fektetve ezen tagok értékeinek mérési modszereire, értékiik becslésére, meghatarozasara.
A viztisztitasi technol6gidk napjainkban idehaza és nemzetkézi szinten is elterjedt
megoldasaiba és modern tipusaikba igyekszik a harmadik fejezet a teljesség igénye nélkiil
bevezetni az olvasot, ravilagitva elsésorban a legnépszerlibb vagy éppen a
leghatékonyabb megoldasokra.

A 4.fejezet alegjelent6sebb primer 1égszennyezd anyagok, mint a szilard szennyezddések,
az illékony szerves vegyiiletek, a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok Kkeletkezésének
befolyasolasi lehetOségeivel és/vagy azok fiistgdzbol, szennyezett leveg6bdl vald
kinyerésének, artalmatlanitasanak eljarasaival foglalkozik.

Az 6todik fejezetben a szennyezett teriiletek karmentesitési technolégiaival foglalkozunk.
A technoldgia kivalasztasanak altalanos szempontjain tual, az egyes technolégiak révid
ismertetésével az olvaso atfogd képet kaphat a szennyezett gaz, folyadék illetve szilard
fazis tisztitasa soran alkalmazhato¢ in situ és ex situ eljarasokral.

A hatodik fejezetben a telepiilési szilard hulladékok kezelése soran alkalmazott
technoldgiai 1épéseket ismerheti meg az olvasé, a hulladékok gytijtési mddjaitol elindulva,
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a hulladékok anyagaban illetve energetikailag torténd hasznositisan at, egészen a
hulladékok artalmatlanitasaig.

A hetedik fejezetben a munkatéri zajjal kapcsolatos veszélyességi szintek és kockazatok
mellett a munkatéri zaj meghatarozasarél, a munkahely jellemz6irél és a zajcsokkentési
lehet6ségekrol lesz sz6.

Debrecen, 2017. szeptember 30. A szerkeszt6
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1. KORNYEZETVEDELMI ELJARASOKROL ALTALANOSAN

A Kkornyezetvédelmi eljarasok a kornyezeti artalmak elharitasara alkalmas miiszaki

megoldasokkal foglakozik, melyeknél harom csoportot tudunk megkiilonboztetni:

Az els6 csoportba tartoznak a forrds megsziintetésére fokuszal6 technoldogiak.
Ezek az egyik legkedvezdbb technoldgidkat tartalmazzdk, mivel ebben a
csoportban olyan eljarasok sorolhat6ak, melyek bevezetése nem okoz kérnyezeti
karokat és biztositjdk a szilikséges javak el6allitdsat. Ezek a megoldasok a
hulladékmentes vagy hulladékszegény technolégidk, mivel az eljarasokat mindig
Osszességlikben kell vizsgalnunk igy igazan hulladékmentes technoldgia nem
valdsithat6 meg.

A masodik csoportba azok a technolégiak sorolhatdak, melyek a kdros emisszio
szabdlyozdsdval foglakoznak. Egyrészt a kibocsatott anyag lokalis (helyi)
kezelését, artalmatlanitasat jelentik. Masrészt a szennyez6 anyagok koérnyezetbe
jutdsdt megakadalyoz6 moddszereket. Ide tartoznak a szennyezddések
tovabbjutatasat vagy konvertal6dasat gatlé berendezések, eljarasok.

A harmadik csoportban az imisszié szabdlyozds, mint ideiglenes, kisegit
kényszermegoldast jelent6 technoldgiak sorolhatéak. Ezen mddszerek a
szennyez6anyagok utoélagos, helyi artalmatlanitasaval foglalkoznak (Halasz,
Hannus and Kiricsi, 2012).

A kornyezetvédelem és a vele rokonipari miiveleteket, mint példaul vegyipari

miiveleteket kilonb6z6 jellemezék alapjan lehet csoportositani. A leggyakrabban

alkalmazott csoportositasai lehet6ség, amikor megvizsgaljak, hogy a miiveletekben

végbemend folyamatokat milyen tipusu hajtéerék idézik el6 és azokat milyen

torvényszeriliségek hatarozzak meg. Ezek alapjan a kornyezetvédelemi miveleteknek 6t
nagyobb csoportjat kiilonboztetjiik meg.

Hidrodinamikai miiveletek, amelyek végbemenetelét a fluidumok (folyadékok és
gazok) mozgasaval foglalkoz6é tudomany, a hidrodinamika torvényszer(iségei
hatarozzak meg. Hidrodinamikai miiveletek k6zé soroljuk a folyadékok és gazok
aramlasat cs6ben, késziilékben és szemcsehalmazon, az ilepitést, szlirést,
centrifugalast, flotalast, fluidizaciot és a folyadékok keverését.

Mechanikai miiveletek, melyek torvényszeriiségeit a szilard testek mechanikaja
targyalja. Ezeket a miiveleteket els6ésorban a szilard anyagok el6készitésére,
szilard végtermékek megmunkalasara, valamint szilard darabos és por alaku
anyagok szallitdsara hasznaljak. Ilyen miveletek a szilard anyagok apritésa, és
szemcsehalmazok elvalasztasa, osztalyozasa, de ide soroljak a szilard anyagok
keverését is.

Hédtaddsi miiveletek, melyek végbemenetelét a héterjedéssel és a hGatadassal
foglakoz6 tudomanyag, a hétan térvényszerliségei hatarozzak meg. A héatadasi
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miiveletek hajtéereje a hémérséklet kiillonbség. Illyen miiveletek a melegités,
hiités, hGcsere beparlas, szaritas.

e Elvdlasztdsi (anyagdtaddsi) miiveletek, amelyek feladata homogén elegyek
komponenseinek elkiilonitése egy masodik fazis megjelenésével és a
komponenseinek két fazis hataran keresztiil torténé szelektiv dthaladasaval. Az
anyagatadas minden esetben a valds és az egyensulyi koncentraciéo kozotti
kiilonbség hatasara jon létre. A koncentraciékiilonbség tehat az anyagatadas
hajtoereje. A leggyakrabban alkalmazott anyagatadasi miveletek a desztillacig,
rektifikalas, adszorpcid, abszorpcid, extrakcid, kristdlyositas, ioncsere. Ezek a
miiveletek egyensulyi miveleteknek tekintheték, de az elvalasztasi miveletek
kozé Ugynevezett nem-egyensdlyi miiveletek is tartoznak. Ezek a
membranszeparacios eljarasok.

o Kémiai miiveletek (kémiai reaktorok), olyan folyamatok végrehajtasat,
megvaldsitasat jelentik, melyek végbemenetelét a kémiai termodinamika és a
reakcidkinetika torvényszer(iségei hatarozzak meg. A kémiai reakcidk anyag- és
energiaatvitellel jarnak. Tovabba a miiveletek sebességét a hidrodinamikai
feltételek és kiilonféle transzportfolyamatok is befolyasoljak. A kémiai
kolcsonhatasok és az anyagatadasi folyamatok koziil mindig a leglassubb
részfolyamat a sebesség meghatarozdja (Benedek and Laszld, 1964; Cséfalvay et
al, 2011; Fony6 and Fabry, 2004; Halasz, Hannus, and Kiricsi, 2012; Horvath,
2011).

A kovetkez6 alfejezetekben a részletesebben targyaljuk a kornyezetvédelemi miiveletek
4 csoportjat és a kdrnyezetvédelemhez kapcsol6od6 miivelettani eljarasok alapjait is. Jelen
jegyzetben a h6atadasi miiveletek részletes targyalasara nem Kkeriil sor.

1.1. HIDRODINAMIKAI MUVELETEK

A kornyezetvédelmi miiveletek a vegyipari, élelmiszeripari és mas rokonipari
miiveletekhez hasonldéan tobbnyire aramlé rendszerekkel dolgoznak, ezért a rendszerek
leirdsanal a hidrodinamikai torvényszertiségeit kell alkalmaznunk. A hidrodinamikai
miiveletek csoportjdba a fluidumok aramlasaval, keverésével, inhomogén elegyek
szétvalasztasaval kapcsolatos miiveletek sorolhatoak.

Az dramlastanban a folyadékokat, gazokat, g6zoket kozos néven fluidumnak nevezziik.
Mas megfogalmazasban a fluidum olyan anyag, amely nyiréfesziiltség hatdsara folyamatos
deforméacion megy keresztiil (Argyelan, 2009; Fony6 and Fabry, 2004; Horvath, 2011).

Az aramlastani jellemez&k és allapothatarozdék (nyomds, atlagos aramlési sebesség,
dinamikus és kinematikus viszkozitas, tomegaram, cs6atméré stb.) nem elegendéek a
fluidumok dramlasanak leirasara. Ezért a fluidum aramlas jellegének pontos leirasa miatt
bevezetésre keriilt a Reynolds-szam (Re), mely az aramlé fluidumra haté tehetetlenségi
és viszkozitasi eréknek a viszonyszama (Bohl, 1983; Fecske, 2005; Horvath, 2011).
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A cs6hidraulikaban haszndlt alakja a kovetkezd (Horvath, 2011):

Dxvxp Dv
Re= ——= —
n v
(1.1)
ahol:
Re - Reynolds-szam [-] p — kozeg stirisége [kg/m3]

v - aramlasi sebesség [m/s] 1 - fluidum dinamikai viszkozitasa [Pa s]

D - cs6atmérd [m] v - fluidum kinematikai viszkozitdsa [m2/s]

A (1.1.) képlet alkalmazasaval kiszamithatjuk adott &ramlasra vonatkozé Re-szamot, és a
meghatarozott Re-szadm alapjan egyértelmiien meghatarozhaté az aramlas jellege. A
fluidumok aramlasanak két alaptipusat kiilonboztetjiik meg: lamindris és turbulens
aramlas. Lamindris aramlasban a folyadékrészecskék csak a cs6 tengelyével parhuzamos
aramvonalak mentén mozognak anélkil, hogy 0Osszekeverednének, azaz laminaris
(réteges) aramlas esetén a fluidum adott pontjaban stacionarius aramlast feltételezve a
sebességvektorok idében allanddak és a Re-szam egy kritikus értéke alatt talalhaté.
Turbulens aramldsban (gomolygd, oOrvényes) a kozeg részecskéi nemcsak a csé
tengelyével parhuzamosan mozdulnak el, hanem arra merdélegesen is, ezaltal a kozeg
részecskéinek folyamatos keveredését idézik el6, azaz a fluidum mozgasa nem
stacionarius hanem ,kaotikus”, amelynél a fluidum aramlasi sebessége rendszerteleniil
valtozik egy kozepes érték koriil. A legtobb szakkdnyvben a Re= 2300 kritikus értéket ad
meg az dramlas jellege kapcsan. Ezt Ggy lehet értelmezni, hogy ha a Re-szam kisebb, mint
2300 akkor az aramlas jellege laminaris, ha nagyobb, akkor turbulens aramlasroél
beszéliink, de a valésagban megkiilonboztetiink még egy atmeneti tartomanyt is. A
fluidum cs6ben torténd aramlasa alkalmaval a kévetkez6t allapithatjuk meg:

e haRe-szdm 2300 alatti, akkor a cs6ben torténé aramlas jellege laminaris,

e haRe-szam 2300 és 10000 kozé esik, akkor az aramlas jellege d&tmeneti,

e és ha Re-szam 10000-nél nagyobb, akkor turbulens dramlasrol beszéliink (Bohl],
1983; Cséfalvay and Mika, 2008; Horvath, 2011; Mika, 2008).

Fecske Laszl6 a konyvében is ravilagit arra, hogy a turbulens tartomany akar szadzezres
nagysagu is lehet, még a laminaris tartomany ezred nagysagrendre csokkenhet, ezért a
Re-szam rendkiviil finom és pontos jellemzést tesz lehet6vé. A hidrodinamikai térvények
nagy része megadott Re-szam szakaszban vagy tartomanyban érvényesek, ezért adott
esetre vonatkozé torvény, formula kivalasztasakor is nélkiilozhetetlen a Re-szam
ismerete vagy meghatarozasa. Szamos berendezés miiszaki adata tartalmazza a Re-
szamot is (Fecske, 2005).
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1.1.1. Heterogén diszperz rendszerek

A kornyezetvédelmi miiveletek tekintetében az egyik f6 cél a kiillonb6z6 szennyezé
anyagok eltavolitdsa a rendszeriinkbdl (pl. felszini vizbdl, levegébdl, talajbdl stb.). A
szennyez6 anyagok nagy része heterogén diszperz rendszer formajaban keriil a
kornyezetbe, ezért gyakorlatilag minden miik6d6 kornyezetvédelmi technoldgia
tartalmaz egy olyan miiveleti egységet (megoldast), amely heterogén diszperz rendszerek
eltavolitasat teszi lehet6vé. A heterogén diszperz rendszereknél a részecskéket éles
hatarfeliiletek valasztjak el a kozegt6l. Az 6sszefiiggs fazist diszperziés kézegnek, még a
kozegben eloszlo anyagot diszpergdlt résznek nevezziik. A heterogén diszperz
rendszereket a diszperzids kozeg és a diszpergalt rész halmazallapota szerint szoktak
csoportositani, mint ahogy ezt a 1.1. tablazatban is lathatjuk (Halasz, Hannus and Kiricsi,
2012).

1.1. tdblazat: A heterogén diszperz rendszerek osztdlyozdsa (Bdrdny et al, 2009)

Diszpergalt Diszperzids 3 3
j . A rendszer tipusa Példa
rész kozeg
, , srliség fluktuaciokat . L.
gaz gaz ) a Fold atmoszféraja
tartalmazé rendszerek
gaz folyadék gaz emulzidk, habok szappanhab
, o pordzus —és kapillaris o L,
gaz szilard q K szilikagél, aktiv szén
rendszere
folyadék gaz aeroszolok (k6dok) kodok, felhék
folyadék folyadék emulzidk tej, nyersolaj
, o pordzus testek, gélek, kapillaris
folyadék szilard rendszerek adszorbensek, talajok
cigaretta- és szénfiist,
szilard gaz aeroszolok (porok, flstok) g )
kozmikus por
szilard folyadék szolok, szuszpenzidk viz zavarossaga, fém- vagy s
szolok
szilard szilard szilard kolloid oldatok asvanyok, dtvozetek (acé|,
ontott vas)

A halmazallapotok megadasan kiviil a diszperz rendszereket az elvalasztas szempontjabdl
jelent6s hidrodinamikai paraméterekkel jellemezhetjiik, mely lehet a diszpergalt
részecskék alakja, mérete és méret elosztasa, illetve a diszperz rendszer koncentracidja,

77

stirisége vagy viszkozitasa (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

A tovabbiakban a kiilonb6z6 hidrodinamikai miiveletek koziil a részletesebben targyaljuk
az Ulepitést, sziirést, fluidizaciét és a centrifugalast.
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1.1.2. Ulepités, iilepitd berendezések

Az iilepités anyagok szétvalasztasanak mdodszere, még pedig két nem elegyedd fluidum -
szilard anyag szétvalasztasi miivelete a slirliségkilonbségiik kovetkeztében. Az
elvalasztas torténhet gravitacios vagy centrifugalis er6térben vagy az eltérd elektromos
toltéstik alapjan, elektrosztatikus erétérben is (Domonkos, 2011; Dévay, 2013). Az
ilepitést meghatdrozza az iilepitendd szemcsék mérete és a diszpergdlt anyag
mennyisége. Diszperzios kozegben az iilepedd szemcse rovid ideig gyorsuld, majd
egyenletes mozgassal mozog. Ekkor a szemcsére haté gravitacios eré és a felhajto erd
kiillonbsége (archimédeszi suly) egyenl6 lesz a kozegellenallasi er6vel (S) (Dévay, 2013;
Domonkos, 2011). A kozegellendllast jelenlegi ismereteink alapjan csak tapasztalati
Osszefiiggésekkel tudjuk megadni az (1.2.) képlet segitségével (Halasz, Hannus and Kiricsi,
2012):

S=ExA W
= &Ex A% * —
3 Pr* =
(1.2)
ahol:
S - kozegellenallasi er6 [N] pr - kozeg slirlisége [kg/m3]
¢ - kozegellenallasi tényezd [-] u - az llepedd test sebessége [m/s]

A - feliilet [m?]

A Kkozegellenallasi tényezd (§) fiigg az iileped6 szemcse Re-szamat6l. Laminaris
aramlaskor, azaz 0 < Re < 0,6 tartomanyban a kozegellenallasi tényez6 (§) forditottan
aranyos a Re-szammal, még a kozeg ellenallasi tényez6 atmeneti tartomanyban (0,6< Re
< 600) 12/v/Re, turbulens tartomanyban (Re > 600) pedig 0,44 (Fony6 and Fabry, 2004;
Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012; Horvath, 2011).

Laminaris aramlas esetén a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatjuk fel a kozegellenallasi
tényez6t (Haldsz, Hannus and Kiricsi, 2012):

24 24+
~ Re pgxD=xu
(1.3)
ahol:
Re - Reynold-szam [-] pr =kozeg slirlisége [kg/m3]
¢ - kozegellenallasi tényez6 [m/s] u= az iilepedé test sebessége [m/s]
D - 4tmér6 [m] 1 = dinamikai viszkozitas [Pa s]
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Ezen képletet atrendezve megkapjuk gomb alakil testekre vonatkozd iilepedési
sebességet (Haldsz, Hannus and Kiricsi, 2012; Davis, 2010):

_ D% (ps—pp *g
18 1

u

(1.4)
ahol:

u - az llepedd test sebessége [m/s] pr- fluidum siirtisége [kg/m3]

D - atmérd [m] ps — szemcse stirtisége [kg/m3]
1N - dinamikai viszkozitas [Pa s] g — nehézségi gyorsulas [m/s?]

A Stokes-torvény alkalmazhaté lamindlis iilepedéskor. A Re-szam kifejezésébdl a
kozegben esé test atmérdjét (D), illetve az lilepedési sebességet (u) az egyenletbe
helyettesitve megkaphatjuk azt a maximalis atmérdt, illetve iilepedési sebességet,
amelyekre a Stokes-torvény még érvényes. Az érvényességi tartomany alsé hatara az a
részecskeméret képezi, melynél mar észlelhet6 a Brown-féle mozgas. Ez a méret
nagyjabol a heterogén diszperz és a kolloid rendszerek mérethatara, azaz 0,5 * 106 m
(Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

Ulepités gravitaciés erétérben

A gravitacios Ulepités gyakori a kornyezetvédelmi eljarasokban. Egyik legfontosabb
teriilete a kémiai tisztitasi eljarassal kicsapatott pelyhek eltavolitasa. A vizkezelésnél ezen
kiviil alkalmazzak még a felszini vizek elGiilepitésénél a homoksziirés el6tt, a koagulalas
és flotalas kovet6 iilepitésnél, illetve a vas, mangan eltavolitast kovetd iilepitésnél. A
szennyvizkezelésnél a hordalék, iszap, homok eltavolitasanal, a szuszpendalt részecskék
eltavolitasban az elGtisztitasnal, és végtisztitoknal a bioldgiai pelyhek eltavolitasanal
(Davis, 2010; Domonkos, 2011).

Az iilepit6 berendezések esetében az a cél, hogy az kezelend6 anyagbdl minél révidebb
id6 alatt minél nagyobb mennyiségli komponens Kkiiilepithetd legyen, vagyis az tlepit6
teljesitményét els6sorban az iilepedési sebesség hatarozza meg. Annal eredményesebb az
tilepités, minél rovidebb az tllepedési uthossz, illetve minél nagyobb az tlepitd feliilet
(Domonkos, 2011). A gravitacios iilepités olcs6, nem energiaigényes miivelet, de
viszonylag lassu és csak ott érdemes hasznalni, ahol nagy a stirtiségkiillonbség, példaul a
szennyviztisztitisban. Ezek az iilepit6k lehetnek szakaszos vagy folyamatos ilizemiiek
(Dévay, 2013). A gravitacids erdtérben hasznalt llepité berendezéseket a diszperz
részecskék szemcsemérete alapjan lehet csoportositani. A 0,1-0,2 mm-nél nagyobb
szemcseméretli anyagok esetében az iilepit6ket homokfogdnak, amig az ennél kisebb
szemcseméretli komponensek esetében a berendezéseket tilepitd tartalynak vagy tilepitd
medencének nevezziik (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).
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Az egyik legismertebb gravitaciés lilepitd berendezés a szennyvizkezelésben hasznalt
Dorr-féle (1.1. dbra) iilepit6k, de emellett még alkalmazzdk a Dortmundi-tipusu és a
lipcsei-iilepitok is.

1.1. abra: Dorr-féle iilepité sematikus dbrdja (Dévay, 2013 nyomdn)
(1. betdpldldsi pont, 2. tisztitott szennyviz elvezetés, 3. zagy elvezetés, 4. keverd egység)

A gravitaciés iilepit6ket nem csak a szennyviz kezelésben hasznaljak, hanem a
gaztisztitidsban is. Gaztisztitds alkalmaval a gazban 1évé szilard, vagy folyadék
szennyez6déseket eltavolitdsa a cél. Erre a célra alkalmas késziilékek a gaztisztitok vagy
porlevalasztok. A gravitacids elven miikod6 porlevalasztok segitségével, ha levegdbdl
vagy egyéb gazbol szeretnénk a portartalom egy részét eltavolitani in. porkamrakat, vagy
ilepit6 kamrakat hasznalunk. A porkamraban a Kkeresztmetszet-novekedés
eredményeképpen bekovetkezd aramlasi sebesség csokkentéssel érjik el bizonyos
szemcsefrakciok levalasztast a gazbdl. Iparban gyakran hasznalatos a Howard-féle

porkamra lasd 1.2. dbra (Cséfalvay et al.,, 2011; Fony6 and Fabry, 2004).

6 -
1 B —
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1.2. abra: Howard-féle porkamra (Fonyé and Fdbry, 2004)

(1. acéllemez, 2. szabdlyzdtolattyiik a poros gdz bevezetésénél, 3. elosztdcsatorna, 4. gyiijtécsatorna,
5. kivezet6 csatorna, 6. szabdlyzotolattyu a tisztitott gdz kivezetésénél, 7. tisztitonyilds)
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Ha a részecske Stokes-tartomanyban iilepedik, akkor meg tudjuk hatarozni azt a
hatarszemcse atmerd6t, melynél még a szemcse letilepszik (Fony6 and Fabry, 2004):

18« nxH * w
th\] n H

Ap*xgx*L
(1.5.)
ahol:
Dh - hatarszemcse atmér6 [m] H-kamra magassaga [m]
L - a kamra hossza [m] wh - az llepedd test sebessége [m/s]
Ap - nyomasesés [Pa] g — nehézségi gyorsulas [m/s?]

n - leveg6 (gaz) dinamikai viszkozitas [Pa s]

A Dy, hatarszemcse a gravitacios er6tér hatasat hasznal¢ tlilepité kamraban annal kisebb,

minél kisebb a porkamra magassaga és minél hosszabb a porkamra (Fonyé and Fabry,
2004).

Ulepités centrifugalis erétérben

Az tllepitést hatékonyabba lehet tenni, ha az adott nagysagu gravitaciés gyorsulast
centrifugdlis gyorsulassal helyettesitjiik, igy az lilepitést centrifugdlis erétérben végezziik.
A centrifugakra az jellemz6, hogy a diszperz koézeg egylitt mozog a centrifuga forgo
részével, tehat a miikodés kozben a kozegnek és a vele egyiitt forgd részecskéknek a
szogsebessége allandé. Igy a centrifugalis erdtérben végzett iilepités esetében az
tilepedési sebesség a kovetkezOképpen irhatd fel (Dévay, 2013; Haldsz, Hannus and
Kiricsi, 2012):

D? % (ps — pp) * I * w?

ucentr - 18 * n

(1.6.)
ahol:

Ucentr - aZ Ulepedd test sebessége [m/s]  pr— fluidum stirtisége [kg/m3]

D - szemcse atmérd [m] ps — szilard kozeg stirlisége [kg/m3]
r - a centrifuga bels6 sugara [m] w - szogsebesség [1/s]

1N - dinamikai viszkozitas [Pa s]
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A centrifugdlis iilepités hatasossdgat a centrifuga jelz6szama (¢) fejezi ki, amely a
centrifugdlis erd és a gravitacios erd, illetve a gyorsulas értékek aranyabdl szamolhatdk ki
(Dévay, 2013):

mx*r*w? r*w?
YT Tmg T g
(1.7.)
ahol:
@ - centrifuga jelz6szama [-] m - tomeg [kg]
w - szogsebesség [1/s] r - a centrifuga belsé sugara [m]

A centrifugakat feloszthatjuk szakaszos- vagy folyamatos iizemd, illetve iilepit6- vagy
szlir6centrifugdkra és folyadékszeparatorokra. A szakaszos ilizemi centrifugdk
energiaigényesebbek, mint a folyamatos lizem centrifugak, mert minden tiritésnél le kell
allitani, és az ujabb lizembe helyezéshez fel kell gyorsitani, még ezzel szemben a
folyamatos lizemi centrifugdknal a toltési és iiritési miiveletekhez nem Kkell leallitani a
berendezést, mert ezek a miiveletek forgaskézben szakaszosan vagy folyamatosan
megoldhatéak (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

Mind iilepitési, mind pedig viztelenitési célokra a csigas centrifugdkat (mas néven
dekanter centrifuga vagy csigas Uulepit6) hasznaljak. Példaul a szennyviziszap vagy a
higtragya viztelenitésében is alkalmazzak (1.3. abra).

1.3. dbra: Dekanter centrifuga, ahol az iszapviz a folyadék, a stiritett iszap pedig az lilepitett
anyag (Kocsis, 2011 nyomdn)
(1. tilepité szakasz, 2. stiritd (viztelenitd) szakasz, 3. boritéfal, 4. forgd csiga, 5. iszapbetdpldlds,
6. forgo kopeny, 7. iszapviz, 8. stritett (viztelenitett iszap))

A szennyvizkezelésben a centrifugalis erGtérben torténd ilepité berendezés a
hidrociklon. A centrifugalassal azonos elméleti megolddsok alapjan a hidrociklonok
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slrliségkiilonbség alapjan valasztjak el a folyadékot a szilard anyagtél, de szerkezeti
megvaldsitasuk azonban lényegesen eltérd. A centrifugdkban a dob forgatasaval hozunk
létre centrifugdlis erdteret, ennek hatasara a dobba juttatott folyadék adott, a
viszkozitdssal aranyos veszteséggel felveszi a dob fordulatszamat és vele egyiitt forog. A
dobban lényegében centrifugilis er6térben lamindris tlepités megy végbe (Halasz,
Hannus and Kiricsi, 2012).

Még ezzel szemben a hidrociklonok (homok levalaszto ciklon), olyan iranyvaltasos lilepit6
berendezések, amelyekben az iranyvaltoztatids korpalyan torténik. Allé6 dobba nagy
sebességgel betadplalt szilard-folyadék szuszpenziot korpalyara kényszeritik a késziilék
fala mentén, ezaltal a hidrociklonban a centrifugalis er6teret nem a dob forgasa hozza
létre, hanem a szuszpenzié mozgasa. A hidrociklon hatdsfoka rosszabb, mint a
centrifugdké, ezért csak nagyobb slriiségkiilonbség esetén alkalmazzak. Példaul a
szennyvizkezelésben, amikor magas homoktartalmu ipari szennyvizek kezelésében a
homok kivalasztasara hidrociklont hasznalnak. Igy a legfontosabb feladata a vizben
lebegt tlilepithetd szilard anyagok eltavolitasa (Cséfalvay et al., 2011; Halasz, Hannus and
Kiricsi, 2012).

3.}

1.4. dbra: Ciklon miikédésének vdzlata (Dévay, 2013 nyomdn)

(1. tisztitandé gdz betdpldldsi pontja, 2. centrifugdlis erétér révén kialakult spirdl alaki pdlya,
3. levdlasztott por, 4. tisztitott gdz elvezetése)

e

A ciklonok (1.4. abra) esetében gazokban 1év6 szilard szemcsék, porszemcsék eltavolitasa
a cél. A portartalmu gazt vagy levegdt megfelel§ sebességgel érintd iranyban egy hengeres
tartalyba vezetjik (1.4 abra 1.), amely alul kiipos kialakitasa. A gaz a belépést kovetéen
perdiiletet kap, és korpalyara kényszeriil (1.4 dbra 2.). A szilard szennyezddések a
centrifugalis er6 hatasara kirak6dnak a berendezés palastjara, amelyen spiralisan lefelé
aramlanak a gytijt6edénybe (1.4 dbra 3.). A tiszta gaz a szimmetrikusan elhelyezett
bemeriil6 csévon keresztiil tavozik (1.4 dbra 4.). Ha nagy mennyiségii kozeget kell ciklon
segitségével portalanitani, akkor nem a ciklon méretét noveljik meg, hanem
parhuzamosan tébb ciklont 6sszekapcsolunk. Az igy kialakitott ciklonokat ciklontelepnek
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és ha az osszekapcsolt ciklonok témbbdl vannak kialakitva, akkor multiciklonoknak
nevezzik (Cséfalvay and Mika, 2008; Fecske, 2005; Mika, 2008).

Ulepités elektrosztatikus erétérben

Elektrosztatikus er6én alapulé porlevalasztas alapja, hogy a porszemcséket negativ
toltéssel latjuk el (elektronokat adunk at), igy azok a pozitiv toltés felé fognak vandorolni.
Az elektrosztatikus porlevalasztok miikodési elve a kovetkez6: a halézati valtakozé
aramot feltranszferaljak, majd egyiranyitjak. Az egyiranyité negativ pdlusat az ionizald
elektrodra, a pozitiv p6lusat a porgyijté elektrodra kapcsoljak. Az elektrédakra kapcsolt
fesziiltség révén az elektrodak kozott elektromos mez6 keletkezik és a gazban jelenlévé
gazionok az elektromos er6tér hatasara felgyorsulnak és a semleges gazmolekulakkal
iitkdznek. Ennek kévetkeztében tjabb gazionok és szabad elektronok keletkeznek, azaz a
gaztomeg ionizadlodik. Ha a késziilékre kapcsolt fesziiltség elég nagy, akkor a negativ
toltésii ionok a pozitiv elektréda felé vandorolnak. Igy a szemcsék eltavolitasanak négy
fazisa van, melyek a kovetkezodket jelentik. Az elsé fazisban a porszemcsék elektromos
feltoltédnek, ezutan a feltoltott részek elmozdulnak az elektromos térben. Harmadik
fazisban a por oOsszegylilik az elektrédokon, majd az utols6 fazisban pedig a por
eltavolitasa torténik az elektrod feliiletér6l. Az elektrosztatikus porlevalasztot jo
levalasztasi hatasfoka, megbizhaté miikodése és olcs6 lizemeltetési koltsége miatt igen
széles korben alkalmazzadk. A széntiizelésli er6miivek pernyelevalasztasara kizardlag
elektrosztatikus levalasztot hasznalnak, és valamennyi hulladékégeténél gaztisztitasra
elektrosztatikus levalasztot is alkalmaznak (Baroétfi, 2003; Fecske, 2005; Horvath, 2011).

1.1.3. Sziirés, szlir6berendezések

A sziirés az ilepitésnél altalaban koltségesebb miivelet, de el6nye, hogy a
stirtiségkiilonbségtdl fiiggetleniil alkalmazhat6 és tokéletesebb szeparaciot tesz lehet6vé.
A szlirés nemcsak a kémiai- vagy biotechnoldgiai eljarasokban, hanem a
kornyezetvédelmi technolégiakban is alapvet6 miivelet, hiszen a szennyez6 anyagok
jelent6s hanyada heterogén diszperz rendszer formdajaban keriil ki a vizekbe vagy
levegdbe, és ezek els6dleges feldolgozasa legtobbszor a sziirés miveletével kezd6dik. A
szlirés olyan aramlastani miivelet, amely sordn egy szlir6kozeggel fluidumban
eloszlatott szilard részecskéket tartalmazé heterogén diszperz rendszerek
szétvalasztasat végezziik. Mas megfogalmazasban a szlirés szilard anyag elvalasztasat
jelenti folyékony anyagtol oly moédon, hogy a szilard részecskéket tartalmazo
folyadékot (szuszpenziot) porusos szlir6kozegen (szlir6papir, szlirévaszon) engedjiik
at. A szlirérétegen athaladé diszperzids kozeget szlirletnek, a lokalizalédott diszperz

részecskéket szlirdiszapnak vagy szlir6lepénynek nevezzik.

A mivelet hajtoereje a szlir6kozeg két oldala kozotti nyomaskiilonbség, amelyet
létrehozhatunk: gravitaciés erével, vakuummal, nyomadssal vagy centrifugalis erével.
A sziirés hajtoereje szerint megkiilonboztetiink:
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e gravitdcios sziiréket, melyek hidrosztatikai nyomassal miikodnek,

7

e nyomosziiréket, melynél a sziir6réteg belépé oldalan talnyomast alkalmazunk,
o vdkuumsziiréket, amelyek esetében a sziir6réteg Kkilép6 oldalan létrehozott
nyomascsokkenést alkalmazunk,

e ¢és sziirdcentrifugdkat, ezek pedig centrifugalis erdteret felhasznald
szlir6berendezések.

A megfelel6 szlirési eljardst a Kkiszilirend6 részecske mérete hatarozza meg. A
hagyomanyos markosziiréssel a 1 pm-nél nagyobb, a membransziiréssel az 1 pm-nél
kisebb méreti komponenseket tudjuk eltavolitani a heterogén diszperz rendszerbdl. A
makroszilirés mechanizmusa alapjan két tipust kiilonboztetiink meg:

o Kalibrdcio vagy feliileti sziirés, iszaplepény sziirés (1.5. a dbra): a szlir6réteg
porusai kisebbek, mint a diszperz részecskék méretei. Az elébbiekben leirtak
szerint a feliileti sziirés esetében a levalasztand6 komponensek, részecskék nem
hatolnak sziir6kozeg belsejébe, hanem annak feliiletén 0Osszefiiggd réteget
alkotnak, amely tovabbiakban szintén szlir6ként viselkedik. Ebben az esetben a
sziir6feliileten a kialakult 6sszefliggd réteget lepénynek nevezik. A sziir6lepény a
kiszlirend6 szilard anyag legnagyobb szemcséibdl kezd el felépiilni, majd erre
rakodnak le az egyre kisebb szemcsék, igy alakul ki az a réteg, mely mar képes a
finomabb részecskék kiszlirésére is. Feliileti szlirés esetében a szlir6kozeg lehet
perforalt lemez, szitalemez, drétszovet, szlir6vaszon vagy sziir§papir.

o Adhézié vagy mélységi szériis (1.5. b abra): a szlir6réteg porusai nagyobbak,
mint a diszperz részecskék mérete, de a poérusokba keriilt szilard anyagot feliileti
er6k képesek megkotni és a diszperz rész megkotddése a szliréréteg mindségétol
fligg. Mélységi szlirés esetén a szilard komponensek a szemcsés vagy szalas
szlir6kozeg belsejébe hatolnak, és ott annak szabalytalan alakd, de a levalasztandé
részecskéknél nagyobb keresztmetszetli csatorndiban, kapillarisaiban vagy
iiregeiben a tehetetlenségi és feltileti er6k hatasara kivalnak, lerak6dnak. Mélységi
szlirés esetén a szlir6kozeg kavics-, homok-, aktiv szén -, illetve koksz. Példaul a
talajon atszivarg6 viz is mélységi sziiréssel tisztul (Benedek and Laszld, 1963;
Davis, 2010; Dévay, 2013; Cséfalvay and Mika, 2008; Fony6 and Fabry, 2004;
Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012; Nathanson and Schnineider, 2015).

Sziir6berendezésnek nevezziik azokat a késziilékeket, amelyekben elhelyezhetjik a
szlirlikozeget/sziir6réteget, amelyeket az iszap felvételére megfelel6 kamraval latunk el.
Tovabba tartalmazza a sziirlet felfogasara és elvezetésére alkalmas tartalyt vagy leereszt6
csatornat is, illetve megfelel6 szerkezeteket a sziirend6 mennyiség betaplalasara és
esetleges elvételére. A szlir6berendezések lehetnek szakaszos - és folyamatos tizemiiek. A
szakaszos lizem{ szlir6k: kavics - vagy homoksziirék, taskas sziirék, sziir6prések, melyek
lehetnek keretes vagy kamras, és hasznalhatunk sziir6centrifugakat is. A folytonos iizem
szUr6k kozil a leginkabb elterjedt a vakuum dobsziirg, illetve félfolyamatos és folyamatos
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tizem szlir6centrifuga (Fony6 and Fabry, 2004; Domonkos, 2011; Haldsz, Hannus and
Kiricsi, 2012; Horvath, 2011).

] oo

9

Ny

11

a: feliileti sztirés b: mélységi sziirés

1.5. dbra: A feliileti és mélységi sziirés elvi vdzlata (Dévay, 2013; Fonyé and Fdbry 2004; Nathanson
and Schnineider, 2015 nyomdn)

(1. betdpldldsi pont, 2. szuszpenzié (sziirend6 anyag), 3. a kialakult iszaplepény, 4. sziir6kozeg/
szlir6kendd, 5. tartdérdcs, 6. sziirlet (filtrdtum) elvezetése, 7. betdpldldsi pont, 8. oldhatatlan
komponensek/szemcsék, 9. a sziir6kézeg dltal kialakitott kapilldris, 10. sziirékézeg (pl.
kvarchomok), 11. sziirlet (filtratum) elvezetése)

7

A szlirési miiveletek alkalmazasakor fontos a szlir6berendezés teljesit6képességének,
azaz a szlrési teljesitménynek a meghatarozasa. A szlirési teljesitmény az id6egység
alatt ataramlott folyadék mennyiségével jellemezhetd, mely a szlirési ellenallas
novekedésével csokken. A szakaszos lizem szlir6berendezéseknél a teljesitményt az
egységnyi szlir6felliletre vonatkoztatott sziirési sebesség jellemzi, ami az egységnyi
szlré6feliileten egységnyi id6 alatt athalado sziirt folyadék térfogatat jelenti (Horvath,
2011; Dévay, 2013):

_1dv_ Ap
Vsz = Wae T anlL
(1.8)
ahol:
Vs - szlirés sebessége [m/s] V -sziirlet térfogata [m3]
A - feliilet [m?2] t - szlirési id6 [s]
Ap - nyomesés [Pa] a - iszapréteg fajlagos ellenallasa [m/kg]

n - sziirlet dinamikai viszkozitasa [Pas] L - rétegvastagsag [m]
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A (1.8.) egyenlet a Darcy-féle szlirés differencidlegyenlete, amely szerint a szlirés
sebessége egyenesen aranyos a nyomaskiilonbséggel (Ap), forditottan aranyos a
szlirlet dinamikai viszkozitadsaval (1), a szliréréteg fajlagos ellenallasaval (a), és az
iszapréteg vastagsagaval (L). Fony6 és Fabry (2004) Vegyipari miivelettani
alapismeretek konyvében tovabbi levezetéseket taldlunk a szlirési eljarassal
kapcsolatban. A kényvben a kiilonb6zd ellenadllasok/nyomasesések (szlir6kozeg
ellendllasa, a szlirési berendezés ellenallasa) figyelembe vételével megallapitottak a
Carman-féle sziirés alapegyenletet, amely a kovetkezd:

A\ Ap A
de n(ac% + R,)
(1.9)
ahol:
V -sziirlet térfogata [m3] t - szlirési id6 [s]
Ap - nyomesés [Pa] A - feliilet [m2]

c - egységnyi térfogatu szlirletbdl felhalmoz6dé részecskék tomege [kg/m3]

o - iszapréteg fajlagos ellenallasa [m/kg] Rm - szlir6kozeg ellenallasa [1/m]

A (1.9.) egyenlet alkalmazhaté allandonyomason vagy alland6 sebességgel végrehajtott
szlirési eljarasok esetében is (Fonyé and Fabry, 2004).

Az eddig leirtakb6l megallapithato, hogy a sziirés célja lehet a szilard anyag kinyerése
(szlir6lepény az értékes termék), a diszperzids kozeg tisztitdsa (a sziirlet az értékes
termék) vagy ez a két cél egylittesen. Cél mind a szilard anyag kinyerése, mind pedig a
diszperzios kozeg tisztitasa is (Halasz et al.,, 2012).

Sziirést, mint miivelettani eljarast kornyezetvédelem szamos teriiletén alkalmazzak. A
kommunalis szennyviztisztitasban a finomsz{iréssel, amely 3-1 mm résmérettel torténd
lebeg6anyag eltavolitast végezhetiink. Finomsziiréssel mar a szennyez6 anyag 10-20 %-a
is eltavolithatd a szennyvizb6l. A finomsziirésnek kiilonleges szerepe van az
ultrasziiréssel (membrannal) torténd iszapvisszatartasnak fazisszétvalasztas esetén is. A
durvdbb darabos részek a membranokat megsérthetik, ezért eltavolitasuk ilyenkor
elengedhetetlen, melyet finomsz{iréssel oldhatunk meg (Karpati, 2011).

Tovabba a szlirés alkalmazhatd, mint mintael6készitési eljarasi a levegd vagy gaz mindség
vizsgalata kapcsan, mert a gazelemz6 miiszereknél igen fontos, hogy a mérend6 gaz
porszennyez6dést6l mentes legyen. Ennek érdekében tobb 1épcsés sziirést alkalmaznak.
A szlirést a gazelemz6 bemenetén alkalmazzuk, hogy a gazvezeték falan lerakédott por és
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az aramlé finom por ne karositsa az elemz6t. De nemcsak mintael6készitésnél
alkalmazhat6, hanem a szlirés a legelterjedtebb és legrégebben alkalmazott
porlevalasztasi moédszer is. A szlirés lényege, hogy a portartalmd gazokat porézus
szUrérétegen atvezetve a porszemcsék a szilirérétegre feltapadva visszamaradnak
(Radainé, 2011).

1.1.4. Fluidizaci6

Ha egy fluidumot aramoltatunk egy fiigg6leges cs6ben elhelyezett szemcsés rétegen
keresztil, akkor a fluidum aramlasi sebességétdl fiiggéen 3 allapot valésulhat meg:

e ha a fluidum linearis dramlasi sebessége egy jellemez6 v, értéknél kisebb, akkor a
szemcsék mozdulatlanok maradnak és az igy kialakult rendszert dllédgynak
nevezzik;

e ha a fluidum aramlasi sebessége egy jellemezd v, értéknél nagyobb, akkor a
fluidum a szemcséket magaval vissza, igy a fluidum a szemcséket pneumatikusan
szdllitja;

e ha a fluidum aramlasi sebessége vo < vi < vz, akkor a szemcsehalmaz fellazul, de
szemcsék a fluidum 4ltal nem szallitddnak el, hanem a cs6ben maradnak, és azon
beliil mozognak, igy kialakul a fluidzdaciés dllapot (Halasz et al., 2012).

Ebbdl kovetkezik, hogy a fluidizacié az a jelenség, amikor egy toltott oszlopon dramléd
fluidum a szilard részecskéket lebeg6 allapotban tartja (Cséfalvay and Mika, 2008).

Ha egy toltott cs6ben araml6 fluidum iires oszlopra vonatkoztatott aramlasi
sebességét noveljlk, és kozben mérjiik a toltet nyomasesését, akkor az alabbi gorbét
kapjuk (Fony6 and Fabry, 2014; Domonkos, 2011):

Ap
Lo
c
B8 D —
Vo 4 AP 2
5 E- o 1Y \Z
1 3 4. 5.V

1.6. abra: A sebesség és a nyomdsveszteség fiiggése (Domonkos, 2011; és Fonyé and Fdbry, 2004
nyomdn)

(1. lamindris dramlds, 2. nyugvé téltet, 3. turbulens dramlds, 4. fluidizdciés dllapot, 5.
pneumatikus szdllitds)
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A 1.6. dbran lathatd, hogy szemcserendszeren atdramld fluidum aramlasi sebesség
emelésével hogyan valtozik a nyomasesés, ezaltal megallapithatjuk a fluidum aramlasi
sebessége és a nyomasesés kozott 0sszefliggéseket. A 0 ponttdl az A pontig tartd szakasz
egy linedris szakasz. Ezen a szakaszon az aramlas jellege laminaris a nyomdasesés a
sebességgel egyenes aranyosan né. Az 1.6. dbra az A pont utdn mar az aramlas jellege
turbulens lesz, azaz a Re-szam folyamatosan névekszik. Az A pont és B pont kozotti szakasz
a novekvd Re-szammal és a nyomesés négyzetes 0sszefliggésével irhato le. Ez csak addig
érvényes még a részecskék nyugalomban vannak. A B pont és a C pont altal jelzett
szakaszon a részecskék elkezdenek lebegni és a kisebb ellenallas irdnyaba rendezédnek.
A sebesség tovabbi novelésével az ellenallas is tovabb nd, de kisebb mértékben, majd a €
ponton egy maximalis értéket ér el az ellendllas. Ennek az az oka, hogy a fellazulas mar
csokkenti az ellenallast, mégpedig nagyobb mértékben, mint ahogy a sebesség novekedés
novelné. A D pont és az E pont kozotti szakaszon kialakul a fluidizalt dllapot, ahogy azt a
1.6. dbra is szemlélteti. Ezen a szakaszon a tovabbi sebesség novekedés mar nem okoz
nyomasesését. Ha tovabb noveljik az aramld kozeg sebességét, akkor kialakul a
pneumatikus szallitas, igy a toltet pneumatikusan kiszallitédik (Domonkos, 2011; Fonyé
and Fabry, 2004).

A Fanning-egyenlettel megadhajuk a fluidum aramlasi sebesség és a nyomasesés vagy
nyomeésveszteség (Ap/Lo)kozotti 6sszefiiggét (Domonkos, 2011; Fony6 and Fabry, 2004):

2
o Pf

Ap_4f 1 v
Ly ™D, 2

(1.10.)
ahol:

Ap/Lo - nyomasveszteség [Pa/m] Ap - nyomasesés [Pa]

Lo — kezdeti gy magassag [m] fm - surlédasi tényezo [-]
Dy - részecske &tmérd [m] pr-kozeg stirisége [kg/m3]

Vo — lires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebesség [m/s]

Homogén All6 réteg Csatorna- Buborék- ~Dugattyisréteg”
fluidizdcié kialakuldsa képzédés  képzédés  kialakuldsa
(loketszerii)

1.7. abra: Homogén és inhomogén fluidizdcios rétegekre példa (Fonyo and Fdbry, 2014 nyomdn)
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Ahogy azt a 1.7. arba is szemlélteti az egyes paraméterek hatast gyakorolnak a
fluidizacidra igy inhomogén fluidizaciés réteg alakul ki. Ha a rendszeren beliil a szemcsék
finom porok (Dp= 10 um), akkor fluidizaltatva csatornak alakulnak ki, igy a gaz és a szilard
anyag nem keveredik. Ha a szemcseatmérd (Dp) 0,1 és 1 mm kozott van, akkor a gaz
buborékokban tor at a rétegen. Durva porok esetén (D;) 1 mm és 3 mm kozotti
szemcseatmérdnél a fluidizacio 16ketszer(. A rétegmagassag is befolyasolja a fluidizacié
jellegét. Ha a rétegmagassag 1,5 cm és 2 cm kozotti tobb kis csatorna alakul ki, melyek
folyamatosan vandorolnak, de az aramlasi sebesség novelésével a csatorndk helye
allandésul. Kozepes rétegmagassagndl (2 cm < L, < 25 cm) buborékképzddés 1ép fel.
Vastag rétegmagassag esetében (L, > 25 cm) a fluidzacié 16ketszer(i (Domonkos, 2011).

1.2. MECHANIKAI MUVELETEK

A mechanikai mfiveleteket els6sorban a szilard anyagok el6készitésére, szilard
végtermékek megmunkaldsara, valamint szilard darabos és por alaki anyagok
szallitdsara hasznaljak. Ilyen miveletek a szilard anyagok apritasa, szemcsehalmazok
elvalasztasa, osztalyozasa, de ide soroljak a szilard anyagok keverését is (Fony6 and
Fabry, 2004; Halasz, Hannus, and Kiricsi, 2012; Horvath, 2011).

1.2.1. Szilard-szilard rendszerek elvalasztasa

A szilard keverékek értékes anyagokat is tartalmazhatnak (pl.: hulladék fém darabokat,
vagy kompozit hulladék 6rleményei), és a szilard keverékek komponensei tobbé-kevésbé
eltérd sajatos fizikai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. llyen tulajdonsag lehet a stirtiség,
a szemcsefeliiletek  hidroféb-hidrofil jellege, magnesezhet6sége, elektromos
vezetOképessége vagy feltoltédési hajlam. A szilard szemcsés anyaghalmazok
osztalyozasat szemcsék vagy darabok mérete és/vagy stlirtiségkiilonbsége alapjan azok
anyagmozgatasaval valosithatjuk meg. A porok, szemcsék elvalasztisa alkalmaval
alapvetd tulajdonsagokat figyelembe kell venniink, melyek a kovetkez6k:

e szemcseméret,

e halmazsiriiség vagy fajtérfogat (a rendszer valédi siirlisége, melynél figyelembe
vesszlk a szemcsehalmaz szerkezetét),

e szemcsealak,

o feliileti jellemzdk (elektrosztatikus feltolt6dés lehetdsége),

¢ hidrofil-hidroféb jelleg,

o folyadék felvételi képesség stb.

Az osztalyozasnak két alapvetd modszere ismert: a szitalas (rostalas) vagy a hidraulikai
osztalyozas (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

1.2.2. Szitalas, rostalas

A szilard szemcsék méret szerinti elvalasztdsa szitdlas vagy rostalas miveletével
valdsithatdé meg, melynél a szilard szemcsehalmaz mechanikai elvalasztisa mozgatott,
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rezegtetett szitdkon valésithaté meg (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012). A szitalas soran
a szemcsés anyaghalmaz kiilonboz6 nagysdgi részecskéit valasztjuk szét adott
lyukméret( szitalemez vagy szitaszovet segitségével, de el6feltétele a miiveletnek, hogy a
szovetfeliileten a szemcsés anyaghalmaz elmozduljon. Tovabba a szemcsék egymashoz
viszonyitott mozgékonysaganak, gordiilékenységének a bizonyos foki megléte is kell a
miivelet végrehajtasahoz. A szitdlas folytonos mivelet. A szétvalasztandé anyagot
folyamatosan adagoljuk a folyamatosan mozgé szitara, ezaltal a szétvalasztandd anyag
egy része a szita lyukan atesik és a tobbi a szita feliiletén marad (Fecske, 2005; Halasz,
Hannus and Kiricsi, 2012). A szitalas torténhet alléoracson a gravitacids er$ réven vagy
racselemek mozgatasaval, vagy a kézi szitdlasra emlékeztetd rostaldssal, amikor a
szemcsék a szitalap sikjaban mozognak. Hatasos szitdlds valdsithatdé meg a
rezgbszitalassal, amikor a szemcsék tobbnyire ugralnak a sik szitalapon (vibratorok) vagy
csusznak (lengdszitak). A szitalas eredményességét/hatasfokat tobbek kozott a szemcse
és a szitanyilas méretének viszonya, a kritikus szemek mennyisége (szemcseeloszlasa), a
szemcse és a szitanyilas alakja, a szemcsemozgas iranya, sebessége, a szitalap hossza, a
szemcse szitalapon val6 tartézkoddsnak id6tartama, a szitdlandé anyag
nedvességtartalma, és a szemcse és a szitalap anyaga befolyasolja, ill. ezek a tényezdk
hatarozzak meg (Cséke, 2011).

A szitalas fontos szerepet tolt be a hulladékok el6készitésében, melyek a kévetkezdk:

e finom szennyezOk, fold stb. levalasztdsa (épitési hulladék-el6készités,
valogatas),

e aszeparalast vagy apritast zavard a tilméretes darabok levalasztasa,

e a szeparalas (dusitas) altal igényelt szemcseméret bedllitasa (kiilondsen
fontos valogatas, 6rvényaramu és légaramban valo szeparalas el6tt),

e végtermék-szemcsefrakcidk el6allitasa (épitési hulladék) (Cséke, 2011).

A hulladékel6készités leggyakrabban alkalmazott szitaberendezése az anyag jo
athalmozasara képes dobszita. Dobszitakat a hulladékel6készitésben féleg a durva (20-40
mm) osztalyozasra alkalmazzak, kiillonosen heterogén épitési és szilard telepiilési
hulladékokbél a finom szennyez&dések (talaj, por) levalasztasara, valamint a

7 7

komposztalasban a késztermék frakciok eléallitasara hasznalhaté (Cséke, 2011).

Szemcseméret szerinti frakcionalast a talajok karmentesitési eljarasaiban is alkalmazzak.
Az eljaras alkalmaval frakcionaljak a szennyezett talajt fajstuly és szemcseméret alapjan,
mivel a szennyez6k nagy része a finom frakcioban (<0,063 mm) koncentralodik. A
nagyobb szemcseméretli frakciokhoz kot6dd szennyezdk ardnya kevésbé jelentds. A
durva kédarabokat és tormelékeket rostalassal eltavolitjdk, majd a talajt slri vizes
szuszpenziova alakitjak, ami ezutdn egy mosdrendszerbe Kkeriil. A technolégia alapja a
tobbfokozatii mosas kozbens6 osztalyozassal. Az osztdlyozas torténhet iilepitéssel,
hidrociklonokkal vagy flotaci6val. Adalékanyagokkal a folyamat hatasfoka névelhetd. A
nagyobb szemcseméretii tiszta frakciok eltavolitasa utdn a szennyezett finom frakcié
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(agyag, iszap) a szennyezlanyagtdl fiiggéen keril tisztitasra (termikus deszorpcio,
deklorozas, oldoszeres extrakcio, égetés, stabilizacid, biolégiai kezelés stb.). A mosdviz
kezelésére/tisztitasara alkalmas technoldégia a szennyezbanyagtdl fliggéen Kkertl
kivalasztasra és optimalizalasra (Fiileky, 2011).

1.2.3. Magneses és elektrosztatikus elvalasztasi eljarasok

A magneses elvalasztasi technolégidkkal a ferromagneses és jéol magnesezhet6 fémeket
tudjuk elvélasztani a szilard keverékiinkbdl, mivel a magneses tér minden benne 1év6
anyagra hat. A sziladrd anyagokat ebbdl a szempontbdl két nagyobb csoportba sorolhatéak.
Diamagneses (magneses teret taszitja) és paramagneses (magneses tér hatasara vonzas
1ép fel) anyagok. A paramagneses anyagok kozé sorolhaté a ferromagneses anyagok. A
ferromagneses anyagokra nézve a magneses tér olyan mértéki vonzder6t gyakorol, hogy
a tobbi anyagtol ezen hatds révén elkiilonitheték. Ilyen elven miikodnek a magneses
szeparatorok (Csoke, 2011; Halasz, Hannus, and Kiricsi, 2012).

Az elektrosztatikus elvalasztas azon a jelenségen alapszik, amikor a szemcsés anyagok
keverékében egy vagy tobb komponens szemcséi elektrosztatikus erétérbe 1éve feliileti
toltésre tesznek szert. Igy a toltéssel rendelkezd szemcsék a toltésiik elbjelétdl fiiggden
elvalaszthatok, mivel az alkalmazott elektrédak esetén igy a toltéstdl fliggéen taszitd és
vonzd hatast érhetiink el. Ha a kilonb6z6 toltésli részecskék kiilon-kiilon
tartalyba/csatornaba keriilnek akkor elérheté az elvalasztas. A gyakorlatban a papir-,
miianyaghulladékok szelektiv elkiilonitésére, fémhulladék szétvalasztasara alkalmas
eljaras (Barétfi, 2003; Halasz, Hannus, and Kiricsi, 2012).

1.3. ELVALASZTASI (ANYAGATADASI) MUOVELETEK

Elvalasztasi (anyagatadasi) miiveletek, amelyek feladata homogén elegyek
komponenseinek elkiilonitése egy masodik fazis megjelenésével és a komponenseinek két
fazis hataran keresztiil torténé szelektiv dthaladasaval. A homogén rendszerek (gaz- vagy
folyadékelegyek, oldatok) komponenseit difftzids elvalasztasi miiveletekkel lehet
elkiiloniteni Uigy, hogy egy vagy tobb anyag 1ép at az egyik fazisbo6l a masikba. A folyamat
tehat anyagatadas, ami a fazisok hatarfeliiletén diffiziés iton megy végbe. Az anyagatadas
minden esetben a valds és az egyensulyi koncentracié kozotti kiilonbség hatasara jon
létre. A koncentraciokiillonbség tehat az anyagatadas hajtoereje.

A kiilonb6z6é komponensek szétvalasztasa kétféle modon valésithatdé meg:

e Két, egymassal nem elegyedd fazis érintkeztetésével. Ezek kozé tartoznak a
hagyomdanyos anyagatadasi miveletek. Ezeknél a miiveleteknél az anyagatmenet
a fazisegyensuly eléréséig tart (és a hajtéerd az egyensulytdl valo eltérés), ezért
nevezik ezeket egyensulyi miveleteknek is. A leggyakrabban alkalmazott
eljarasok a desztillacio, rektifikalas, adszorpcid, abszorpci6, extrakcio,
kristalyositas, ioncsere.
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o Kételegyedo fazis kozott egy szelektiven atereszté membranon keresztiil jon létre
anyagatmenet, ezek a menbranmiiveletek. Ezek az ugy nevezett nem-egyensulyi
miiveletek (Cséfalvay et al.,, 2011; Cs6ke, 2011; Haldsz, Hannus, and Kiricsi, 2012).

A harom koézismert halmazallapotb6l négy, egymassal nem elegyed$ fazispart lehet
kivalasztani: gaz-folyadék, gaz-szilard, folyadék-folyadék, folyadék-szilard. A nem
elegyedd fazisok érintkeztetésével létrejové fontosabb elvalasztd miveletek
csoportositdsat mutatja az 1.2. tablazat (Cséfalvay et al,, 2011).

1.2. tdbldzat: A heterogén diszperz rendszerek osztdlyozdsa (Cséfalvay et al, 2011)

1. fazis 2. fazis Anya'ig’atmenet Miivelet neve
iranya
G<&F Desztillacio
F A )
G4z (G) Folyadék (F) 6= bszorpci6
F>G Deszorpcid (kihajtas,
sztrippelés)
G->S Adszorpcié
Gaz (G) Szilard (S)
S>G Deszorpcié vagy szaritas
F1>F2 Extrakcid
Folyadék (F1) Folyadék (F2)
F2>F1 Vissza-extrakcid (sztrippelés)
F->S Adszorpcié
Folyadék (F) Szilard () S>F Deszorpcu? Yagy extrakcié
(kiltgzas)
F&S loncsere

1.3.1. Desztillacio

A folyadékelegyek szétvalasztasanak egyik leggyakrabban alkalmazott moédszere a
gbzfolyadék egyensulyon alapulé desztilldcio ill. az ismételt desztillacio: a rektifikdlds. A
desztillacio  folyadékelegyek alkotorészeinek elvalasztasa az elegy részleges
elgézologtetésével és az elkulonitett g6z, valamint a maradék visszanyerésével. Az
egyszeri desztillacié 1ényege, hogy a folyékony elegy egy részét hokozléssel
elparologtatjuk, és a keletkez6 g6zt mas helyen hiitéssel ismét cseppfolyositjuk
(kondenzaljuk). A kondenzalt g6z a parlat (desztillitum), a visszamarad6, el nem
parolgott rész a leparlasi (desztillaciéos) maradék. Ha a komponensek illékonysaga
kilonb6z6, a parlatban az illékonyabb komponens (amelyik azonos nyomason,
alacsonyabb h6mérsékleten forr) koncentracidja nagyobb lesz, mint a kiindulasi elegyben.
A maradékban pedig a kevésbe illékony komponens duasul. A desztillacioval tehat az
illékonysaguk kiilonb6z6sége alapjan tudjuk elvalasztani a komponenseket. Ha ezeket a
komponenseket nagy tisztasagban kivanjak eldallitani, akkor rektifikalast (tobbszori
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részleges elparologtatas és részleges kondenzacié) alkalmazunk (Cséfalvay et al.,, 2011;
Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012; Mika, 2008).

A mivelet a vegyipar egyik legfontosabb szeparaciés mivelete. Az ipar legkiilonb6z6bb
teriiletein  taldlkozunk vele példaul kd&olajfeldolgozasban, élelmiszer- és
novényolajiparban, gydgyszeriparban és szerves anyagok szétvalasztasakor. A
desztillalast a viztisztitasban is alkalmazzak, bar egyre csokkené mértékben, mert az
ioncserés viztisztitasi eljarasok egyre inkabb teret hoditanak (Mika, 2008). A viztisztitas
mellett a desztillaciét kornyezetvédelem teriiletén alkalmazhatjuk az oldészerek
regeneralasara, karos, illékony komponensek (Volatile Organic Compounds, VOC)
folyadékelegybdl torténd eltavolitdsara, szennyvizek fiziko-kémiai kezelésére, melynek
sordn az illékony komponensek eltavolitidsaval a kémiai oxigénigényt (KOI) is
csokkentjiik, valamint a kihajtott komponens(eke)t lehet6ség szerint djrahasznositjuk.
Desztillacidval sikeresen eltavolithatunk szamos halogéntartalmu szerves szennyezést is
(Adsorbable Organically bound halogens, AOX) (Horvath, 2011).

1.3.2. Abszorpcié

Abszorpcio (gazelnyelés) alkalmaval az adott gazelegybdl az oldhaté gaz- vagy
g6zkomponenseket alkalmas folyadékkal érintkeztetjiik azért, hogy gazelegy egy vagy
tobb komponensét eltavolitsuk, és a folyadékban egy vagy tobb anyag oldatat hozzuk
létre. Altalaban a gaz f6 komponense nem oldédik a folyadékban, és a folyadék f8
komponense nem parolog (nem megy at a gaz fazisba). Az ellenkezd irdnyd anyagatadas
miivelete a deszorpcié (kihajtas), amikor a folyadékelegybdl egy vagy tobb illo
komponenst egy inert gazzal (pl.: nitrogén, argon) eltavolitunk. Az egymast kovetd
abszorpcio-deszorpci6 eredményeként a célkomponens koncentracidja jelent6sen
novelhetd. Az abszorpcidt alacsony h6mérsékleten (és néha megndvelt nyomason), a
deszorpciét magas hdmérsékleten (és alkalmanként vakuumban) végzik. Az abszorpcios,
deszorpciés egyensulyok jelentés hdmérsékletfiiggést mutatnak. Az abszorpcié altalaban
exoterm, a deszorpcié pedig endoterm folyamat (Haldsz, Hannus and Kiricsi, 2012; Mika,
2008). Az abszorpcios miiveletek végrehajtasara hasznalt berendezések az abszorberek,
melyekben nagy gaz-folyadék érintkeztetési feliiletet kell biztositani a gyors anyagatadas
el6segitésére, ezért a gyakorlatban alkalmazott abszorbereket az érintkezési feliilet
kialakitisi moédja alapjan csoportositjak. Igy megkillonbéztetiink feliileti és
filmabszorbereket, keverd berendezéseket, tanyéros oszlopokat, buborék- és
habkolonnakat, toltetes oszlopokat, ill. porlasztasos (permetezd) abszorbereket.
Koérnyezetvédelemben az abszorpciét altalaban gaztisztitasra (filistgazok, gazemissziok
stb.), karos gazok elnyeletésére haszndljak (Horvath, 2011). Példaul kéndioxid, kén-
hidrogén, szén-oxidok eltavolitasara. (Cséflvay et al., 2011). Az abszorpcié ellentétes
miivelete a deszorpcié. A kornyezetvédelemben az illékony szerves szennyezdk
folyadékbdl (pl.: szennyezet talajviz) torténdé eltavolitasara szolgalé eljaras, melyet
sztrippelésnek nevezzik (Fiileky, 2011).
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1.3.3. Adszorpcid

Adszorpcionak nevezik azt az elvalasztasi miiveletet, melynél gazokat, folyadékokat vagy
oldott anyagokat kotiink meg egy szilard anyagok feliiletén. Az adszorpcio ellentéte a
deszorpcié, amikor a szilard feliileten megkotott anyagokat gaz- (vizgéz) vagy
folyadékfazisok hozzaadasaval eltavolitjak (Cséfalvay etal., 2011). Adszorbens az a szilard
fazis, melynek feliiletén a komponensek megkot6dnek. Adszorbeatum pedig az
adszorbensen megkotdd6 komponenseket jelentik. Az adszorbens feliiletének nem
minden pontja egyenléen aktiv, az adszorpci6 a cstucsokon, éleken, az Un. aktiv
centrumokon jon létre. Az adszorpcionak két tipusat tudjuk megkiilonboztetni a fizikai
adszorpciot és a kemiszorpciot. A fizikai adszorpcié reverzibilis, a h6mérséklet, nyomas,
koncentracié megvaltoztatasaval megfordithaté folyamat. Azt a folyamatot, amikor az
adszorpcié mellett irreverzibilis (visszafordithatatlan) kémiai reakci6 jatszodik le,
kemiszorpciénak nevezziik. Az adszorpciés miiveletek mindegyike legalabb kétfazisu
heterogén rendszerben zajlik le, ahol a fazisok minéségén kiviil a fazisok hatarfeliiletének
nagysaga és szerkezete is egy befolyasold tényez6.

A leggyakrabban hasznalt adszorbensek: aktiv szén, szilikoniliveg alapui adszorbens,
celluléz alapa adszorbensek, polisztirol-divinil benzol alapi adszorbensek,
molekulaszitak (zeolitok), aktivalt aluminium-oxid, szilikagél (Mika, 2008).

A kornyezetvédelem teriiletén is alkalmazzak az adszorpcids eljarasokat. Vizsgalatokat
végeztek példaul az arzént tartalmazd rétegvizek arzénmentesitésére kiilonboz6
adszorbensek segitségével. A szilard adszorbensek koziil az aktiv szenet, az aktivalt
bauxitot és az aktivalt aluminium-oxidot alkalmaztak és vizsgaltak az arzéneltavolitasi
hatasfokot. Bebizonyitottak, hogy az aktivszén a 3-5 pH tartomanyban hatasos, de ez a pH
tartomany altalaban nem jellemz6 a kezelendd vizekre. Sokkal hatasosabb az aluminium-
oxid, mert gyorsan megkdti az ionos formaban jelenlévé arzenatot, de az arzén(I11)-forma
(H3As03) eltavolitasara nem alkalmazhat6 (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

A konnyen ill6 szerves anyagokkal szennyezett talajok vagy talajlevegé tisztitasara
szintén alkalmasak a kiilénb6z6 adszorpciés eljarasok. Ezen tipust karmentesitési
technolégidban a pneumatikus szallitds alkalmazasaval (lasd 1.1.5. alfejezet)
vakuumkutak segitségével l1étrehozott kis nyomassal a helyszinen elszivjak az illékony
anyagokban gazdag talajlevegdt, majd a felszinen aktiv szén szlir6kre vezetik ra azt, és igy
az illékony szerves szennyezdéanyag adszorbealddik az aktiv szén feliiletén. A szlir6ket
telités utan a technolégiai és a szallitasi koltségektdl fiiggGen vagy elégetik, vagy
regeneraljak. Az eljaras hatasfoka nagymértékben fiigg a talajviszonyoktol. Ritka az olyan
eset, amikor csak a talajleveg6 Keriil a felszinre. Altalaban a depressziés kutakba talajviz
is kertil, igy a talajlevegdt és a talajvizet egyiitt termelik ki. Szamolni kell a vizes fazisba
juté talajszemcsék/kolloidok jelenlétével is. Ilyenkor az adszorpciés miiveletet egy
sziiréssel, lilepitéssel, levegéztetéssel vagy folyadék/gazszeparalé miivelettel egészitik ki.

(Fiileky, 2011).
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1.3.4. Ioncsere

Az ioncsere folyaman szervetlen vagy szerves szilard anyagok ionjai (pl. Na*, H*, OH-) a
kornyezé folyadékban oldott, azonos toltésii mas ionokra cserélédnek Ki, illetve ebben a
folyamatban az oldatbdl ionok kot6dnek meg szildrd ioncseréld feliileten. Ha pozitiv
toltésii ionok cserélédnek ki, kationcserérol, ha negativ toltésti ionok, akkor anioncserérdl
beszéliink. Az ioncserélék szildrd anyagok, amelyek a feliiletiikon pozitiv vagy negativ
toltésli ioncsoportokat tartalmaznak és az azokhoz csatlakoz6, szabadon mozgo
ellenionjaikat képesek mas, azonos el6jelli ionokkal kicserélni. Az ioncserélének azt a
tulajdonsagat, hogy a kiiléonb6z6 mindségii ellenionokat kiilénb6z6 mértékben koti,
szelektivitisnak nevezziik. Altaldban arra az ionra szelektivebb a gyanta, amelynek
egységnyi toltésre es6 hidratalt térfogata kisebb. A kiilonb6z6 minéségii ioncserélékre az
1.8. dbran lathato szelektivitasi sorrendek adhaté6 meg (Cséfalvay et al., 2011, Halasz,
Hannus and Kiricsi, 2012).

Erdsen savas kationcserél6k (pH tatomany: 0-14)

eLi* < H* <Na* <K* < Cs* <Ag*
.Mg2+ <caz+ <Ni2+ <Cu2* <Fez+
.A]3+ <CI‘3+ <Fe3+

Gyengén savas kationcseréldk (pH tatomany: 4-14)

*(Cs* <K* <Na* <Li* <Ag*
.Mg2+ <Caz+ <F92+ <Zn2+ <Ni2+ <CuZ+ <<H*

Erdsen bazisos anioncserélék (pH tatomany: 0-14)

o]. tipus: OH- <F- <HCO; <Cl- <NO, <CN-<NO5
o]l tipus: F- <OH- <Cl" <NO, <Br <NO;

Gyengén bazisos anioncserélék (pH tatomany: 0-9)

*HCO; <F- <Cl" <Br- <I' <NO;" <HSO, <<OH-

1.8. dbra: Kiilonbézd ioncseréldk szelektivitdsi sorrendje (Cséfalvay et al, 2011 nyomdn)

A szelektivitasi sorokrol altalanossagban elmondhat6, hogy a hidrogén- és hidroxid-ionok
helyét els6sorban a funkcids csoport sav- vagy baziserdssége hatarozza meg. Az azonos
vegyértéki sorok kialakitasaban f6leg a hidratalt iontérfogat nagysaganak van szerepe. A
nagyobb vegyértékii ionok nagyobb szelektivitdssal kotédnek, mint a kisebb
vegyértékiiek. A sorrend a funkciés csoportok mindsége szerint valtozo lehet és a
kiugréan nagy szelektivitasspecifikus kolcsonhatas eredménye, pl. a gyengén savas gyanta
kiilondsen szelektiv azokra az ionokra, amelyeknek a karbonatjai rosszul oldédnak.
(Cséfalvay et al,, 2011).

Az ioncserés eljarasokat a legtobb esetben vizlagyitasnal hasznaljak, pl. ioncserélt viz
eléallitasnal vagy szennyviztisztitasndl. Mind a természetes, mind a szennyvizek
meglehetdsen hig oldatok, igy a tobbértékli ionok megkotédési hajlama nagyobb, ezért a
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kalcium - vagy magnézium-ionok megkotédése fontos a vizlagyitasi technolégiakban. Az
ionmentes vizek el6allitdsdnal a natrium vagy hidrogén formaja ioncserélék a
kedvezébbek, mert ionmentesitéskor egy toményebb oldatr6l beszéliink, és mivel
toményebb oldatrdl van sz6 az egyértékii ionok megkoétédése kedvezményezett.

Ujszerti alkalmazasi teriilete az ioncserés eljarasnak a rétegvizek geolégiai eredetii arzén
tartalmanak eltavolitasa. A rétegvizek arzénmentesitésekor erésen bazikus anioncserél6é
gyantdkat alkalmaznak, mivel adott pH-tartomanyban az arzén(Il) molekulaként
(H3As03), mig az arzén(V) ionként van jelen, igy csak az utobbi vehet részt az ioncserében.
A moébdszer csak kis szulfat-tartalmu vizek esetében alkalmazhatd, mivel a szulfat-ion
erésebben kotédik, mint az arzenat-ion. Magas szulfat-ion koncentracié mellett a gyanta
hamar telit6dne szulfat-ionnal és az arzenat-ioncsere gyakorlatilag nem valésulhatna meg
(Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

1.3.5. Extrakci6

Az extrakcid szétvalaszté anyagatviteli mivelet, amely eljarassal a kiindulé anyag (elegy,
keverék) adott komponensét nyerjilk ki oldbészer segitségével, azaz valamilyen
tobbkomponensii szildrd anyagbél vagy folyadékbdl bizonyos komponenseket egy
folyadékkal kioldunk. A kiindulasi anyagtdl és a felhasznalt oldoszert6l fliggéen az
extrakcios eljarasok harom csoportba sorolhatéak:

o Folyadék-folyadék extrakcio vagy szolvens extrakciorédl beszéliink, ha mind a
kiindulasi anyag, mind az oldészer folyadékfazisu. Folyadék-folyadék extrakciod
lényege a folyadékelegy adott komponensét nyerjiik ki agy, hogy a folyadékot
olyan korlatozottan elegyed6 olddszerrel érintkeztetjiik, amely oldoszer
szelektiven oldja a folyadékelegy extrahaland6 komponensét. A folyadék-folyadék
extrakci6 alkalmazasa indokolt, ha az extrakcié gazdasagosabb a desztillacional,
az értékes. Tovabba alkalmazhatjuk ezt az eljarast, ha a szétvalasztando
folyadékelegy komponenseinek kicsi a forraspontkiillonbsége és a kinyerendd
komponens hére érzékeny, magasabb h6mérsékleten bomlik.

o Szilard-folyadék extrakcié vagy kiliigzds esetében a kiindulé anyag 6sszetett
szilard anyag, az extrahaldszer pedig folyadék halmazallapotu. A szilard - folyadék
extrakcio6 valésithaté meg fizikai oldassal: A miivelet 1ényege, hogy a szilard anyag
értékes komponenseit olddszer segitségével kioldjuk. A szilard anyag tobbnyire
novényi eredetli, melynek tiregeiben, sejtjeiben, vazanyagaban talalhatok a
kinyerend6 komponensek.

o Szuperkritikus extrakcio (SCE) alkalmaval a kiindulé anyag szilard (esetleg
folyadékelegy), az olddszer nagynyomdasu gaz (az Un. destrakcié), avagy
szuperkritikus allapotban 1évé anyag. A SCE 1ényege, hogy a szilard vagy folyékony
halmazallapott anyagbdl szuperkritikus allapotban 1évé old6szerrel vonjak ki az
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értékes komponenseket. Az oldott anyagot nyomadascsokkentéssel (vagy
abszorpcioval, adszorpcioval) valasztjak el az olddszert6l. Napjainkban igen
elterjedt a kdvé vagy tea koffeinmentesitésénél, a dohany nikotintartalmanak
csokkentésénél, a fliszerkivonatok, gyégyndvény-hatéanyagok, kozmetikumok
el6allitasandl ennek az eljarasnak az alkalmazasa. SCE eljaras el6nyei, hogy a nem
illékony, magas forrpontl, héérzékeny anyagok is kinyerhet6ek altala, nagy
szelektivitds, nagy hatdsfok jellemzi és az eljards soran tobb paraméter (pl:
old6szer mindsége, h6mérséklet, nyomas) is valtoztathaté a jobb eredmény elérés
érdekében, de magas a beruhazasi koltsége (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012;
Mika, 2008).

Az extrakcié ipari alkalmazasa jelentds. Legfontosabb alkalmazasi tertiletei a kGolajipar, a
petrolkémiai, a vegyipar, az élelmiszer-, novényolaj-, gydgyszeripar és a
kornyezetvédelem (Mika, 2008). A kornyezetvédelemben példaul talajmosasnal
alkalmaznak extrakcids eljarasokat. Talajmosast, akkor alkalmaznak, ha a talajviz mar
eleve szennyezett. Ebben az esetben a talaj megtisztitasat a talajviz kiszivattyizasaval és
felszinen torténo kezelésével kombinaljak. Az eljaras elve az, hogy a szennyez6 anyagokat
vizzel és/vagy egyéb kioldodast segité adalékokkal bemossak a talajvizbe, melyet
kiszivattytzva a felszinen kezelnek. Ezzel az eljarassal olajszennyezések, vizben kevéshé
0ld6do szennyezdk, szerves ionos vegylletek és fémek is eltavolithatok a talajbdl. A
mosofolyadékot és az adalékokat (feliiletaktiv anyagok, szerves vagy asvanyi savak,
komplexképzdk) gy valasztjdk meg, hogy az eltavolitandé szennyezés vizoldhatosagat
noveljék, tovabba lehetéség szerint kiméljék a tisztitando talaj szerkezetét. A kitermelt
talajvizbdl az ionos szennyez6k ioncserével, vagy pelyhesitéssel (csapadékképzédésen
alapulé kémiai reakcidk) eltavolithatdk. Fontos hangstlyozni, hogy a talajmosas az esetek
tobbségében szikesedést és tdpanyag-kimosddast eredményez, ezért a tisztitast kdvetGen
a tapanyagok potlasardl és esetlegesen a mikroflora helyreallitasardl is gondoskodni kell.
Az eljaras alkalmazhat6é abban az esetben is, ha ivéviz bazisokat kell megvédeni az
elszennyez&déstdl, pl. nitratoktol vagy kbolaj szarmazékoktdl (Fiileky, 2011).

1.3.6. Membran eljarasok

A membrdnszepardcios eljdrdsok nem-egyensulyi elvalasztasi miiveletek, amelyekben
a membran, szelektiv valaszfalként, a komponensek kémiai atalakulasa nélkiili teszi
lehet6vé az elvalasztast (Fonyé and Fabry, 2004; Cséfalvay et al., 2011).

A  membranok els6sorban szilard halmazallapotiak, és eredetiik alapjan
csoportosithatjuk (1.9. dbra) &ket, mint természetes és mesterséges membranok.
Moderalt koriilményeket igénylé miiveletek esetén tdbbnyire polimer membranokat
alkalmazunk. A polimer membridnok a finomabb elvalasztast lehet6vé tevd
membranszeparacids eljarasoknal alkalmazott membranok, ugynevezett kompozit
membranok, amelyek két rétegbdl allnak: egy vékony, szelektiv aktiv rétegbdl, és egy
robosztusabb, pérusos tamasztorétegbdl (Cséfalvay et al., 2011).

Izbékiné Szabolcsik Andrea 31



Membranok ]

Term D Szintetikus
(bioldgiai)

[ El16 ] [Nem-éléi] [Szerves] [Szervetlen]
|—I—|

[Polimer] [ Folyadék

1.9. dbra: Membrdnok eredet szerinti csoportositdsa (Cséfalvay et al, 2011 nyomdn)

A membranszeparaciés eljardsok lényege, hogy valamilyen hajtéers, kémiai
potencialkiilonbség (pl. nyomas-, koncentracié- vagy hémérséklet-kiillonbség) hatasara
szelektiv transzport megy végbe egy membranon keresztiil. A m{ivelet alapja a membran,
ami egy szelektiv atereszt6 képességii valaszfal, kozbensd fazis, két fazis elvalasztasakor
aktiv, vagy passziv valaszfalként résztvevéje a vele érintkezésben 1év6 fazisok kozotti
anyagatvitelnek. Alapelviik, hogy az alkalmazott szintetikus membran a szétvalasztani
kivant betaplalt aramot két részre osztja a hajtoerd kovetkeztében. A membrantdl fliggen
bizonyos anyagokat visszatart, ezek alkotjdk a koncentratumot vagy sliritményt, mig
masokat atereszt, ami a permeatum vagy szlrlet lesz (Domonkos, 2011).

°® 09 o
0,0 00 © 0 3
1. . .
[ .
2.
4,

1.10. dbra: Membrdnsziirds elve (Domonkos, 2011 nyomdn)
(1. betdpldlds, 2. membrdn, 3. stiritmény vagy koncentrdtum, 4. sziirlet vagy permedtum)

A membranszeparacios eljarasok kapcsan még fontos a fluxus fogalmanak ismerete is,
mivel ez a membran egységnyi feliiletén egységnyi id6 alatt a membranon keresztiil
aramlott anyagmennyiséget, tomeget vagy térfogatot jelenti.
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Meghatarozasa torténhet az alabbi 6sszefiiggések alapjan:

_1dV
Jv = Adc

1dm

_ 1dl’li
Im = 250

= X
(1.11)

ahol:

Jv — térfogataram fluxus [m/s] Jm - tomegaram fluxus [kg/m?2s]

Jni — anyagaram fluxus [mol/ m2s] V -permeatum térfogata [m3]

A - membran feliilet [m?] m - permeatum térfogata [kg]

n - a permedtum i komponensének anyagi mennyisége [mol]

A (1.11.) egyenlet kapcsan megallapithat6, hogy megkiilonboztetiink térfogataram (Jv),

tomegaram (Jm), illetve anyagaram (Jn;) alapjan szamolt fluxust (Cséfalvay et al., 2011).

A membran eljarasok kapcsan emlitésre keriilt, hogy az eljaras hajtoéeré vagy kémiai

potencialkiilonbség (pl. nyomas-, koncentracié- vagy homérséklet-kiillonbség) hatasara

szelektiv transzport alakul ki, ezért a hajtoerd fajtajatol fiiggéen csoportosithatjuk a

membran eljarasokat. A 1.3. tdbldzatban a nyomaskiilonbségen alapuld6 membran

eljarasokat a 1.11. 4bran a membran eljarasokkal eltavolithaté alkotékat ismertetjiik

(Cséfalvay et al.,, 2011; Domonkos, 2011; Davis, 2010).

1. 3. tdbldzat: A nyomdskiilénbségen alapulé membrdnszepardcids eljdrdsok ésszefoglaldsa

(Cséfalvay etal., 2011)

. ., . . Alkalmazasi
Miivelet Membrantipus Hajtoero Mechanizmus N
teriilet
. L Szimmetrikus Hidrosztatikus .
Mikrosziirés . . L B Szlrési .
mikroporus nyomaskiilonbség . Steril sziirés
(MF) mechanizmus
1-10 pm (10-500 kPa)
L Aszimmetrikus Hidrosztatikus . Makromolekulak
Ultrasz(irés ) ) L B Szlirési 3 ,
mikropoérus, nyomaskilonbség . levalasztasa az
(UF) mechanizmus ,
5-500 nm (0,1-1 MPa) oldatbdl
L Aszimmetrikus Hidrosztatikus Y,
Nanosz{irés , o, Sztlirési e,
porus, nyomaskiilénbség . Sirités, toményités
(NF) mechanizmus
1-10 nm (0,6-4 MPa)
Sok,
Hidrosztatikus
Forditott Aszimmetrikus o A 0ldédas és mikrorészecskék
. 3 nyomaskiilénbség N 3 )
ozmoézis (RO) porus diffazid elvalasztasa az
(2-10 MPa) )
oldatbdl
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Forditott
Mikroszlirés Ultrasziirés Nanoszlirés  0zmozis

s(irftmény
Baktériumok, portozoak, algak

Részecske méret 0,1 > pm
_— sfirftmény

Virusok és kis méretii kolloidok

stirftmény
Oldott szerves anyagok
Két vegyértéki ionok (Ca?*, Mg?")

|

stirftményH|

Egy vegyértéki ionok (Na*, CI)

Viz

Membrdn pérusmérete =100 nm = 10 nm ~1um nem porézus

1.11. dbra: Membrdn eljdrdsokkal eltdvolithaté alkoto elemek (Davis, 2010; és Metcalf and Eddy,
1991 nyomdn)

A nyomaskiilonbségen alapuld eljarasok kozé soroljuk a mikrosziirést, ultrasziirést,
nanoszirést és forditott ozmoézist. A nyomaskiilonbségen alapul6 eljarasok alapvetden
szlirési mechanizmus elvén miikddnek, amely soran a szétvalasztis hatdrat a membran
porusmérete jelenti. Ezzel ellentétben a forditott ozmozis tisztan anyagatadasi folyamat,
amelyet az oldédas és a diffizié hataroz meg. A mikrosziirés sziirési mechanizmuson
alapulé, nyomaskiilonbség hajtéer6vel megvaldsitott membransziirés. A mikrosziird
membranok pdrusosak, legtobb esetben szimmetrikus mikroporusokat tartalmaznak,
amelyek méretiiket tekintve 0,1-10 pm tartomanyban mozognak. Mikrosz{irésnél a dead-
end és a cross-flow szlirés egyarant alkalmazott szlirési modszer. Attdl fiigg6en, hogy
mekkora a szilirend6 oldat lebeg6anyag-koncentracidja, és mekkora visszatartast kell
biztositani az adott részecskére vonatkozoan, valtozik, hogy dead-end vagy cross-flow
szlirést alkalmaznak. Dead-end szilirés esetén az 0Osszes betaplalt oldatot nyomas
alkalmazasaval atnyomjak a membranon, és a kiszlirt részecskék a membran felszinén
vagy a membranban gylilnek 6ssze. A cross-flow sziirés esetén a betaplalt oldat a
membran feliiletével parhuzamosan &aramlik, a membran pérusméreténél kisebb
molekulak pedig a membranon keresztiil aramolva szlirletként tdvoznak. Minél nagyobb
a szlirendd oldat lebeg6anyag-tartalma, annal val6sziniibb, hogy cross-flow sziirést
alkalmaznak. Az ultraszlirés a mikrosziiréshez hasonléan szlirési mechanizmus elvén
miikodd, nyomaskiilonbség hajtderd hatadsara végbemend membranszeparacios miivelet.
Aszimmetrikus poérusos membranokat alkalmaznak a szubmikron méreti
kolloidrészecskék kisziirésére, amelyek 5-500 nm poérusatmérével rendelkeznek. Az
ultraszlir6 membranok jobban jellemezhet6k a vagasi értékkel (MWCO, molecular weight
cut off), amely 1-1000 kDa tartomanyba esik. A komponensek elvalasztasa az igynevezett
szitahatds alapjan torténik, azaz a pérus atmérdjénél nagyobb atmérdjii molekulakat a
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membran visszatartja, mig az ennél kisebb méretlieket atengedi. Tipikus
nyomastartomanyként az 1-10 bar adhat6é meg, de lehet atfedés a mikrosziirésnél és a
nanoszilirésnél megadott nyomadastartomannyal is. A nanoszlirés a mikrosziirést és
ultraszlirést kovet6 finomabb membranszilirési eljaras, amellyel 1000 Da alatti
molekulasilytl komponenseket is ki lehet sz{irni, mint pl. a cukrokat vagy akar a két
vegyértékii ionokat. A nanosziirés az ultrasziirés és a forditott ozmézis kozotti sziirési
tartomanyt fedi le. A membransziirés legfinomabb elvalasztast lehet6vé tevo eljarasa a
forditott ozmoézis vagy mas szoéval reverz ozmézis. Mig a mikrosziirés és ultraszilirés
kizarélag a szitahatds elvén, méret alapjan torténd elvalasztast valdsitott meg, addig a
poérusmentes membranokkal végzett nanoszlirés egy hatarteriiletként atvezetett minket
az old6das-diffuzid elvén miikodd, de még a membransziirési eljarasokhoz sorolt forditott
ozmozishoz. A forditott ozmézis (RO) tisztdn anyagataddsi folyamatnak tekinthetd,
melyben a diffizi6, a kémiai potencidlkiilonbség, az elektrosztatikus kolcsonhatasok
jatsszak a meghatdrozé szerepet. A forditott ozmdézisnal az alkalmazott membran olyan
szelektiv hartyaként miikodik, amely csak a vizet engedi athaladni, az ionokat visszatartja.
A forditott ozmdzisnadl a méret, az adszorpcios, oldhatdsagi és diffiziés tulajdonsagok
egyarant szerepet jatszanak a szétvalasztasban (Cséfalvay et al., 2011; Domonkos, 2011;
Fony6 and Fabry, 2004).

Membranszeparaciés eljarasokat az ivovizel6allitds vagy akdr a szennyviztisztitas
terliletén alkalmazzak. Ivdvizel6allitas esetében a vizlagyitas (kalcium és magnézium
ionok eltavolitdsa) mellett, a zavarossagot okozd komponensek eltavolitasa is a cél. A
szennyvizkezelésbe is a szennyvizek kémiai oxigénigény (KOI) értének csokkentésére
hasznaljak (Cséfalvay et al, 2011; Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012). A kémiai
oxigénigény, a kiilonbo6z6 tipusu vizek azon szerves anyagtartalmaroél ad felvildgositast,
mely oxidaldszerek (kalium-dikromat, kalium-permanganat) segitségével bonthaté
(Metccalf and Eddy, 1991). Példaul a hulladékleraké csurgalék vizének kémiai
oxigénigény (KOI) csokkentése megoldhaté membransziirés alkalmazasaval.
Hulladéklerakobol szarmazoé csurgalék vizet kezelni kell; nem szivaroghat el a talajba, és
kozvetleniil nem vezethet6 befogaddba (felszini vizbe). A kezelés egyik lehetséges modja
a membransziirés. Egy hulladéklerak6bdl szarmazé csurgalék viz kémiai oxigénigény
értéke (KOI) 1200 mg/l. Nanoszlirés alkalmazésaval, a csurgalék viz KOI értékét olyan
mértékben sikeriilt csokkenteni, hogy a kezelt csurgalékviz kozcsatornaba bocsathato lett,
viszont a befogadoba (felszini viz) vezetés el6tti hatarértéknél joval magasabb (200 mg/1-
nél magasabb). A hatarérték elérése egy kétlépcsds sziiréssel oldhaté meg: nanosziiréssel
és a forditott ozmo6zis kombindlt alkalmazasaval. Az nanoszlirés permeatumat ravezették
egy RO (forditott 0zmozis) membranra. A kapott permeatum KOI értéke joval a kivant
hatarérték alatt volt (Cséfalvay et al., 2011; Mika, 2008).

1.3.7. Membrandesztillacié

A membrandesztillacié egy olyan miivelet, amely homogén folyadékelegyek és oldatok
komponenseinek szétvalasztasara alkalmas. A membrandesztillacio, mint elnevezés a
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hagyomanyos desztillacids eljarasbol ered: mindkét esetben a szétvalasztas alapja a g6z-
folyadék rendszerek egyensulyi feltételei, és mindkét miivelet héenergiat igényel a
megvaldsitashoz. A f6 kilonbség kozottiik az, hogy amig a hagyomanyos desztillaco
esetében a szétvalasztani kivant elegy hémérsékletét annak forraspontjaig kell emelni,
addig a membrandesztillacié alkalmaval a membran jelenléte miatt a forrasig nem kell
eljutnunk. A szétvalasztast elviekben akar szobahémérsékleten is el tudjuk végezni. Igy,
ha az elegy 40-60°C-on all rendelkezésre, ez a hétartalom mar elegend6 lehet a
membrandesztillaci6 miiveletének végrehajtasahoz, ezaltal a kiils6 energiasziikséglet
jelentdsen lecsokken. Ezért a membrandesztillacid alapveté elénye a hagyomany
termikus eljarasokkal szemben az, hogy az Ggy nevezett technolégiai hulladékhdk is
alkalmasak a folyamat megvaldsitdsara, példaul hulladékégeték fiistgdza. A
membrandesztillacié alkalmazasaval gazdasagosabb és kornyezetvédelmi szempontbdl is
elénydsebb rendszerek valdsithatéak meg. A membrandesztillacié 6sszes alkalmazasi
lehetdsége koziil talan a legnagyobb jelentésége a tengerviz sétalanitasanak van. A vilag
legkiilonb6z6bb  pontjain  vannak  féliizemi és  nagyobb  teljesitményii
membrandesztillaciés berendezések, telepek a tengerviz sétalanitdsdnak megvalositasara
(E1 Amali, Bouguecha and Maalej, 2004; Racz, 2015).

Talajviz arzén mentesitését is elvégezték napenergia miikddtette membrandesztillacids
berendezéssel. A Kisérlethez politetrafluor-etilén (PTFE) és polipropilén (PP)
membranokat hasznaltak keresztaramban miikddtetve. Azt tapasztaltak, hogy még 120
ora lizemeltetés mellet is 100%-o0s arzénvisszatartast sikeriilt elérni (Pal and Manna,
2010; Racz, 2015).

1.4. KEMIAI MOVELETEK

A kornyezetet szennyez6 és a kornyezetbe kikeriil6 szennyezbéanyagok
artalmatlanitasanak egyik nagyon fontos lehet6sége a kémiai reakcidk. A kémiai reakciok
révén a kornyezetre artalmas anyagokat atalakitjuk a kornyezetre nézve artalmatlan
anyagokka. Az ilyen reakcidk a kdrnyezetvédelmi miiveleteken beliil a kémiai miiveletek
csoportjaba sorolhatd. Ahogyan az 1. fejezetben leirtuk a kémiai mfiveletek, olyan
folyamatok megvalésitasat jelentik, melyek végbemenetelét a kémiai termodinamika és a
reakcidkinetika torvényszertiségei hatarozzak meg (Benedek and Laszld, 1963; Fony6 and
Fabry, 2004; Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

Laboratoriumi koriilmények kozott a kémiai reakcidkat kis méretben (lombikokban,
kisebb nyomastartd berendezésekben) valdsithatjuk meg. Az iparban, eziltal a
kornyezetvédelemben is a reakcidk lejatszédasa kémiai reaktorokban torténik, melyek a
nagymennyiségli anyagok kezelésére, reagaltatasara alkalmasak (Cséfalvay and Mika,
2008). A kémiai reakciok adott korilmények kozott torténé megvaldsitasakor ki kell
valasztanunk az optimalis reaktortipust. Meg kell hatarozni a reaktorok méreteit az
anyagok és anyagaramok ismeretében és biztositani kell az tizemi koriilményeket, melyek
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mellett a reaktor megbizhatdan és tartésan miikodni képes (Halasz, Hannus and Kiricsi,
2012).

A reaktorok megjelenés szempontjabdl igen valtozatosak lehetnek, de az esetek
tobbségében list vagy hosszl csé alaki berendezésekrdl beszélhetiink. A reaktorokat
szamos szempont szerint lehet osztdlyozni, csoportositani. Az egyik legjellemz6bb
osztalyozasi lehet6ség a technikai osztalyozas, mely alkalmaval figyelembe vessziik a
reaktorok geometridjat, miikodési modjat, a lehetséges fazisok szamat és halmazallapotat
(Mika, 2008). A 1.4. tablazat mutatja be a kémiai reaktorok technikai osztalyozasi
lehetdségeit.

1.4. tdbldzat: Kémiai reaktorok technikai szempontii csoportositdsai lehetdségei (Benedek and
Ldszlé, 1963; Mika, 2008)

Reakcid 3 Heterogén rendszer
Homogén - 7 , - -~
. Folyadék- Gaz- Folyadék- Gaz- folyadék
Reaktor fluidum szilard szilard folyadék
Szakaszos kozepes reakcid sebesség, - erés keverés erés keverés
lizemii iist mérsékelt keverés
Folyamatos kozepes reakcid sebesség, - erds keverés erds keverés
lizemii tist kozepes keverés és
kaszkad gazcirkulacio
Folyamatos lires cs6 katalizatorral toltott cs6 - filmreaktor
uzemii csd
Félfolyamatos - a szilard fazis - - -
uzemii iist elreagal

A kornyezetvédelemben altalaban a nagyipari kémiai eljarasoktol eltéré feltételek kozott
kell a kémiai reakciékat megvaldsitani, mivel a kornyezetbe kertilé artalmas szennyezé
anyagok a legtobb esetben kis koncentraciéoban vannak jelen. Tovabba a kémiai reaktorba
keriil6 anyagok sokkomponensiiek, valtozd osszetételliek, valtozd hémérsékletiiek
lehetnek (Halasz, Hannus and Kiricsi, 2012).

A kémiai reaktorok kornyezetvédelmi alkalmazasara egyik legjobb példa a gépkocsik
kipufogogazanak tisztitasa katalizator alkalmazasaval. A gépkocsik kipufogogazainak
kezelésére monolitvazra (szilard vazszerkezetre) felvitt Al,03-CeO2 hordozon diszpergalt
Pt, Rh-katalizatort tartalmazé ,haromutas konverter’-t hasznalnak. Igazabdl ez egy
cséreaktor tipus, melyben heterogén katalitikus folyamatok jatszodnak le. A haromutas
katalizator feladata az oxidacids reakciok és a nitrogén-oxidok parhuzamos redukciéjanak
katalizalasa, azaz a harom szennyez6 komponens egyidejli atalakitdsa. A haromutas
katalizator hasznalataval a motortérbdl tavozo fiistgazban 1évé nitrogén-oxidok (NOy)
csokkentése, valamint szénhidrogének (CH) és szén-monoxid (CO) oxidalasa oldhaté meg
egyidGben, ahogy ezt a 1.12. abra is szemlélteti (Auckenthaler, 2005; Halasz, Hannus and
Kiricsi, 2012; Sabatini, 2015).
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NO, CH A haromutas katalizitorban lejatsz6dé atalakitasi folyamat: N, H0
1.2N0O, = x 0, + N,
co 2.2C0+0,=2C0, CO,

3.CeHpyra + 2x 0, = xCO, + 2x Hy0

1.12. dbra: Harom utas katalizdtorban lejdtsz6dé folyamatok (Auckenthaler, 2005 nyomdn)
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2. A ViZ KORFORGASA, VIZEK MINOSITESE

2.1. AViZ KORFORGASA, A VIZHAZTARTASI EGYENLET

A Fold vizkészlete allanddan valtozadsban, folyamatos korforgasban van. A korforgas
részfolyamatai, elemei a csapadék, parolgas, be- és leszivargas, valamint a lefolyas. A
korforgas igen Osszetett folyamat, mert fligg tobbek kozott az éghajlati-, domborzati-,
novényzeti-, talaj-, boritottsagi viszonyoktdl is. E vertikalis korforgas hajtéereje, motorja
a Nap altal biztositott héenergia (felfelé irdnyulé mozgas), ill. a Fold gravitacidja (lefelé
irdnyul6 mozgas).

Vizhaztartds alatt a Féldon korforgasban 1év6 vizeknek adott térben és idében valo
elhelyezkedésében, vagy allapotdban - a természetes vagy mesterséges erdk hatasara -
bekovetkez6 mennyiségi és mindségi valtozasait, a valtozdsok Osszességét, illetve
ereddjét értjiik. A vizhaztartasi allapot a vizsgalt térbe az adott id6hatarok kozott belépd
és az abbdl tavozé vizmennyiségek Osszessége. A vizhaztartasi egyenlegek (amiket a
vizhaztartasi egyenlet segitségével irhatunk le) azt a folyamatot jellemzik, amely az
id6ben valtozo6 bevételek és kiadasok hatasara médosulhatnak. Ezt a valtozast fejezi ki a
vizhaztartasi mérleg egyenlete. A teljes korfolyamat modellezése igen bonyolult folyamat,
melyet a vizhaztartasi egyenlet segitségével tudunk kvantitativ formaban leirni.

Az egyik legismertebb ilyen egyenlet Salamin Pal nevéhez fliz6dik:

C+c+ XiH;+ XEH; = YTE + XIE + X]P + X1 Ty + X7 Ty (2.1)
ahol:

C = makrocsapadék 1 = vizfolyasok vize

¢ = mikrocsapadék 2 = feliileti vizek

H = hozzafolyas 3 =talajnedvesség

E = elfolyas 4 = névények viztartalma

P = parolgas 5 =talajviz

T = tarozodas 6 = karsztviz

h = hasznos 7 = artézi viz

k = karos 8 = mélységi viz

Ez egy altalanos egyenlet, és a vizsgalat célja hatdrozza meg, hogy ebbdl mely tagokat
vessziink figyelembe, mely tagokat hagyjuk el. A cél lehet Thyll és Biré (2001) szerint
csapadékviz elvezetd rendszer vizsgalata, tarozdméretezés, vizkészletszamitas, stb.
A vizsgalat célja hatarozza meg a tér- és id6keretet is (Thyll and Bir6, 2001).
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Az 6ceanok vizmérlege

Az 6ceanok vizmérlegében bevételi oldalon szerepel a csapadék és a szarazfoldekrol
befolyd (hozzafolyo) viz, kiadasi tag pedig egyediil a parolgas. Az egyenlet a kdvetkez6
alakban irhaté fel:

(C+H)-P=AT (2.2)

Ahol C: az 6cednra hullé csapadék, H: hozzafolyas, a vizfolydsok altal az 6ceanokba
szallitott vizmennyiség, P: az Ocednok péarolgasa, AT: az Ocednok vizkészletének
megvaltozasa.

Kontinensek vizmérlege

A bevételi oldalon egyediil a csapadék, mig a kiadasi oldalon a parolgas, illetve a
tengerekbe és 6ceanokba torténd lefolyas (elfolyas) szerepel:

C-(P+E)=AT (2.3)
A tarozddast elhanyagolva és atrendezve: C=P + E

A kontinensekre hull6 csapadék egy része visszajut parolgas révén a légkorbe, masik része
tobbnyire a folyérendszereken keresztiil lefolyik (elfolyik) az 6cedanokba, tengerekbe.
Mivel az évek azonos id6szakaiban nagyjabdl azonos a tarolt (talajokban, illetve felszini
vizekben) vizmennyiség nagysaga, hosszabb iddszakra vonatkozo6an (pl. hidroldgiai év) el
lehet hanyagolni a vizkészlet valtozasat.

Vizfolyas vizgyijt6teriiletének vizmérlege

Rovid id6szak esetén nem hanyagolhat6 el a tarozédas, hiszen a vizfolyasban, illetve a talaj
fels6 rétegeiben tarolt vizmennyiség szamottevGen valtozhat (ezeket is figyelembe kell
venni a vizsgalt térrészben). Az esetek tobbségében elhanyagolhaté a vizgy(ijté hatarat a
felszin alatt oldaliranyban atlép6 viz mennyisége. Ezek alapjan a kovetkez6 egyenlet
irhaté fel:

C-(P+E)=AT (2.4)
All6viz, t6, tarozé vizmérlege

Egy alloviz (tarozo), to esetében az egyenletet felirva 0j tagok jelennek meg:
C+Hiyz2+Hs-(P+Ei2+Es+E7) =AK (2.5)

Amennyiben a meder szigetelése nem biztositott (természetes mederanyag), minden
egyes esetben meg kell vizsgalni, hogy lehetséges-e, illetve milyen mértéki a felszini
hozzafolyas (Hi:2), a felszin alatt torténd beszivargas (Hs), a viztestbdl torténd felszini
elfolyas (E12), a felszin alatti elszivargas (Es), illetve a talaj mélyebb rétegeibe torténd
leszivargas (E7).
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2.2. CSAPADEK

A csapadék a vizhaztartasi egyenlet bejovd, input oldaldnak egyik jelentés tagja. A
parolgas soran légkorbe keriil6 viz a leveg6 vizgdztelitettségének elérésekor kicsapddik,
kondenzalodik és a gravitacios erd hatasara csapadék formajaban visszajut (visszajuthat)
a felszinre. A csapadékképzddés elbfeltétele, hogy a levegd paratartalma telitettségi
allapotba kertiljon, emelked6 1égmozgas, és a kondenzacids magvak jelenléte a levegében.
A felszint6l tdvolodva a h6mérséklet egyre csokken - az atlagos hémérsékletcsokkenés
100 méterenként szaraz levegében 1°C, mig nedves levegGben ez az érék 0,65C. A
légtomeg felemelkedése tobb modon is bekdvetkezhet:

o frontalis emelkedés, (a meleg légtomegek a hideg 1égtomegekre siklanak, vagy a
mozg6 hideg leveg6 emeli magasba a meleg leveg6t),

o konvektiv emelkedés (a foldfelszin felmelegedésébdl addédé hé- és
nedvességfelaramlas),

e orografiai emelkedés (a nagyjabdl vizszintes légaramlast a domborzat alakja
emelkedésre kényszeriti).

A csapadék intenzitdsanak megfelel6en beszéliink Vermes (1997) szerint csendes es6rdél
[i <0,5 mm/perc]; zaporrol, valamint ha a csapadékesemény fény és hangjelenségekkel is
tarsul, zivatarrol [i= 0,5-1,2 mm/perc]; illetve felhdszakadasrdl [i> 1,2 mm/perc]
(Vermes, 1997).

Keletkezési mddjuk (helyiik) szerint megkiilonbo6ztetiink hullé és nem hullé csapadékot.
A csapadékformak csoportosithatéak halmazallapotuk szerint is.

2.2.1. Hull6 csapadékok

Esé6: A cseppfolyés halmazallapotu csapadékok alapformaja. Térben viszonylag
egyenletes eloszlasd, tobbnyire nagyobb teriilleten hull, kozepes, vagy gyenge
intenzitassal. A cseppek jellemz6en kdzepes nagysaguak. Réteges felh6zetbdl hullik.

Zdporesé: Altalaban Kisebb teriiletre koncentralédik, rovidebb ideig tart és nagyobb
intenzitasy, mint az ,atlagos” es6. Gomolyfelh6zetbdl hullik. F6bb jellemzéje a viszonylag
nagy cseppméret. A zaporokbol lehull6é csapadék mennyisége szeszélyes eloszlast mutat,
akar kis tavolsagon beliil is nagy kiillonbségek lehetnek.

Szitdlds: F6 jellemz6je a Kicsi cseppméret (atmérd <0,5 mm). Az apré cseppek
spermetszerlien” hullnak alacsony szint(i rétegfelh6bdl, illetve kodbol (kddszitalas).

Havazds: A csapadék szilard halmazallapotd formaja. Ez a csapadék valtozatos alaku
hokristalyok, illetve ezek dsszetapadasaval 1étrejové hopelyhek formajaban hullik ki, és
jut el a felszinre.
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Hézdpor: A zapores6 szilard halmazallapoti megfelel6je. Nagy hopelyhek, intenziv
hulldsa erre a csapadéktipusra utal. Jellemz6en révid ideig tart. A h6zapor el6tt és utan
tobbnyire jol lathaté a felh6zet gomolyos jellege és a talajfelszint eléré csapadéksav.

Hédara: Zaporszeriien, gyakran nagy intenzitassal hullnak tomor, viszonylag nagyméret(i
(~5 mm) ho6 szemcsék. Jellegzetességiik, hogy a talajra érve elgurulhatnak,
elpattanhatnak.

Havas esé: Vizcseppek és hopelyhek egyiittes hullasa. Klasszikusan szép formaja, amikor
az esO valt at havazasba, a hopelyhek aranyanak fokozatos névekedése mellett.

Onos esé: Altalaban télen a hideg periédusok végén keletkezik, amikor a magasban mar
megérkezik az enyhe leveg6 és ott jelentds vastagsagu pozitiv h6mérsékletli 1égréteg
alakul ki. Emellett a felszin és a felszin kozeli 1égréteg még fagypont alatti h6mérséklet(i
es6 hull, ami az als6 fagyos légtéren athaladva nem fagy meg, hanem tulhdl. A talh{lt
vizcseppek a felszinre érkezve azonnal megfagynak. T6bb szempontbdl is veszélyes,
illetve karos jégbevonat képzddik fakon, utakon, talajon stb.

Jégeso: Kialakulasanak legvaldszintibb id6szakai a nyari meleg periodusok.
Zivatarfelh6kben az intenziv felaramlas hatdsara nagyméretli jégdarabok alakulnak ki,
amelyek nem tudnak elolvadni a felszinre hullas el6tt. Igen szeszélyes eloszlasban,
rendszerint keskeny savokban végez pusztitast. Kart tehet épiiletekben, gépjarmiivekben,
névénykulturakban, de nagyobb jégméret az emberéletet is veszélyeztetheti. Hazankban
2-5 cm-es atméroéji jég szinte minden évben el6fordul valahol az orszagban. Az ennél
nagyobb jégatméré mar ritka.

2.2.2. Mikrocsapadék

A csapadék felszin kozelében keletkezett formait 6sszefoglalé néven mikrocsapadéknak
nevezzlik (nem hullé csapadék, felszini csapadék). Neviik onnan szarmazik, hogy a
felszinkozeli mikroklimatikus térben keletkeznek. A mikrocsapadék formai: harmat, dér,
zuzmara.

Harmat: Derilt, szélcsendes éjszakakon képzddik. Ekkor a talajfelszin, a névények, a
kiilonboz6 targyak lehtilnek, és lehiitik a kdzvetlen kozeliikben levd leveg6t is. Ha itt a
léghémérséklet a harmatpont ala siillyed, akkor megkezdédik a viz kicsapddasa a lehtilt
felszinekre.

Dér: Képzbdésének a folyamata ugyanaz, mint a harmaté, csupan negativ h6mérsékleten
zajlik le.

Zuzmara: Fagypont alatti homérsékleten keletkezik ez a szilard halmazallapotu
mikrocsapadék. A leveg6ben 1évé apré tulhiilt vizcseppek fagynak ki tereptargyakra,
novényekre. Legjellegzetesebb a fak agait, villanyvezetékeket, keritéseket (drétfonat)
bevoné zizmara. Altalaban kédben képzédik.
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2.2.3. A csapadék jellemzésére szolgal6 mennyiségek

A csapadékok mennyiségi jellemzésére tobb paramétert hasznalhatunk. Mennyiségét
vizoszlopban (h; mm), fejezziik ki. 1 mm csapadék a felszinen négyzetméterenként 1 liter
vizet jelent. A csapadékhozam (Q; m3/s) az id6egység alatt lehullott csapadék térfogata,
ha teriiletegységre vonatkoztatjuk fajlagos csapadékhozamrdl (q; m3/s ha) beszéliink.

Az id6beni alakulds jellemzésére a naptari idéegységek csapadékosszegeinek atlagat
alkalmazzak (napi, havi, éves). Valamilyen nagyobb tertilet (pl. Hajduhat) jellemzésre,
teriiletegységre vonatkoztatva a csapadékméré allomasok mérési eredményeinek atlagat
haszndljuk. A legegyszertibb az dllomasokon mért csapadékmennyiségek szamtani atlaga.
Ez a mdédszer azonban csak akkor jellemzi kielégit6en a vizsgalati teriiletet, ha egységes a
domborzat, az éghajlat és az dllomasok elhelyezkedése egyenletes, aminek kialakitasa
igen koltséges lenne. Ezért az egyszer( atlag helyett a teriilettel stulyozott atlagolast
alkalmazzak.

A teriilet meghatarozasara hasznalhatjuk a hdromszog médszert és a Thiessen-poligonok
modszerét (2.1. dbra). E mddszer a méréallomasok és a hatasteriileteik kapcsolatan
alapul, mas hasonlé vizsgalatok (pl. monitoring mérési eredmények) esetében is
alkalmazhato eljaras.

2.1. dbra. A Thiessen-poligonok mddszere. (sajdt szerkesztésii dbra)

A Thiessen-poligonok szerkesztési modszere: Els6 1épésként a csapadékméré
allomasokat (h;) egyenes vonalakkal 6sszekotjlik (dbran szaggatottal jelolve) ugy, hogy
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azok haromszogekre bontsak a vizsgalandé tertiletet. Ezutan megszerkesztjiik a
haromszogek oldalfelez6 mer6legeseit (az abran vékony folytonos vonallal jeldlve), amik
a tobbi oldalfelezékkel szabalytalan alaku poligonokat (A;) fognak kimetszeni és a
geometriai kdzéppontjukban a csapadékmérd allomas van (2.1. dbran vastag folytonos
vonallal jelolve az A: hatasteriilet). Ezekkel a poligonokkal tudjuk legegyszeriibben
meghatarozni azt a legkisebb teriiletet, amely a csapadékméré allomas altal mért
csapadékértékeket reprezentalja. A sulyozott csapadékatlag kiszamitasa a kovetkezd
Osszefliggés alapjan torténik:

(hi-Aj+hy-Ay+ h3-Az+--hy-Ap)

Ah = ST,

(2.6)

Egy masik mdédszer az Un. izohiéta mddszer: Az izohiétdk az azonos csapadékodsszegi
pontokat 6sszekotd vonalak. (A domborzati térképeken levd szintvonalakhoz hasonlé.) Az
ismert csapadékadatok felhasznalasaval, interpolacioval megszerkesztjiik az izohiétakat.
Az izohiétak felosztjak a vizgytijtéteriiletet. Feltételezziik, hogy az egyes részteriiletek
csapadékatlaga egyenlé a két hatarold izohiéta értékének szamtani kozepével. Ez a
feltételezés annal pontosabban teljesiil, minél kisebb a felosztas értékkoze. Végiil - az
el6z6 modszerhez hasonléan - stilyozott szamtani kdzepet szamolunk.

A csapadék eloszlasanak vizsgalata a térbeli és id6beli valtozasara terjed ki. A térbeli
eloszlast vizsgalva megallapithatjuk, hogy az orszagon belill igen nagy az eltérés.
Legkevesebb a csapadék évi mennyisége (500-550 mm) a Tisza volgyében, az Eszaki
hegyvidéken és a Dunantilon ugyanakkor 600-800 mm kozott valtozik a csapadék évi
mennyisége. A csapadék idébeli eloszlasat vizsgalva megallapithato, hogy az évi menetben
is jelent6s az eltérés, de az egyes évek csapadékmennyiségében is szamottevd a
kiilonbség.

Az évi vagy havi csapadékmennyiség sokévi atlaga alkalmas lehet egy adott teriilet
altalanos jellemzésére, azonban nem fogadhatdé el vizgazdalkodasi létesitmények,
beavatkozasok tervezésére. Ugyanigy nem alkalmas ilyen célra a maximum, vagy a
minimum. Ezért be kellett vezetni a mértékadé csapadék fogalmat, amely alatt a tervezés
céljabol figyelembe veendd, meghatarozott évenként el6fordulé csapadék mennyiségét
értjiik.

2.2.4. A mértékado csapadék

A mértékado csapadék az a csapadékmennyiség, amelyre adott klimatikus viszonyok
kozott és adott id6szakban, meghatarozott valdszinliség mellett biztosan szamitani lehet.

A mértékadd csapadék meghatarozasahoz hosszu (legalabb 30-50 éves) hidrolégiai
id6sor sziikséges, amelyet a statisztika modszerei szerint dolgozunk fel. (Torekedni kell a
legutébbi idészak adatait vizsgalni, mivel 30-50 év alatt pl. a klimavaltozas hatasara
lényeges eltérések fordulhatnak eld).
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Meghatarozasa, ismerete fontos egy lakéhaz csapadékviz-elvezetése, vagy akar egy
telepiilés (rész) csapadékelvezet6 csatorna hal6zatanak méretezése miatt.

A mértékad6 csapadék szabvany szerinti meghatarozasa miiszaki méretezéshez. A
mértékadd csapadékviz-terhelés mértéke az MSZ-04-134:1991 szabvany szerint a
vizgylijto feliilet és a feliileti jellemzdk alapjan az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

Qes = X1 Wi Ai-qe  [1/] 27)
ahol:
Qcs - a mértékado csapadékviz terhelés [1/s]
U - a lefolyasi tényez6 a lehullott csapadék csatorndba jutéd hanyadat kifejez6 szam
A - vizgytijt6teriilet (vizszintes vetiilet) [ha]
ge- mértékado fajlagos csapadékviz hozam [1/s-ha]

A ge méretezéshez javasolt értéke: 300 1/s ha, de a pontosabb szamitast az MSZ-04-
134:1991 szerinti mértékadd fajlagos csapadékviz hozam alapjan lehet végezni
Budapesten 4 éves, vidéken 1 éves gyakorisagu 10 perces zapor-intenzitast kell alapul

venni.

2.3 HOZZAFOLYAS, ELFOLYAS, LEFOLYAS

Egy adott teriiletre nézve a hozzafolyas médja lehet felszin alatti, és felszini. A felszin alatti
hozzafolyas a csapadéknak az a része, amely a beszivargas utan nem jut el a talajviz
felszinéig, hanem felszin alatti aramlasként kozvetlen a befogaddba keriil. A felszini
hozzafolyas a beérkezd vizfolyasok hidrologiai adataival (vizhozam meghatarozas) jol
leirhatéak. A mesterséges hozzafolyasok, vagy elfolyasok (csatorna, mély rétegekbdl
kitermelt ivo- és termadlvizek, amelyeket a felszinen engediink a kdérnyezetbe szintén
pontosan meghatarozhatéak mennyiségi és mindségi szempontbdl egyarant. Adott
tertletrdl a lefoly6 vizeket szintén meg tudjuk hatarozni.

A lefolyas tehat a vizhaztartasi mérlegben a felszini vizek mennyiségét jellemz6 tag. Thyll
(1992) szerint a lefolyas kezdeti szakasza a térfelszini vagy feliileti lefolyas (ez teriileti
jelenség), masodik szakasza felszini lefolyas (ez vonal menti jelenség) (Thyll, 1992).

Térfelszini lefolyds: a vizgyjt6terilet felszinén lefolyd viz (ill. annak mozgasa) még
mielStt elérné a befogadodt, azaz egy jol meghatarozott medret.

Felszini lefolyds: a felszini vizfolyas hozama (ill. mozgasa) egy meghatarozott szelvény
felett, vagy masként fogalmazva: térfelszini lefolyas, amennyiben mar elérte a befogadot.

Felszini vizkészlet: a vizfolyas adott szelvényéhez tartozo (vizgylijto-) teriiletrdl, a teriilet
valamennyi vizfolyasa id6ben folytonosan valtozé vizhozamanak az 0Osszege.
A lefolyast jellemz6 felszini vizkészletet kifejezhetjiik, mint:
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e adottiddpillanatban a vizsgalt tertileten meglevd vizmennyiséget,
e avizfolyas adott keresztszelvényén adott id6 alatt atfolyt vizmennyiséget,
e avizfolyas adott keresztszelvényén adott pillanatban atfolyé vizhozamot.

Vizhozam: adott keresztszelvényen idGegység alatt atfolyé vizmennyiség, Q [m3/s].

Fajlagos vizhozam: egységnyi id6 alatt egységnyi vizgy(jtGteriiletrdl lefolyd (vizgyijté
fajlagos vizhozama), vagy a keresztszelvény egységnyi tertiletén atfoly6 (keresztszelvény
fajlagos vizhozama) vizmennyiség q [m3 / kmZs].

sy 27

Vizgyiijté teriilet: A foldfelszinnek az a része, amelyr6l egy adott vizfolyas a vizét
Osszegyjti. A vizgylijto tertlet f6folydjaba 6ml6, vizét dsszegylijté kisebb vizfolyasok a
mellékfolyok. Ezeknek szintén lehet vizgy(ijto teriilete.

Vizfolyds: szarazfoldi viztest, amely nagyobbrészt a foldfelszinen folyik, de amely
hosszanak egy részén a felszin alatt is aramolhat. (2000/60/EK - EU Viz Keretiranyelve)

A lefolyas nagysaga kifejezhet6 mm-ben, adott teriiletre vonatkoztatva viztérfogatban,
illetve id6egységre vetitve vizhozamként. A lefolyas nagysaga hosszabb idétartamra
vonatkoztatva kisebb a csapadéknal, ugyanis abbdl csak bizonyos rész folyik le.

2.3.1. Lefolyasi tényezd

Alefolyas jellemzésére egyik leggyakrabban hasznalt paraméter a lefolyasi tényezd, amely
megmutatja, hogy az adott teriiletre lehullé csapadék mekkora hanyada folyik le.
Vizgytijt6teriiletre vonatkoztatva a lefolyast a foly6 vizhozama adja meg. Ezt az értéket
kell elosztani az ugyanarra az id6szakra (és teriiletre) vonatkoztatott csapadékkal:

a=L/C (2.8)
ahol:
L: a teriiletrdl lefolyt vizmennyiség [mm],

C: az adott tertletre hullé csapadék [mm].

A lefolyasi tényezd szamitasara, becslésére a hazai gyakorlatban régéta alkalmazzuk
Kenessey modszerét. A lefolyasi tényez6t az alabbi 6sszefliggés alapjan becsiilhetjiik:

a=o1+02+03 (2.9)
ahol:

a1 a lejtési viszonyoktdl,

o a talajtdl (viztarto, vizvezetd képesség),

oz a felszin novényboritottsagatol fiiggd érték.
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Alefolyasi tényez6 jellemz6 értékei lejtési viszonyok (a1) alapjan hazankban:

e sikvidéken a;= 0,05 -0,1

e dombvidéken a; =0,1-0,15

e hegyvidéken a; =0,15 - 0,3

A talaj vizatereszt6 képesség szerinti csoportositasa (o) alapjan

o Erdsen atereszt6 talajtipus az= 0,03-0,05
. atereszto6 talaj a2=0,06 - 0,2
. vizzaré talaj 02=0,21 - 0,3

A felszin n6vényboritottsagatdl fliggd érték (as)

. zart erdd, laza uledék az= 0,03-0,05
. megmiivelt talaj, erdé rét, legel6 az= 0,06-0,25

. kopar szikla as= 0,26-0,3

A lefolyast befolyasolo tényezbket a 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.1. tdbldzat. A lefolydst befolydsold tényezdk

Jellemzdk

Novel6 tényez6

Csokkent6 tényezd

a vizgy(jt6teriilet lejtdi

meredek

lankas

a vizgyljté felszine

sima, kis édességi

hulldmos, erdés

felszint borito6 réteg tulajdonsaga,
vizkapacitasa

vizzaré, csekély
vizkapacitasu

vizet ateresztd, sok vizet
képes felvenni

a vizgy(ijt6 vizhal6zata

sird

ritka

a novénytakaré tipusa, gyokérzete

gyér, szarazsagtird, sekély

dus, vizigényes, mély

gyokérzetii gyokérzeti
a volgyfenék mérete szlik széles

ameder esése, novényzettel valo
benéttsége

nagyesésti, mélyen
beagyazott, csekély
novényzettel

kisesés{, striin kiarado,
elfajult, bendtt

a talajviz elhelyezkedése

magas

mélyen van

A lefolyas vizsgalatakor az egyik legfontosabb adat a lefolyasi id6. A vizgy(jt6teriiletrdl
lefoly6 vizrészecske legnagyobb lefolyasi idejét 6sszegylilekezési id6nek (t) nevezziik. Az
Osszegylilekezési id6 ismerete fontos, hiszen a nagy csapadékbdl keletkez6é arhullam
csucsvizhozama (egyenletes csapadékintenzitast feltételezve) az Osszegylilekezési id6

alatt ér a vizsgalt szelvénybe.
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Az 6sszegyiilekezési id6 becslése (1-500 km2 nagysagu vizgyljték esetén):

2

[perc] (2.10)

T1=

ﬁh

1
Az 0sszegyiilekezési id6 becslése (500-2000 km2 nagysagu vizgy(ijték esetén):

=X 104- A 2.11
Tz_\/ﬂ(’ 5840) (211)

ahol:
L - a vizrészecske leghosszabb utja [km]
A - a vizgylijto6 tertilete [km?2]
I - aleghosszabb ut atlagos esése
Az 6sszegyiilekezési id6t altaldaban két részre bontjuk:
o a terepi lefolyasra (71)
o a mederbéli lefolyasra (7).
igy az 6sszegyiilekezési id6 a terepi, és a mederbéli lefolyas dsszege (t=T1 + 12)
A terepi lefolyas

Kb. 400 m lefolyasi athosszig a terepen vald lefolyas idejét (T1) egyedi vizsgalat alapjan
vagy becsléssel kell meghatarozni:

T, =12 (”—ﬁL) (2.12)
ahol:

T1 - az 0sszegylilekezés ideje [min]

n - a felszin simasagi egytitthat6janak (k) reciproka [s/m1/3]

L - lefolyasi hossz [m]

[ - felszin atlagos esése [%0]
A 400 m feletti szakaszra:

T, = ésv =20 - (sin a)3/5 (2.13)

g|cll~

Tobb vizfolyas esetében:

1 L;
Ty = — - Yic1— (2.14)

60 Vg,
v-lepelszerii aramlas sebessége [m/s]
vi— lepelszer(i aramlasok kozépsebessége [m/s]

a - tertilet vizszintessel bezart hajlasszoge
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L- lefolyasi hossz [m]

T,- 0sszegylilekezési id6 [min]
Az adott vizgyijt6 teriilet mértékado6 vizhozamanak meghatarozasa:
Qm = ip - Xizala; - Ap) (2.15)
ahol:

Qm - mértékado vizhozam [1/s; m3/s]

ip — csapadékintenzitas [1/s-ha]

a; — adott teriilettipusra vonatkozo6 lefolyasi tényez6 értéke

A - részvizgylijté teriilete [ha]

2.4. PAROLGAS ES ANNAK MERESE, BECSLESE

A parolgas a folyékony halmazallapotbdél 1égnemi halmazallapotba torténd atalakulas. Viz
parolgasa esetén a viztér cseppfolyés halmazallapotd részecskéi kilépnek a
folyadéktérbdl és gaznemt allapotban belépnek a folyadékteret kornyez6 1égtérbe, igy a
cseppfolyos vizbdl vizpara (vizgdz) képzodik. A parolgas a vizteret és a légteret elhatarolo
feliileten - a vizfelszinen - keresztiilmegy végbe. A mozgasi sebesség a viz h6mérsékletétol
fiigg, amelynek novekedésével a molekuldk mozgasi energidja is megnovekszik. Ezzel
egyltt mind tobb molekula képes lekiizdeni a molekularis vonzeré6t, illetve a folyadék
folotti g6z nyomasat és vizg6z (para) formajaban atlépni a légtérbe. A folyadéktérbol
kilép6 vizgdz egy id6 utan teliti a vizfelszin folotti, kezdetben csupan vékony réteget. A
telitett 1égrétegbdl a vizgbz a folotte levo rétegekbe 1égmozgas hidnyaban a molekularis,
légmozgasok esetén a turbulens diffizié révén tavozik, s ez altal lehet6vé teszi tovabbi
vizmolekuladk kilépését a viztérbdl.

Maga a parolgas energiaigényes folyamat. A parolgashé megmutatja, hogy 1 kg folyadék
elparologtatasdhoz mennyi energia szlikséges. A viz parolgashdje 20°C-on kerekitve 2450
k] /kg, ami igen nagy érték. A viz elparologtatashoz példaul tobb mint 6tszor annyi energia
sziikséges, mint a 0°C-rél 100°C-ra valé felmelegitéséhez.

A parolgas sajatsagos szerepet tolt be a viz korforgasaban. Ugyanis ennél a folyamatnal
lép be az energia a rendszerbe, fenntartva ezzel a hidrolégiai kérfolyamatot. Oriasi
mennyiségli napenergia - a napsugarzas formajaban a légkoérbe belépd teljes
energiamennyiség kozel egynegyede (az egész Foldre vonatkozdan) - forditodik a viz
parologtatasara. A parolgas a vizhaztartasi mérleg legjelent6sebb ,kiadasi” tagja. A
hidrolégiai korfolyamatban a foldrél, mint pdraleadé rendszerbdl a légkorbe, mint
pdrafelvevé rendszerbe érkezd viz mennyisége (f6 fenntarté ereje a napsugarzas).
Parolgas mértéke évente kb. 500 ezer kms3, ebbdl 6ceanok, tengerek kb. 85%, szarazfoldek
15%-ot tesznek ki.
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2.4.1. A parolgas formai
A hidrolégidban a kdvetkez6 parolgasi formakat kiilonboztetjiik meg:
o fizikai,
o fizioldgiai,
e mechanikai,
e teljes vagy hidroldgiai parolgas.

Fizikai pdrolgds, evapordcioé: Tisztan fizikai folyamat. A folyékony halmazallapota viz
légnemiivé, azaz vizparava alakul. Ide tartozik a szabad vizfelszinrdl, a csupasz talajtdl,
illetve mas vizes felszinekrol (talaj, it, ndvény) torténd parolgas.

Fiziolégiai pdrolgds, transzspirdcié: A novények altali parologtatast jelenti. A folyamat
soran a novény légzdényilasain keresztiil jut vizg6z a légtérbe. A transzspiracié nem tisztan
fizikai jelenség, mivel a névény is kozremiikodik a folyamatban.

Mechanikai pdrolgas: A vizmolekulak Iégmozgas (mechanikai kényszer) hatdsara lépnek
ki a vizfelszinrdl a leveg6be. Ez gyakran nem kiilonithet6 el a fizikai parolgastél, az
evaporacio specialis esetének tekinthetd.

Hidrolégiai pdrolgas: A felsorolt parolgasi formak 6sszessége. A hidrologidban altalaban
nincs sziikség az egyes parolgasi formak elkiilonitésére, a felszinr6l a 1égkorbe jutéd viz
0sszmennyisége szamit.

A természetes talajfelszineket tobbnyire novénytakaré boritja. Ekkor a talaj
vizvesztesége, illetve a légkorbe juté vizmennyiség az evaporacié és a transzspiracid
Osszege. A két folyamat szorosan kapcsolodik egymashoz, egyiittesen
evapotranszspiraciénak nevezziik.

Az evapotranszspiracié6 tehat a novényzet és a felszin egyiittes parologtatasa, a
novényzettel boritott teriiletrél osszességében a légkorbe jutd viz mennyisége. Az
0sszevonast indokolja, hogy altaldban a két részjelenség egylittes hatasa szamit, raadasul
ezek nehezen kiilonithet6k el pl. mérés soran.

A parolgashoz kapcsol6ddan még két fontos fogalmat kell megjegyezni:

e tényleges parolgas,
e potencialis parolgas.

Tényleges pdrolgds: Az adott korilmények kozott ténylegesen a légkorbe jutd
vizmennyiség.

Potencidlis pdarolgds: Megmutatja, hogy mennyi lenne a parolgas az adott koriilmények
(pl. meteoroldgiai viszonyok) kozott, ha vizhiany nem 1épne fel korlatozé tényezéként.
Stelczer (2000) szerint a novényzet parologtatasanak mérésénél mindig a noévényzet
életterének mindsiilo talaj vagy viztest parolgasat is mérjiik (Stelczer, 2000).
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A hidrolégiaban a parolgast - a vizhaztartasi mérleg tobbi tagjaval azonos médon - mindig

egy adott nagysagu teriiletre vonatkoztatjuk, vagyis az evapotranszspiraciét a ,tertleti

parolgas” szinonimajaként értelmezziik.

Mivel az evapotranszspiracié mértékét alapvetéen megszabja az elérhetd, rendelkezésre

all6 vizkészlet, igy ennek alapjan beszélhetiink:

Tényleges (aktualis) evapotranszspiracié: amely adott feliiletrél adott helyen és
idében elparolg6 viz mennyisége (ET).

Lehetséges (potencidlis) evapotranszspiracio: amely a vizzel korlatlanul ellatott
feliiletekrdl elparologtathaté viz mennyisége (ETpo:) Vizfelliletek esetében ET =
ETpot.

2.4.2. A parolgast befolyasol6 tényezdk

Szabad feliiletek parolgasa esetében:

a parolgd feliilet feletti légtomeg telitettségi hidnya,
a felszin kozelében 1év6 légmozgas sebessége (szélsebesség),
a légkor paravezet6 képessége.

Novényzettel boritott felszin (evapotranszspiracid) esetében:

rendelkezésre all6 viz mennyisége,

felhasznalhatd energia,

parat szolgaltaté (paraleadd) és a parat befogadd (parafelvevd) alrendszerek
szallitasi kapacitasa,

novénytakaré tipusa, kora,

talaj 6sszetétele, hémérséklete, h6haztartasi viszonyai nedvességtartalma, fizikai-
kémiai tulajdonsagai, talajmtivelés jellege,

szélsebesség.

Szabad felszinek parolgasa

Az evaporaciét a parolgas feliilete szerint a kdvetkez6képpen csoportosithatjuk:

szabad vizfelilet,

szabad (kopar) talajfeliilet,

ho- és jégfeliilet,

novényzet feliilletének és

utak, tetok, egyéb burkolt feliiletek parolgasa.
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Szabad vizfeliiletek parolgasa

A szabad vizfeliiletek parolgasanak 6sszetett folyamata kiilonleges és fontos helyet tolt be
az evapotranszspiracié becslésében, mivel a paraleadd alrendszer (felszini viz) sosem
korlatozott.

Szabad vizfeliiletek parolgasanak mérése
Mérés a teriiletre kihelyezett parolgasmérokkel:

o  Wild-féle miszer,
o A, U, GGI parolgasmérd kadak,
o Piche-féle parolgdsméré.

D=1,207 m és A=1,18 m’

I
m=10 cm
h=25,4 cm

A kad (amerikai kad)

|17 LV L

D=1,95 m és A=3 m? D=0,618 m és A=0,30 m’

—
@ h=5-8 cm b=7.5 cm r@
R AR R ST s r gl

: i |
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e o GGI-3000 I At
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2.2. dbra. Parolgdsmérd kddak (sajdt szerkesztés).

A parolgasmérg kadak a Wild-féle parolgasmérénél 1ényegesen nagyobb feliilettiek (0,1 -
20,0 m2) és térfogatuak, tovabba a szabadban valé elhelyezésiik (talajfelszinre helyezve,
talajba siillyesztve) kovetkeztében parolgasuk jobban megkdozeliti a kornyezetiikben 1év6
szabad vizfeliiletek parolgasat.

Szabad vizfeliiletek parolgasanak szamitasa

A pontbeli mérésen tdlmenden a parolgds meghatarozasanak moddjai a kovetkezdk
lehetnek:

e becslés (éves és havi parolgasértékek sokévi atlaganak térképen és grafikonon
megadott értékei alapjan - a térkép féleg a sikvidéki, a grafikonok a domb- és
hegyvidéki parolgasi értékek meghatarozasara);

e vizhaztartasi mérleggel, energiahaztartasi médszerekkel;

e Meyer eljarassal;

e aerodinamikai mddszerrel;
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e kadparolgas (mért parolgas) adatok alapjan.

Szabad felszin parolgasanak mérése

A talajparolgds mérése altalaban liziméterekkel torténik, melyek alkalmasak a
haromfazisu zéna (talaj- viz-leveg6) szivargasi és vizhaztartasi viszonyainak vizsgalatara.

Amennyiben a liziméterbe ndvényzetet lltetiink, akkor a talaj parolgdsa mellett a
novényzet parologtatisat is, tehat evapotranszspiracidt is mérhetiink.

Szabad (kopar) szarazfoldi feliiletek parolgasa (talajparolgas)

A szabad szarazfoldi feliiletek parolgasa a talajt bizonyos mélységig kiszaritja, mikzben
a vizmozgas a mélyebb szintbdl az evaporal6 talajfelszin felé halad. Szintere: az id6jaras
hatasanak Kkitett teljes fed6réteg, (altalaban néhany méter mélységig)

Mértékét befolyasoljak:

e idGjarasi viszonyok (felszinkozeli 1égréteg parafelvevd képessége);

o fedGréteg viz- és h6haztartasi viszonyai (vizhidny korlatozza a talajparolgast,
ezért a kopar talaj tényleges parolgasa altalaban kisebb, néha 1ényegesen kisebb,
mint a lehetséges parolgastol: Es << Egpor).

A paralead¢ alrendszer talajparolgast befolyasolo tényez6i:

e csapadékviszonyok (meleg, nyari id6ben lehullé csapadék szinte 100%-a
elparolog, csapadékhullas ideje utan a fedéréteg vizzel telitédik és a viz hatarozza
meg a parolgas mértékét);

o talajvizbdl vald utanpdtlas lehetsége — elsdsorban sikvidéken;

o fedGréteg talajosszetétele és a talaj szerkezete;

o talajfelszin szine (fehérhez viszonyitva a sarga 7%-al, a barna 19%-al, a sziirke

25%-al, a fekete 32%-al tobbet parologtat).

7

Novényzet feliiletérol torténé parolgas

A novényzet feliiletérdél torténd parolgds meghatarozasanal a novényzet feliiletén
visszatartott vizmennyiség (intercepcié) nagysagabol Kkell kiindulni, s6t azzal a
megkozelitéssel kell érni, hogy a ndvényzet feliiletén visszatartott csapadék mind
elparolog. Igy valik az intercepcié és a novényzet feliiletérdl torténd parolgas azonos
mennyiséget kifejez6 fogalomma. Mértéke fligg:

o lombozat milyenségétd], stirliségétol (fedettség),
e csapadékhullas intenzitasatdl, mennyiségétdl,
e egyéb hidrometeoroldgiai koriilményektdl (1éghdmérséklet, szél, 1égnedvesség).

Jellemzdje, hogy a vizp6tlds jol meghatdrozhato ideig tart, és ez idé alatt nem is
korlatozott, ezért a tényleges és lehetséges parolgds mértéke azonos, tovabba adott
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novényzet, adott feliiletnagysag esetén a referenciaérték megegyezik a lehetséges és
tényleges parolgas értékével.

7

Novényzet feliiletérol torténd parolgas meghatarozasa

A novényzet feliiletérdl torténd parolgas meghatarozasara két médon térténhet:

e Szabad terepen és novényzet koronaja alatt elhelyezett csapadékmérdék
adatainak kiillonbségeként - pontatlan és egyes esetekben nehezen kivitelezhetd.

e Mérési sorozatok (csapadék- intercepcid) alapjan felallitott modellekkel
(figyelembe véve a novényzet fajtajat, fejlettségét, a csapadék intenzitasat, a szél
erdsségét):

- linearis kapcsolat az intercepcié és a novényzet koronaja felett mérhetd
csapadék kozott;

- novényzet felilletén novekvd tarozodast is figyelembe vevd
Osszefiiggéssel;

- folyamat id8beni valtozasat kovetd modellekkel.

A novényzet levélfeliiletén tarozott viz csékkenti a n6vény vizigényét, melyet egyébként a
talajbol kellene felvennie, illetve noveli a kornyezet relativ paratartalmat, ami viszont az
evapotranszspiraci6 egyéb Osszetevlinek (szabad feliileteknek) csokkenését
eredményezi.

Egyes vélemények szerint a szabad feliiletek lehetséges (potencidlis) parolgdsanak
negyedét az intercepcios viz elparolgasa adja.

A csapadék intenzitdsatdl fiiggéen a lombozat feliiletérdl a leesett csapadék 10-35%-a
parolog el. Rovid idejii, csendes es6knél ez 100% is lehet, de igen heves zapor esetén a
zérus felé tart. Eves vonatkozasban a névényzet csapadék-visszatarté hatasa jelentés: 17-
40% kozotti. Ezek a magas értékek abbdl adédnak, hogy a csapadékok jelentds része
csendes es§ vagy rovid ideig tartd csapadék, mely intercepcidja a legnagyobb.

A novényzet parologtatdsanak hajtoereje a parat befogadd alrendszer, azaz a légtér
parabefogado kapacitasa.

Azt, hogy a névényzet ténylegesen mennyit parologtat el, a transzspiracié szempontjabol
masik kritikus tényez6 a talaj viztartalma, vizellatottsaga, vizutdnpotlédasa, vagyis a
hozzaférhet6 vizkészlet hatarozza meg.

2.4.5. A teriileti parolgas

A parolgas teriileti eloszlasara az a specialis helyzetjellemz6, hogy két lehet6ségtdl (nagy
vizfelilletek, ill. nagy Kkiterjedési pusztasagok) eltekintve a teriileten az
evapotranszspiracié osszetett folyamata megy végbe.

A teriileti parolgas értéke kozvetlenll nem mérhetd, ezért meghatarozasa kozvetett
mérésekkel, illetve szamitasi médszerekkel lehetséges.
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A potencidlis parolgas nehezen mérhetd 1égkori tulajdonsag, szamos maodszer terjedt el
szamitas alapjan torténd meghatarozasara.

Alehetséges (ETyot) tertileti parolgas meghatarozasa (vizsgalt tertiilet> 50-100 km?2):

o Thornthwaite - Holzman (1924) - a Foldon kiilonb6zé részein elhelyezett
szabvanyositott liziméterek adatainak statisztikai feldolgozasa alapjan;

e Budyko (1971) - a térszin sugarzasi mérlegének részletes fizikai elemzése utjan;

e Penman (1956) - szabad vizfeliiletek szamitott értékének szorzészammal torténdé
modositasaval (Valiantzas, 2006);

o Szesztay-féle 0sszefiiggéssel (Szesztay, 1963).

A tényleges (ET) tertileti parolgas meghatarozasa pedig:

e becsléssel tapasztalati képletek vagy vizhaztartasi mérleg alapjan;
e Szesztay eljarassal;
e sugarzasi modszerrel torténhet.

A tényleges és lehetséges teriileti parolgds kozotti kiillonbséget az jellemzi, hogy a
lehetséges teriileti parolgas szamitasakor a parolgasi feliilet valtozékonysagan kiviil csak
a parat befogado6 alrendszer tulajdonsagait kell figyelembe venni, mig a tényleges tertleti
parolgas meghatarozasahoz a parat szolgaltat6 alrendszer allapotat is ismerni kell. A
tényleges parolgas mértéke soha sem nagyobb, mint a potencidlis (lehetséges) parolgasé.

Lehetséges teriileti parolgas meghatarozasa

A rendelkezésre all6 b&séges szakirodalombol a potencidlis evapotranszspiracié néhany
fontos szamitasi eljarasa a kovetkezé.

Becsléssel

Magyarorszag 50 - 100 km2 -nél nagyobb vizgyiijt6in a Szesztay (1960) modszer alapjan:
(ET)pot = 0,197 x ' + 103 (mm/év) (2.16)

ahol: tglo): a 10 °C feletti napi k6zéphémérsékletek évi sszege;

Az éven beliili eloszlas (havi 6sszegek) a szabad vizfeliiletek parolgasi viszonyait jellemz6
havi értékek valtozasa alapjan becsiilhet6 - (ET)poc és Ew kozott linearis kapcsolatot
feltételezve.

Tényleges teriileti parolgas meghatarozasanak 4 j6l ismert mddszere:

A. Turc-médszer: az évi csapadékmennyiség (C) és az évi atlagos
kozéphémérséklet (T) alapjan becsiili a tényleges parolgast (Valipour, 2015).

C

Er = ahol L = 300 + 25T + 0,057 (2.17)
0,9+ c
Otz
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Es ennek tovabbfejlesztett valtozata Szasz (1988) szerint, ami a levegé hé mérséklete, a
sugarzd energia nagysaga, a talaj nedvességtartalma, a csapadék nagysaga, valamint a
leveg6 parologtat6 képessége kozti 6sszefliggésre épiil:

PET = (G + 50) 2 (2.18)

ahol:
G: a globalsugarzas napi 6sszege [kcal/cm?]
T: a napi k6zéphoémérséklet [°C]

Ez a mddszer az egész vildgon elterjedt, mivel igen egyszeri, s konnyen hozzaférhetd
meteoroldgiai adatokkal, a napi k6zéphdmeérséklettel és a globalsugarzassal szamol.

B.  Szesztay (1960) médszerrel, melynek eredményei a kdvetkezdk:

Téli honapokra: ET = (ET),, + AET (2.19)
Tavasz-nyar-6szi honapokra: ET = % (2.20)

C. Penman-Monteith modszer

Az evapotranszspiracié szamitisara szolgalé szamos dsszefliggés koziil a parolgas és a
parologtatas tényleges folyamatat talan leginkabb kozeliti a Penman-Monteith mddszer.
A Penman -Monteith féle un. ,nagy levél” (‘big - leaf’) modellben a teljes tenyészteriilet
vegetacioval vald boritottsagat feltételezziik. A napi potencidlis evapotranszspiraciot az
alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

AR,—-G)+ pcp(E—e)é

LET = 2.21
A+y(1+:—;) (2.21)
ahol
LET: az evapotranszspiracié latens energiaarama (kJ/m2s)

Rn: asugarzasi mérleg energiaja a felszinen (k] /m2s)

G: atalaj altal forgalmazott héenergia (k] /m2s)

p: alevegd stirtisége (kg/ms3)

cp:  anedves levegd dlland6 nyomason vett fajhéje (k] /kg°C)
E-e: a telitési hiany (kPa)

r.: aerodinamikus ellenallas (s/m)

re: novényallomany ellenallasa (s/m)

A:  telitési paranyomas 1°C-ra es6 valtozasa (kPa/°C)

y: pszichrometrikus konstans (kPa/°C)
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D. Antal (1968) formula

Anda és tarsai (2015) véleménye szerint az Antal-féle empirikus moédszer elsésorban
Magyarorszagon hasznalatos, de kiilf6ldon is ismert. Abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy
mind a hémérséklet, mind a telitettségi hiany exponencidlisan noveli a parolgast, a
kovetkezd Osszefliggés szerint:

PET = 0,9[E — e]®7(1 + aT)*8 (2.22)
ahol

E: anapi kozéph6mérséklethez tartozo telitési pAranyomas (Hgmm)

e: anapi atlagos paranyomas (Hgmm)

a: alevegd hoétagulasi egyiitthatoja (1/273)

T: anapi k6zéph6mérséklet (°C)

2.5. BESZIVARGAS, LESZIVARGAS

A beszivargas az a folyamat, amely soran a felszinen lev6 viz (szarmazhat csapadékbo],
héolvadasbol, 6nt6zésbdl, odafolydsbol stb.) bejut a talajba. A vizhaztartasi egyenleg
(térben és id6ben) legjobban valtozé tagja. A csapadékhoz és a parolgashoz hasonléan
mm-ben adjuk meg, mely annak a vizoszlopnak a magassaga jelenti, amely 1 m? feliileten
egységnyi id6 alatt athatol.

A beszivargott viz mennyisége tehat az a vizmennyiség, ami a felszinrél bekeriil a felszin
ald. A beszivargds mennyiségét (a csapadékhoz, parolgashoz hasonlbéan vizoszlop-
magassagban értelmezve) altaladban mm-ben adjuk meg.

A Dbeszivargas intenzitdsanak, azaz az idGegység alatti beszivargasnak a szokasos
mértékegysége a mm/h.

Ha a beszivargott csapadék eléri a kétfazisu zonat, azaz a talajviz szintjét, szivargdsrdl,
vagy leszivdrgdsrol beszélink.

A beszivargas és a talaj legfels6 rétegében kialakulé szivargas kozvetlen hatassal van a
vizhaztartds mas elemeire.

Ha a beszivargas intenzitasa nagy, akkor csokken a lefolyas lehetGsége és a parolgas is
csak a nedves talajfelszinrdl torténik. Ha a beszivargas lehet6sége kisebb, akkor felszini
vizallasok keletkezhetnek, amelybd&l nagyobb lehet a parolgas aranya és felszini lefolyas is
kialakulhat.

A beszivargas fiiggbleges iranyu és altalaban a kezdeti haromfazisu szivargas elég rovid
id6 alatt kétfazisuva valik.
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A beszivargasnak harom szakaszat kiilonboztethetjiik meg:

o Feliileti bedzas, a talajfelszin benedvesedése, a viz 6sszegylilekezése a felszini
egyenlStlenségekben.

e (ravitacids beszivargds a nagy porusok, repedések, a gyokér- és allatjaratok
feltolt6dését jelenti. Ezzel egy id6ben, esetleg idében kissé eltolédva torténik a
kapillaris beszivargas a kisebb jaratokba.

e Beszivargas a réteg teljes telitédése esetén, amikor a beszivargds minimumra
csokken, lassan megallapodik és gyakorlatilag egy alland6 értéket vesz fel.

A beszivargas id6beliségét az intenzitds idébeli valtozasaval, valamint a beszivargasi
gorbével szoktuk jellemezni. A beszivargas intenzitasa az es6 els6 perceiben a legnagyobb,
és rovid ideig alland6, mert ekkor a talaj még minden csapadékot elnyel.

Az intenzitas ezt kovetGen kezd csokkenni, amely csokkenés el6szor kozel egyenletes,
majd ahogy a talaj egyre inkabb telitédik, gy az intenzitas mérséklédése is egyre inkabb
csokkend mértéki, fokozatosan kozelitve a teljes telitettség allapotaban is beallt
szivargasi intenzitast (2.3. abra).

2.5.1. A szivargas szamitasa

A beszivargas sebességét leird oOsszefiiggések kozil a Horton-féle és a Philip-féle
megkozelités terjedt el. A beszivargds viznyelési szakaszdra a Philip-egyenlet, a
vizateresztési szakaszra a Horton-egyenlet ad jobb kozelitést. Verma (1982) és Mollerup
(2007) szerint a két egyenlet a kovetkezd:

Philip-egyenlet: f= Spt1/2+f. [mm/h] (2.23)
Horton-egyenlet: f=f.+ (fo-fc)e™ [mm/h] (2.24)
ahol:

f=a tidéponthoz tartoz6 beszivargasi sebesség [mm/h];
f.= az allandésult beszivargasi sebesség [mm/h];

fo= a beszivargas kezdeti értéke [mm/h];

e= természetes logaritmus (2,718);

o= a talajra jellemzé érték;

t= a vizsgalat kezdetétdl eltelt id6;

Sp és c egyenletparaméterek, melyek a talajtipussal mutatnak osszefiiggést.
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2.3. dbra. A beszivdrgds intenzitdsdnak csdkkenése az idd fliggvényében.
A felszin alatti k6zegben a vizmozgasra hat6 er6k koziil a legfontosabbak: a gravitacio, a
hidraulikus nyomaskiilonbség, a kapillaris potencialkiilonbség, a pAranyomas kiilonbség.
Hogy ezen er6k koziil melyek, milyen mértékben hatnak, azt a talaj vagy kézet viztartalma
és vizformai hatarozzak meg.

Ennek alapjan a vizmozgas harom alapvet6 tipusa kiillénboztetheté meg:

e vizmozgas vizzel telitett (kétfazisd) talajban vagy kézetben,
e vizmozgas vizzel nem telitett (haromfazis\) talajban vagy kézetben,
e paramozgas.

Ha a felszin alatti kozeg szilard fazisdnak valamennyi pérusat kitolti a folyadékfazis
(kétfazisu szivargads), tehat nincs levegd a kdzegben, a viz mozgasat a gravitacios erd és
a hidraulikus nyomaskiilonbség hatarozza meg. Ez elsésorban a talajvizszint alatti
rétegekben fordul el6, de tartés elarasztas, vizboritas esetén a fels6bb Un. pangdvizes
rétegekben is. A szivargas sebességét gy definidljuk, mint az &ramvonalakra merdéleges
egységnyi keresztmetszeten az idSegység alatt atfolyt vizmennyiséget.

Laboratoériumi kisérletekkel igazoltak, hogy a talaj vizatereszt6 képessége, azaz a talajban
szivargd viz sebessége aranyos az adott dramladsi szakaszon (s) érvényesiild
nyomasveszteséggel (dh/ds), vagyis a hidraulikus gradienssel (I), valamint a talajra
jellemzd aranyossagi tényezovel (k), amelyet szivdrgdsi tényezének neveznek.

2.5.2. Darcy torvénye

Darcy megallapitasa szerint a szivargds sebessége a hidraulikus eséssel egyenesen
aranyos (Juhasz, 2002).

v=k (dh/ds) = k1 (2.25)
ahol:

v - a szivargasi sebesség [m/s],

60 Forian Sandor



k - szivargasi tényezd, aranyossagi tényez6 [m/s],
dh/ds - mozgast generalé vizszintkiilonbség és szivargasi at hanyadosa [-],
I - hidraulikus esés [-].

Az Osszefiiggés Darcy-féle torvény néven ismeretes, amellyel az egyenletesnek
feltételezett, lamindris szivargas jellemezhet6.

A szivargasi tényez06, minta a kozeg egyik f6 jellemzdje a kovetkezd tényezoktdl fligg:

e aszematméroitdl és a szemeloszlastol,

e ahézagtérfogatto], illetve a hézagtényez6tdl,

e az aktiv keresztmetszettdl,

e aporusokban szivarg6 folyadék viszkozitasatol és siirliségétd],
e aszemcsék alakjatol és elrendez6désétol,

e akdzetfajtatol,

e aporusokban 1évé oldatlan gaz mennyiségétdl.

2.6. VIZEK SZENNYEZOI

A vizek min6ségét a viz fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak 6sszessége hatarozza
meg. A viz mindségének vizsgalatakor el6szor szakszertien mintat vesziink a vizb6l, majd
helyszinen és a laboratériumban fizikai, kémiai és biol6giai vizsgalatok elvégzése torténik.
A laboratériumi vizsgalatokhoz a vett mintakat szakszer(ien kell tarolni, szallitani. A
vizeket a kiilonbo6z6 felhasznalasi célokra vald alkalmassaguk alapjan osztalyozzuk, igy
megkiilonboztetiink ivovizellatasra, tobbféle ipari vizellatasra (hiités, technoldgiai viz,
stb.) mez6gazdasagi ontdzésre és egyéb vizhasznalatra alkalmas vizeket (pl. rekreacios
vizek, vagy viztarozok vizei). E vizsgalatok célja, hogy a vizekben 1év§ szennyezdket
milyen mértékben Kkell eltavolitani a vizb6l, ami a felhasznalasi igény szerint valtozé
mindségileg és mennyiségileg is (pl flitési rendszerben 1évé kazantapviz sétartalma a
rendszerben lerakddast okozhat, ami széls6séges esetben robbanast is okozhat).

A vizszennyezés minden olyan a viz fizikai, kémiai, biolégiai, bakterolégiai, illetve
radioldgiai tulajdonsagaban - els6sorban emberi tevékenység hatisara - bekovetkezd
valtozas, melynek kovetkeztében emberi haszndlatra, illetve a természetes vizi élet
szamara vald alkalmassaga csokken, vagy megsziinik, illetve alkalmassa tétele koltséges
vagy széls6séges esetben nem gazdasagos (Stelczer, 2000).

A viz szennyezését okozd szennyeziket tobb szempont szerint is csoportosithatjuk: pl.
halmazallapot, forras, veszélyesség szerint. A szennyezdk lehetnek, anyagok, energiak és
él6lények is. A szennyez6 anyagoknak tekintjiik az olyan szervetlen elemeket, ionokat,
illetve szervetlen és szerves vegylileteket, amelyek a vizbe jutva az él6lények
élettevékenységét kedvezdtleniil befolyasoljak, életiiket veszélyeztetik, az ember
tevékenységét akadalyozzak.
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A vizszennyezd anyagokat az aldbbiak szerint csoportositjuk:

e oxigénigényes hulladékok (szennyviz, tragya és egyéb bioldgiailag leboml6
szerves anyagok, amelyek cs6kkentik a viz oldott oxigéntartalmat),

e vizoldhaté szervetlen anyagok (sok, savak, toxikus nehézfémek),

e szervetlen novényi tdpanyagok (nitrat, foszfat),

e szerves vegyiiletek (vizben old6do, illetve nem oldédé olaj, kéolaj szarmazékok,
peszticidek, detergensek, stb.),

e hordalékanyagok vagy szuszpendalt anyagok (nem old6dé talajrészecskék, és
egyéb szervetlen vagy szerves anyagok, amelyek a vizben szuszpendalt forméaban
maradnak),

e Dbetegséget okoz6 agensek (baktériumok, virusok, parazitak),

e radioaktiv anyagok.

Az oxigén igényes hulladékok, ha elegendd oldott oxigén all rendelkezésre az aerob
dekomponalé szervezetek (baktériumok, gombdk) tevékenysége eredményeként
lebomlanak. Ezen hulladékok {6 forrasa, természetes felszini lefolyas, k6olajfinomitok,
élelmiszeripari tizemek, rosszul mikdd6 szennyviztisztitd telepek, papirgyarak, stb.

A vizoldhaté szervetlen anyagok a vizben oldddd sok, savak, toxikus nehézfém
vegylletek és egyéb szervetlen vegytletek. A natrium, kalcium és egyéb s6k csapadékot
illetve 6ntozést kovetd lefolyasbol, ipari tevékenységbdl, az utak s6zasabol és természetes
forrasokbdl szarmazhatnak. A savak a 1égkorbdl, szénbanyakbdl, kiilonb6z6 ipari
tizemekbdl keriilhetnek a vizeinkbe. A szennyviztisztitd telepekrdl, banyakbdl, ipari
tizemekbdl a befogaddba keriild, a vizeket toxikus, esetleg karcinogén hatast nehézfémek
(As, Cd, Ca, Pb, Hg és egyéb szervetlen vegyiiletek) is szennyezhetik.

A szervetlen névényi tapanyagok koziil két meghatarozé tapanyag a vizi 6koszisztémak
névényeinek novekedésében a foszfor, (foszfat) és a nitrogén (nitrat és ammonium). Ezek
f6 forrasai, mint pontforrasok, a szennyviztisztité telepek, a diffiz forrasok koziil az
allattartdtelepekrdl, szantéfoldekrdl, allati itatd helyekrdl szarmazo lefolyas, illetve a
miitragya bemosddasa jelentds. Ezek halmozott mennyisége az algak gyors novekedését,
a jelentds viragzasat, a viz szaganak, izének, esztétikai szépségének romlasat, valamint a
napsugarak felszin ala jutasat csokkenti. Az algak pusztulasat kovet6 lebontas révén a viz
oldott oxigéntartalmat lecsokkentik az aerob dekomponaldk, és ez akadalyozza a vizi
élélények életmiikodését.

A szerves vegyiiletek sokasaga keriilhet a felszini illetve a felszin alatti vizeinkbe. Ezek
lehetnek természetes eredetiiek (baktériumok és az algak altal termelt vegyiiletek), de a
legtobb szerves vegyiilet az emberi tevékenységbdl szarmazik. A peszticidek kiillonb6z6
alcsoportjai a szant6foldekrdl, kertekbdl torténd lefolyas udtjdn juthatnak a felszini
vizekbe, mig a kéolaj és szarmazékai kutakbol, cs6vezetékek meghibasodasa miatt, gépek,
gépjarmiivek, kendolajjal valé kezelésébdl szarmazhatnak. A szintetikus mianyagok,
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detergensek, széles korben alkalmazott old6szerek, mint pl. a fémek zsirtalanitasara
haszndlt (rdkkeltd) trikloretilén, az ipari tevékenység kovetkeztében keriilhet a felszini
vizekbe, vagy leszivaroghatnak a talajvizbe.

A lebegtetett hordalékok vizben nem olddd6 szervetlen és szerves vegylletek,
talajszemcsék, valamint a természetes lefolydsbdl, a mez6gazdasdgi termelésbd],
banyaszatbdl, épitésbdl szarmazoan keriilhetnek a felszini vizekbe. A durvabb részecskék,
mint a homok, iszap gyorsan leiilepednek a meder fenekére. A finomabb részecskék, mint
az agyag, és a finom szemcsés részecskék hosszabb ideig szuszpenziéban maradnak,
mielStt leiilepednének. A legtobb hordalék a viz kezelése soradn kisziirhetd, kitilepithetd,
igy ezek ritkdn okoznak egészségiigyi problémat, viszont a vizzel érintkez6 forgd gépi
berendezések (szivattyuk) kopasat, 6nt6z6 elemek (fuvékak) dugulasat okozhatjak. A
vizkezeléssel el nem tavolitott finom hordalék részecskék adszorbedlhatjak, és
koncentralhatjak a toxikus nehézfém vegytileteket, peszticideket, baktériumokat és egyéb
egészségre veszélyes anyagokat.

A radioaktiv anyagok (uran, radon, stroncium, stb.) ipari és kutatélaboratériumokbdl,
geotermikus kutakbdl, egészségligyi intézményekbdl, atomerdmiivekbdl kertilhetnek a
felszini vizekbe.

2.7.VIZEK MINOSITESE

//////

eljarasok allnak rendelkezésiinkre
2.7.1. Fizikai vizmindsités

Fizikai vizminGsités soran, a viz szinét, szinvaltozasait, attetszoségét, fényviszonyait,
hémérsékletét és hohaztartasat, a benne 1évé lebegd anyagok szemcseméretét
(szemeloszlas meghatarozasa) valamint az dramlasi viszonyokat vizsgaljuk és mindsitjiik
a mért adatok alapjan.

2.7.2. Kémiai vizmin0sités

Kémiai vizmingsités esetén a vizek vegyi dsszetételét hatarozzuk meg, vagyis az oldott
anyagok ionmennyiségét és mindségét, valamint a lebeg6 és emulgealt anyagok mindségi
és mennyiségi viszonyait. A leggyakrabban vizsgalt kémiai jellemzok:

° pH,

e (sszes sdtartalom, az oldott s6k koncentracidja,
e oldott oxigén,

e BO],

e KOOI,

e tapanyagok (6N, 6P)

o keménység, (ndlunk német keménység)
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e szerves és szervetlen mikroszennyezdk.

2.7.3. Bioldgiai vizmindsités

A biolégiai vizmindgsités soran a viz azon tulajdonsagait veszik alapul, amelyek a vizi
Okoszisztémak szamara valamiért fontosak: 1étrehozzak és fenntartjak azokat, vagy éppen
karosan hatnak azok miikodésére.

A biolégiai vizmin&sités 4 tulajdonsag csoportba sorolja a hat6 tényezdket, és mindegyik
csoporton beliil 10-+ kategdriat alakit ki. A 0. kategéria a szennyezésmentes allapotot
jelenti, 1-9 kozott pedig a szennyezés fokozatai talalhatéak.

A gyakorlatban tobb biolégiai vizmindsit6 rendszert alkalmaznak:

e négy tulajdonsagcsoportra (halobitds, trofitds, szaprobitas, toxicitas) épil6
modszer, tulajdonsagonként 10-10 fokozatu skalaval (Felfoldy, 1987);

e oxigén, nitrogén, foszfor tartalom jellemzdin, valamint mikrobioldgiai és
toxikoldgiai sajatsagokon alapulé 5 fokozatu skalat tartalmazé modszer (Németh,
1998);

e (Okoldgiai sokvaltozos vizmindsit6 rendszer (Dévai et al., 1992);

e Makrozoobenton Csalad Pontrendszer (Csanyi, 1997);

e édesvizek bioldgiai mindsitése referencia jellegli allapotok felhasznalasaval.

Hazankban a Felfoldy médszer a legelterjedtebb.

Halobitds: A halobitas a vizi él6vilag szamara bioldgiailag fontos szervetlen kémiai
tulajdonsagainak 0Osszességét jelenti. Kémiailag mérhet6 anyagokat (elemeket,
vegylleteket) jelent, természetes vizekben eredetét és mennyiségét a foldkéreg (a felszin
és a meder) anyaganak dsszetétele hatarozza meg. A halobitast a bevezetett szennyvizek
modositjak, ezaltal a vizben eredetileg levé 6koszisztéma megvaltozhat.

Trofitds: A trofitas a vizben €16 novényi szervezetek els6dleges (a halobitas szervetlen
névényi tapanyagaibdl térténd) szervesanyag termelésének mértéke. A szervesanyag-
termelés alapja a fotoszintézis. Meghatdrozasara a vizben él6 algdk szamat és azok
Klorofill tartalmat mérik.

Szaprobitds: A szaprobitas a vizben levd elhalt szerves anyagok lebontasanak mértéke;
mely a heterotrof vizi szervezeteknek taplalékul alkalmas, nem mérgez6 és biokémiailag
hozzaférhet6 szerves anyagok mennyiségétol fiigg. A szaprobitdst mikroszkép
segitségével (a fajok vizsgalataval) és az oxigénfogyasztas mérésével hatarozzak meg (BOI
és KOI).

Toxicitds: A vizek mérgez6képességét jelenti. A mérgek szarmazhatnak a foldkéreg
anyagaibdl (pl. nehézfémek), a vizek szervesanyag-tartalmanak rothadasabdl (ammonia;
kén-hidrogén, merkaptanok) vagy emberi tévékénységbdl (pl. tisztitatlan szennyviz
bevezetése). A mérgezd hatast a sokféle eredet és anyag miatt altdlaban nem kémiai;
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hanem bioldgiai mddszerekkel, é16 tesztszervezetekkel (pl. algdk, halak) vagy novényi
magvak csiraztatasaval (pl. mustdrmag) végzik. A mérgez6képesség megitélésére azt a
higitasi fokot adjdk meg, melynél a higitott, mérgezett vizben adott id6 alatt a
tesztszervezetek fele életben marad.

2.7.4. Bakteriologiai vizmindsités

A vizek bakteriol6giai szennyezettsége mar régebben is gyakran okozott jarvanyokat
fert6zéseket. A koérokozok azonositasa idéigényes (3 naptdl; 1-2 honapig terjedd)
folyamat, steril koriilmények kozt vett vizmintak alkalmas taptalajon térténd (t6bbszori)
tenyésztésével végzik. Mivel a meghatarozas id6ben hosszu folyamat, helyette a vizek
széklettel; fekalidval valé fert6zottségének kimutatdsdra; indikaldsdra az emberi
bélbaktériumok egyik altaldnosan megjelené fajat; az Escherichia colit (E. coli)
valasztottak ki, mely laboratériumi korilmények kozt viszonylag gyorsan, kénnyen
tenyészik.

Ha a vizek fekalids eredetli szennyezettségére gyanakodnak, akkor meghatarozott
mennyiségli vizmintat megsziirve, a sziirletet taptalajon tenyésztve meghatarozzak az E.
coli-telepek szamat. A vizmintat ezutdn koliszamra vagy kolititerre mindsitik.

Kdliszam: 100 ml vizbdl kitenyészthetd baktériumtelepek szama.
Kolititer: az a legkisebb vizmennyiség (cm3), melybdl a kélibaktérium kitenyészthetd.

El6fordul még, hogy 1 ml vizmintab6l meghatarozzak a 20 °C-on és 37 °C-on
kitenyészthetd dsszes baktériumszamot, az désszcsiraszdmot is. A vizek
virusszennyezettségének kimutatdsa és a virusok azonositasa bonyolult, hosszadalmas,
tobb hénapot igénybe vevo folyamat, igy csak ritkan alkalmazzak.
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3. HAGYOMANYOS ES MODERN VIiZKEZELESI MEGOLDASOK

A megfelel6 mindségii viz kiilonb6z6é célokra torténd alkalmazasanak kulcsa a kell6
hatékonysagu és gazdasagos, tovabba lehetbleg kornyezetbarat vizkezelési megoldasok
alkalmazasa. Ezen beavatkozasok els6sorban miivelettani alapokon nyugv6 komplex
megoldasok, melyek fokozatai valtozatos viztechnoldgiai folyamatokat generalnak. A
kiillonb6z6 technoldgiai megoldasok haszndlata sordn nem csak a fétermék, a kezelt viz,
de a melléktermékek elhelyezése és potencialis hasznositasa is elvart.

A viztisztitasi technol6gidk napjainkban idehaza és nemzetkozi szinten is elterjedt
megoldasaiba és modern tipusaikba igyekszik jelen fejezet a teljesség igénye nélkiil
bevezetni az olvasot, ravilagitva els6ésorban a legnépszertibb vagy éppen a
leghatékonyabb megoldasokra.

A viztisztitas kiilonféle- fizikai, kémiai illetve bioldgiai jellegii - eljarasok és azokon beliil
ivovizként, ipari vizként, a hasznalt vizek kezelése esetében tisztitott szennyvizként vagy
egyéb célokra (pl. 6ntoz6viz, tlizoltéviz, stb.) alkalmazhatd. Az eljarasok altaldnosan
kémiai, biokémiai valtozasokat idéznek el6, a miiveletek maguk mindig fizikai jelleg
beavatkozast valésitanak meg. A viztisztitasi megoldasokat 6sszefoglaléan a 3.1. tdblazat
szemlélteti (Oll6s and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000).

Az ivovizkezelés soran pl. egyes esetekben csak a mechanikai, mas esetekben a
mechanikai és kémiai miiveleteket egylittesen alkalmazzuk. A 3.1. tablazat felhivja a
figyelmet a természetben jelentkezd, a kutakkal, galéridkkal, talajvizdusitassal stb.
kapcsolatos sziirési folyamatokra is. A mechanikai, kémiai és biologiai tényezdk
rendszerint ezeknél is jelentkeznek. A bioldgiai eljarasoknak pl. kiemelten a szennyvizek
kezelésében van meghatarozé szerepe.

A viztisztitas alapelve mindig az, hogy az alkalmazott technol6gidkban, kezdetben a
durvabb, majd a finomabb szennyez8anyagok eltavolitasat valésitjuk meg, illetve el6szor
a nem oldott, majd az oldott szennyezdket tavolitjuk el az elvart vizmindségi igényeknek
megfelel6 mértékig. Az alkalmazott technolégidk elsésorban miivi megoldasok, de
napjainkban a szennyvizek kezelésében tjra elterjedében vannak a kis beruhazasi és
lizemeltetési koltségii un. természetkozeli megoldasok is (tavas, gyokérteres, stb.) (Oll6s
and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).
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3.1. tdbldzat Viztisztitdsi eljdrdsok (Ollés and Borsos, 1994 nyomdn)

Viztisztitasi v e s Ivoviz és ipari viz Hasznalt vizek, szennyvizek
. Szennyez6dés tipusa , .
eljarasok kezelés kezelése
zsirfogas (olajfogok,
benzinfogdk)
, gereb, dob- és Y
durva szemcsék o, durva szlrés racson,
szalagsz(rés,
d>0,1 mm , finom szlrés racson,
homokfogas o
apritoszdrés,
I nem .
Mechanikai homokfogas
oldott ) ]
finom szemcsék o o o
Ulepités, szlirés Ulepités
0,1 >d>0,02 mm
igen finom
szemcsék derités + sz(irés szitasz(irés
d<0,02 mm
csepegtetGtestes,
s nem oldott, oldott eleveniszapos biolégiai
lologiai tisztitas,
oxidacids arkok alkalmazasa
savtalanitas,
vas- és mangan kicsapatas (foszfortalanitas),
eltavolitas, folyadék-folyadék extrakcid
L. nem oldott, oldott Y y
Kémiai lagyitas (fenoltalanitas),
fertétlenités: semlegesités,
klérozas, 6zonozas, fertGtlenités
stb.

Mechanikai | lebegd anyag L természetkozeli megoldasok:
L. kutak, galériak, s - s
Kémiai oldott e tavas, gyokérteres tisztitas,

talajvizdusitas
Biolégiai bakterialis stb.

3.1. MECHANIKAI ELJARASOK

Ezen eljarasok alkalmazasa soran a fizikabol ismert torvényszeriiségeket hasznositjuk,
vagyis a vizb6l pl. kisziirjiik vagy iilepitéssel visszatartjuk azon anyagokat, amelyek ezzel
a megoldassal eltavolithatdak a kezelésre kertil6 vizbol.

A mechanikai eljardsok kozé szamos miiveleti megoldas tartozik: a szlirés (gerebekkel,
racson, szitan, homoksziir6k, kéfogok), az iilepités és a siirités, a centrifugalas, a flotalas
(zsir- és olajfogés), az adszorpci6 és egyéb Un. specidlis mddszerek. A sfirités,
(flotalas) a keletkez6
melléktermék, a szennyviziszap kezelésében hasznalatos.

centrifugalas, szennyviztisztitiskor a nagymennyiségi
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Sziirés

A szilirés célja a vizben 1évé kolloiddlis méretli lebeg6anyagok, pelyhek,
mikroorganizmusok, kémiai szennyez6anyagok eltavolitasa. A szlirés a viztisztitas egyik
meghatarozé mivelete. Ismertek természetes és mesterséges sziirési folyamatok. A
mesterséges szlirési eljarasokkal rendkiviil hatékonyak, melyekben gyakran nem csak a
fizika torvényszerliségei érvényesiilnek. Ezen megolddsok a 3.2. tdblazat szerint
csoportosithaték (Oll6s and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

3.2. tdbldzat Mesterséges sziirési eljdrdsok (Ollés and Borsos, 1994 nyomdn)

(ahol: 'részben kémiai és bioldgiai, 2részben mechanikai és bioldgiai, 3részben mechanikai és kémiai
folyamatok jdatszédnak le)

Mesterséges sziirés

Mechanikail Kémiai? Biolégiai3
Lebegb szennyezédések . s Y .

g0 szenuye Mangantalanitas (sz{iréssel) Lassu sziirés

eltavolitasa

Vastalanitas Savtalanitas

Aktiv szénszlirés
Meszes lagyitas (iz- és szaganyagok
eltavolitdsa, deklorozas)

Ioncserés vizkezelés

Minden fenti esetben dsszetett folyamat alakul ki, azaz nem 6nalléan mechanikai, kémiai,
illetve biologiai mesterséges szilirésrél van sz6. A mesterséges szlirési eljarasok zome
gyorssziirés, melynek célja a rendszerint sziikséges el6tisztitas (pl. lilepités, derités) utan
még a vizben marad6 finomabb szemcsés vagy pelyhes lebeg&anyagok, valamint
mikroorganizmusok egy részének eltavolitasa.

Az ivéviz vagy ipari viz ellatasra kerild felszini vizbdl a durvabb, szilard, Uszé (vagy
lebeg6) szennyez6dések tavolitanddk el sziliréssel. Ilyen anyagok a fadarabok, agak,
kavicsok, télen a jégdarabok stb. Ezt a feladatot az un. gerebek latjak el. A gereb
gyakorlatilag egy racs kialakitasa eszkoz, melynek palcakoézei alapjan durva vagy finom
tipusokat nevesithetiink. A durva gereb palcai k6zott résszélesség altaldban 20-30 mm, a
finom gereb esetén pedig altalanosan 1,5-15 mm. Tisztitdsa forgokefével, nagyobb
résszélességnél mechanikus fésiis szerkezettel valdsithaté meg. A gerebekkel valo
tisztitas els6sorban a viz szallitdsara szant szivattyik zavartalan m{ikodésének biztositasa
szempontjabol 1ényeges (Oll6s and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

A szennyvizek tisztitidsaban els6sorban rdcsokat alkalmazunk sziirés céljabdl, melyek az
Usz6 10 mm vagy anndl nagyobb terjedelmii lebeg6anyagok visszatartasat biztositjak,
aszerint, hogy a racspalcak tavolsaga mekkora, illetve milyen mértékli elGtisztitast
kivanunk megvalésitani.
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Megkiilonboztetiink finom- (alt. 50 mm alatt) és durva (alt. 50 mm felett) racsokat, az
elhelyezés szerint pedig ismert fliggbleges, sik vagy ferde racs. A durvaracsokat ltaldban
a finomracsok védelmére alkalmazzuk. A racs altal visszatartott anyag az Un. rdcsszemét
rendkiviil vegyes Osszetételli, altalaban gyorsan bomlé szerves anyag, igy altaldban
gépesitett megoldasu eltavolitasa kivanatos (Oll8s and Borsos, 1994).

e

Az n. szitasziirok esetében lyuggatott lemezen, fém vagy mlianyag huzali széveten,
fonaton vagy halén val6 vizatvezetéssel végzik a tisztitast. Ide tartoznak a dobsziirdk,
szalagsziirék. A szlir6elem lyukmérete szerint altalaban az alabbi csoportokra oszthatok:
0,1 mm-nél nagyobb lyukméret (kdzonséges szitaszlir6k) vagy ennél kisebb lyukméretii
(mikroszlir6k). A dobszlir6k megoldasuk szerint pl. lehetnek gravitacioés, nyitott vagy
nyomas alatti, zart berendezések. Pl. a gyakran alkalmazott gravitaciés, nyitott dobsz{ir6
a vizben levd kisebb, Uszé anyagok (pl. falevelek), szesztonszervezetek eltavolitasara
alkalmas, s igy a kés6bbi tisztitd berendezések miikodése joval kedvez6bbé valhat. A
szlréfeliilet vizszintes tengelyre szerelt és a tengelyen forgathaté hengeres dob, palastja
rendszerint erds hald, amire szitaszovetet feszitenek, ez végzi a tisztitast. A dob nyersviz
fel6li vége nyitott, masik vége - a vizatnemeresztd kupos feliilet kozbeiktatasaval - zart. A
viz a hengeres palaston beliilrél kifelé szlir6dik, mikézben a szennyez6dés a szitasziird
belsd feliiletén rakddik le. A dobnak rendszerint csak a tengely alatti fele mertil a vizbe. A
forgas kozben a lerakddott szennyezddés a szita bels6 oldalan a vizfelszin folé keriil,
ahonnan egy 0blitd vizsugar az Un. elvezetd valyuba mossa. A dobsziird altaldban a
viztisztitotelep elsé miitargya, ipari viz el6allitasakor azonban 6nallé miitargyként is
szerepelhet. A szennyviztisztitasi technologidkban a szitasz{ir6t altalaban a biologiai
tisztitds utan harmadlagos tisztitasi eljarasként (mikrosziir6k), tovabba az iszap
viztelenitésére (vibraciés szlir6k) kondiciondlds utan, vagy kivételes esetekben
szennyvizatemel$ szivattyik védelmére (sziirétartdlyok) hasznaljak. A szitaszlir6k
tisztitasi moédja kézi, mechanikai vagy hidraulikus lehet, de ismeretesek kombinalt
mechanikai és hidraulikai tisztitdssal miikodé berendezések is (Olls, 1994; Oll6s and
Borsos, 1994).

Az ivovizkezelés soran gyakran alkalmazott szlirési megoldas a homoksziirés mely soran
az un. gyorsszirére érkez6, el6tisztitott viz a szemcsés kozegen szivarog keresztiil, majd
az ez alatti tAmrétegen keresztiil a szlir6fenékbe épitett szlir6gyertyak nyilasain keresztiil
tavozik. Ennek megfelel6en el6szor a szemcsés kozeg sziirési folyamata, majd a
szlir6gyertyan keresztiili vizmozgas jellemzése sziikséges. A lebeg&anyagok kisziir6dése
a szlir6rétegben els6sorban az alabbi alapfolyamatokkal hozhaték kapcsolatba: A
szilir6réteg felszinére a lebeg6anyagok egy része leiilepszik, tehat az iilepit6-hatas
jelentkezik. A homokréteg feletti vizrétegben és bizonyos mértékig valdszintileg a
homokrétegben is az atszivargéd szennyezdéanyagok koagulacidja folytatédik. Ez a
folyamat a lebegbanyagok Kisziir6dését fokozottabban el6segiti.
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A lebegbanyagok feliilete és a homokréteg szemcséinek feliilete k6zott megnyilvanuléd
elektrokinetikai hatdsok is meghatarozoak. A sziir6 eltomd6désének kikiiszobolésére
idéként oblitéviz segitségével alulrdl felfelé iranyuld oOblitést végeznek. Ilyen célra
alkalmazhatnak 6blitd levegét is, amelyet kiillon csévezetéken at vezetnek a sziir6fenék
alatti térbe. A gyorssziir6ket - a tisztitand6 viz mennyiségétdl fliggden - készithetik nyitott
vagy zart valtozatban. A kisebb vizmennyiséget célszerd zart valtozatban tisztitani, igy a
zart gyorsszliréket vas- és mangantalanitashoz, illetve ioncserés vizkezeléshez
alkalmazzak. A kialakitast befolyasolja tovabba az egyszeri vagy tobbszori vizemelés és a
haldzati nyomas ésszerii 6sszehangolasa. Ha el6kezelés (pl. derités) nem sziikséges akkor
is a zart rendszer létesitése az el6nyos (Oll6s and Borsos, 1994).

A szennyviztisztitdsban a szennyviz és a benne levd lebegd anyag szétvalasztasara a
gravitciés iilepités utdn szintén a homoksziirés a leggyakrabban alkalmazott eljaras. Un.
csepegtetOtestes vagy eleveniszapos bioldgiai tisztitas utdn az lilepit6bdl elfolyo tisztitott
szennyvizben visszamarad6 biolégiai pelyhek eltavolitdsara, tovabba a foszfat
aluminiummal, vassal vagy mésszel val6 kicsapasa utan az elfoly6 vizben maradé kémiai-
biolégiai pelyhek eltavolitasara, illetve 0Onalléan fizikai-kémai kezelésbdl vagy
harmadlagos tisztitds utdan visszamaraddé lebeg6 anyag eltavolitdsara hasznaljak
leggyakrabban a homoksz{irét (Ollés and Borsos, 1994).

A specidlis ipari célra szant vizek tisztitidsdban és a szennyviztisztitidsban (ipari és
kommunalis) is egyre jobban terjednek a bar koltséges (valamint eltomd6désre hajlamos),
de rendkiviil hatékony (kiméletesek, nem képzddnek veszélyes hulladékok,
energiaigénytik  kicsi, jellemz6en alacsony hémérsékleten miikodnek) un.
membrdnszepardciés megoldasok. A membranszeparaciés miveletek soran a
hagyomdanyos szlirési eljarassal ellentétben a kezelendé vizet A&ltaldnosan a
membranfeliilettel paArhuzamosan aramoltatjak, mikézben a vizben 1évé komponenseinek
egy része a hajtéer6 hatasara keresztiilhalad a membranon és az Uin. permeatumoldalon
tavozik. A membran altal visszatartott anyagok a betaplalasi oldalt elhagy6 anyagaramban
feldasulnak. Az egyes membranos modszereket a membranok permeabilitasa, azaz az
atereszt6 képessége és bizonyos molekuldkkal szembeni szelektivitasa, tovabba a
membranon az athatolaskor miikodé hajtéerdk (nyomas-, aktivitas-, elektromos potencial
kiillonbség) alapjan kiilonboztethetik meg egymastdl. Az 1970-es évek elején kezdték el a
gyakorlatban is alkalmazni a membranos eljarasokat, s azok koziil is leginkdbb a
mikrosziirést (MF), ultrasz{irést (UF), nanosziirést (NF) és a forditott ozmdzist (RO) (3.1.
abra). A mikrosziirés, nagyon hasonlit a hagyomanyos sziiréshez, mely emulziok,
szuszpenziok szétvalasztadsara alkalmazott kezelési megoldas. Ebben az esetben a
membran két oldalan kb. 1-3 bar nyomaskiilonbséget hoznak l1étre, melynek hatasara - a
mikrobakat kivéve — minden oldott és lebeg6 anyag athatol a membranon. Mikrosziiréssel
eltavolithaté a vizekbdl a baktériumok és egyéb mikroorganizmusok tobbsége.
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membran membran membran
Mikrosziirés (MF) elvének Ultrasziirés (UF) elvének Forditott ozmdzis (RO) elvének
sematikus dbrdja sematikus dbrdja sematikus dbrdja

3.1. dbra: Mikrosziirés (MF), ultrasziirés (UF), forditott ozmozis (RO) elvének sematikus dbrdja

Az ultrasziirés a mikrosziirés és a nanosz{irés kozotti mérettartomanyban hasznalhato
membranos eljaras. Az ultraszi{iré6 membranok pérusmérete 500 nm és 1 nm kozotti lehet.
Az ultrasziirést altaldban makromolekulak és kolloidok levalasztasara alkalmazzak, mely
esetében a membranok is pdrusosak, amelyeknél a visszatartast elsGsorban az oldott
részecskék, anyagok mérette és az alakja hatdrozza meg. A nanosziirést kis nyomasu
reverz ozmozisnak is nevezik, az alkalmazott kis nyomas miatt. Az ebben az esetben
alkalmazott membran poérusmérete: 1-10 nm (Molina, 2003). A forditott ozmdzis
esetében a membran két oldaldn akkora nyomaskiilonbséget hoznak létre, amely
nagyobb, mint az elvalasztandd oldat Gin. ozmézisnyomasa. Pl. az emberiség szamara ez a
technolégia 1étfontossagl, ugyanis a tengerviz gazdasagos sétalanitdsa is a forditott
ozmoazis jelenségen alapul (Bélafi-Bako, 2002; Fony6 and Fabry, 2004; Karpati and
Vermes, 2008; Szentgyorgyi, 2010; Mackenzie, 2010).

A szennyvizek kezelésben tobb gyarté ajanl komplex megoldast az eleveniszapos biolégiai
tisztitdst kovetd fazisszeparaciéora membranos megoldasokkal. Ezen technolégiai
megoldasok egyszerre képesek biztositani pl. egy tulterhelt telep kapacitasbévitését és a
legszigoribb vizmindségi elbirasokat is. A membran ebben az esetben kivaltja az
utoiilepitdt, ezért pl. az iszap iilepithet6sége mar nem lizemeltetési kivanalom. A
membran a porusméreténél nagyobb részecskéket - lebegbanyagot, baktériumokat,
nagyobb molekuldju szerves anyagot stb. — visszatartja, igy ennél a tovabbfejlesztett
eleveniszapos bioldgiai megoldasnal az eleveniszap nem keriilhet az elfoly6 tisztitott
szennyvizbe és a modszer az esetleges koncentracié-ingadozasokat is rugalmasabban
kezeli (Bélafi-Bako, 2002; Molina, 2003; Szentgyorgyi, 2010).

A membranokat 3ltaldban hordozodval, csatlakozdkkal, burkolattal ellatott formaban, Un.
membranmodulokban (pl. lapmembranok, spiraltekercsmodulok, csémembranok,
kapillarmodulok) hozzak forgalomba. Ezen megoldasok beruhazasi és lizemeltetési
koltségei is eléggé magasak, de rendkivil hatékonyak. Mindezek egylittesen
hozzajarulnak a vonatkoz6 Kkibocsatasi hatarértékeket kielégité mindségil tisztitott
szennyviz biztositasahoz (Fony6 and Fabry, 2004).
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Ulepités

A kiillonb6z6é sziirési megoldasokkal mechanikailag el6kezelt viz altaldban tovabbi
tisztitasra szorul. Az iilepit6 berendezések olyan miitargyak, amelyekben a viz sebessége
lényegesen lecsokken (alt. max. 20 cm/s értékre) és ezdaltal az adott szemcseatmérdéjiinél
nagyobb szennyez6dések a medence fenekére iilepednek, ahonnan kotré- vagy elszivo
berendezéssel ezek eltavolithaték. Ebben a szemcseméret tartomanyban az llepitést
els6sorban a gravitacios erd befolyasolja. Az ilepit6kben a szilard szemcsés anyag
mesterséges iilepitése torténik gravitacié hatasara (Ollés, 1994; Ollés and Borsos, 1994).

Az un. homokfogéban a durva, alt. 0,1 mm-nél nagyobb atmérdjli nem oldott anyagok
tilepithet6k ki a gravitacids erd hatasara. A tovabbi tisztitdberendezések el6tt homokfogét
akkor kell alkalmazni, ha a tisztitandd viz lebeg6anyag-tartalma a 100 mg/1-t meghaladja.
Egyik lehetséges megoldas a hosszanti atfolyasd homokfogé guilafenékkel, mechanikus
kotrészerkezet nélkiil (3.2. abra), ahol a medencébe a nyersviz az egyik végfalon keresztiil
aramlik. A tisztitott viz a szemkozti falban elhelyezett bukévalyun at tavozik. A leiilepedett
homok a gula alaku toélcsérekben gytilik 6ssze, s alul tavozik. A tolcsérek oldalfalanak
hajlasszége 60°, az atfolyasi sebesség alt. 30 cm/s (Oll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994).

Iszapgydjto csatorna Sdritett levegd
_——L

. A ——"—_‘_?ﬁ Tulfolyé
| |

/ Kezeltviz

Kezelendd viz
Iszap

3.2. abra: Hosszanti dtfolydsu homokfogd gulafenékkel, mechanikus kotrészerkezet nélkiil
(Ollés and Borsos, 1994 nyomdn)

A homokfog6 a szennyviztisztitasban a tisztitotelepi racs mogott a kovetkez6 miitargy. A
szennyvizben 1év6 un. ballaszt anyagok (homok, kavics és mas asvanyi anyagszemcse)
visszatartasara szolgal, mert a homok nem rothaddképes &svanyi anyag, tehat a
szennyviztisztitdo berendezésben valo tovabbi kezelése terhes és felesleges. A homok az
iszapnal lényegesen nehezebb térfogatsulyy, ezért a medencék fenekén gytilik Ossze és azt
feleslegesen elfoglalja. Ezen kiviil a gépészeti berendezéseket is karosan koptatja, iilepit6-
és rothaszté medencéknél a fenéken valdé Osszetdomorddés miatt a szennyviziszap
kieresztését megneheziti, az iszapcsé végét eltomitheti. A homok visszatartasa
gyakorlatilag tilepitéssel torténik (0ll6s, 1994; Ollés and Borsos, 1994).
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A leiilepedett homok eltavolitasat, kézi vagy gépi kiemeléssel kell végrehajtani. A homok
kézi kiemelésénél megkeriilé vezetékrdl vagy parhuzamosan miikodo két egységrol kell
gondoskodni, mig a gépi tisztitdsdnal csak megkeriilé6 vezetékrdl, az esetleges
meghibasodas kijavitdsanak biztositasara. Gépi berendezéssel a homokeltavolitast lizem
alatt végezziik, amely egyben a homokkal egyiitt leiilepedett iszap bizonyos mérvii
csokkenését, vagyis az iszap kimosasat is biztositja. A gépi eltavolitas torténhet végtelen
lancra erdsitett kotroé segitségével vagy a medence hossziranydban mozg6 zagyszivattyu
segitségével (Oll6s, 1994; Oll6s and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000).

A 0,1-0,02 mm kozott szemcseméretli szennyezédések kivalasztisa valdsul meg az
lilepité berendezésekben, vegyszeres kezelés nélkiil. A teljes lilepitéshez 10-20 dras
ilepitési idOre van szilikség, ezért vezették be az lilepithetd anyagok fogalmat, amellyel
azon anyagok visszatartasat biztosithatjuk, amelyek 2 o6ra alatt Kkiiilepithet6k.
Gyakorlatilag 2 dra alatt a kezelend6 vizben 1év6 lebeg6anyagok 80 %-a leiilepszik, de
tovabbi mennyiség mar igen lassan valik ki. Az alkalmazott iilepit6k technoldgiai
szempontb6l a hasznalt vizek kezelésében a bioldgiai tisztitds el6tt és utan
alkalmazhatéak un. el6- vagy utdiilepitéként. Az el és utdiilepitd berendezések
megoldasaban nincs kiilonbség, csupan a tartézkodasi id6, vagyis a hasznos térfogat
eltérd. Igen sokféle iilepité berendezés ismert, melyek koziil a kiilonb6z6 vizkezelési
megoldasokban szamos tipus alkalmazhaté.

Szintén a szennyviztisztitdsban alkalmazott Uin. egyszintes iilepit6k csak a lelilepedd
anyagok felfogasara hasznalhaték, ahonnan az iszapot még rothadas el6tt el kell
tavolitani. A kétszintes llepiték az iilepitésen kiviil a leiilepedett iszap rothasztasat is
biztositjak, de a rothasztasnal keletkez6 gaz elvezetésérdl gondoskodni kell. Ebben az
esetben az iszaprothaszt6 tér hasznos térfogata legalabb 90 napos tartézkodasi id6t kell,
hogy biztositson. Kisebb berendezéseknél akar 180 napos tarozast is alkalmazhatunk,
hogy az iszap elszallitasara csak félévenként legyen sziikség. Az egyszintes lilepiték eld-
és utoiilepitéként is alkalmazhatodk, a kétszintesek csak eldiilepitének.

Atfolyasi iranyuk szerint vizszintes (hosszanti, sugariranyu) vagy fiigg6leges (Dortmundi-
tipus) atfolyasi irany iilepitéket kiilonboztetiink meg. Alakjuk szerint az iilepiték téglalap
vagy kor alaki medencék lehetnek. A kétszintes iilepit6k altalaban téglalap alaprajzuak,
atfolyasi iranyuk hosszanti. Magyarorszagon un. tipizalt mitargy a vizkezelésben a
Dorr-tipusi medence, mely sugariranya atfolyasu tlepit6 (3.3. abra), korbeforgd
kotrészerkezettel. A hasznalatkor a nyersvizet a Dorr-medence kdzepén vezetik be. Ebbdl
a térbdl sugariranyu, kis sebességli aramlas alakul ki. A tisztitott viz az oldalsé
gytjtovalyuval vezethetd el. A leiilepedett iszapot kotrdészerkezet kaparja a kozépen
elhelyezett Un. iszapzsompba. El6iilepit6kénti alkalmazas esetén egy kotroszerkezet a
medence vizfeliiletén kival6 tiszéanyag letolasara is alkalmas. A lef6l6zott uszadékot az e
célra kialakitott Un. uszadék elvezet6 valyd vagy akna segitségével juttatjuk az
iszapkezel6be (Ol18s, 1994; Oll6s and Borsos, 1994; Barotfi, 2000).
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3.3. dbra: Dorr-rendszerti tilepitd miitdrgy forgékotréval (Barotfi, 2000 nyomdn)

A kiilléonboz6 rendszerii szennyvizkezelésben alkalmazott iilepité berendezések esetén az
iilepit6 térben az atfolyd szennyviz tart6zkodasi ideje Un. csepegtet6testes bioldgiai
tisztitas (lasd kovetkez6 alfejezet) el6tt atlagosan 2 6ra (minimum 1,5 éra), az un.
eleveniszapos tisztitoberendezések el6tt 15-30 perc.

A viztisztité telepeken rendszerint tobb, de legalabb két parhuzamosan miikodé iilepit6t
kell alkalmazni, hogy meghibasodas esetén a kies berendezés terhelését a parhuzamosan
miikod6 egység vagy egységek atvehessék. Igen nagy gondot kell forditani a
parhuzamosan miik6dé egységek egyenletes viz-terhelésére, amelyet csak un. vizeloszto
aknak beépitésével lehet kielégitéen elérni. Ezekben a szétosztandé viz alulrél felfelé
aramlik és a parhuzamosan miikod6 egységek szamatdl fiiggéen azonos hosszisagu
bukéélen atbukva jut - azonos mennyiségben - az egyes egységekhez (0l16s, 1994; Ollgs
and Borsos, 1994; Barétfi, 2000; Mackenzie, 2010).

s

Siirités

Az iilepité medencék a vizek tisztitdsabol szarmazd iszapok kezelésében is nagy szerepet
kapnak. Mig az iilepités feladata a lebeg6-anyagmentes elfolyé viz nyerése volt, a
sliritéssel minél toményebb iszap elérésére toreksziink. Adott iilepit6 medencében az
lilepités és a slirités térben és id6ben egymas mellett végbemend folyamatok, kozottiik
hatédrozott valaszvonal nem hazhato.

Az iszapsiiriték alkalmazasanak célja, hogy a kés6bbi iszapkezelés soran a kezelési
koltségeket nagymértékben noveld folos iszapviztl megszabaduljunk. Az iszapkezelési

technoldgiakban alkalmazott stiritési eljarasok leggyakrabban gravitacios, flotacios (lasd
lentebb) megoldasokat jelentenek. Itt is népszeri a sugariranyu aramlasu (Dorr-tipusi)
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tilepiték kisebb méretben térténd alkalmazasa stirit6ként (Oll('is, 1994; Ol16s and Borsos,
1994; Barotfi, 2000; Mackenzie, 2010).

Centrifugalas

Ha az llepités nem gravitacids, hanem centrifugdlis er6térben megy végbe, akkor azt
centrifugaldsnak nevezziik. Erre a célra pl. hidrociklonokat alkalmazhatunk, melyek
slirliségkiilonbség alapjan valasztjak el a folyadékot a szilard anyagtol. Mikodésiik soran
az allé dobba nagy sebességgel beszivattytizzuk a szilard-folyadék szuszpenziot, ahol az
korpalyara kényszeriil és viszkozitdsaval aranyosan fékezddik. Elvalasztasi élességiik
kisebb, mint az Un. centrifugdké, ezért csak nagy strliségkiilonbség esetén hasznalhatok
eredményesen. Anyaguk lehet aluminium, acél, porceldn, mlianyag. Nagy mennyiségii
szennyezddést tartalmazd vizek tisztitasa esetén a hidrociklonok belsejét gumival vonjak
be a koptatd hatas ellensulyozasara. Hasznalhatunk tovabba centrifugakat (tanyéros
centrifuga, csigas iiritési tilepit6-centrifuga), melyek az utébbi id6ben egyre jelent6sebb
szerephez jutnak pl. a szennyviztisztitdsban. Az iilepit6k helyettesitésére is hasznaljak, az
iszapkezelésben pedig a szennyviziszap viztelenitésében van jelentds szerepiik (Oll8s,
1994; Oll6s and Borsos, 1994; Bardtfi, 2000).

Flotalas

A flotélas célja a vizben 1év§, viznél kisebb stir(iségii olaj, zsir és benzincseppek, valamint
kolloid jellegdi, illetve a kolloid tartomanyhoz kozelalld részecskék felusztatdsa a viz
felszinére. A flotalasra alkalmas berendezéseket zsir- és olajfogéknak is nevezziik. A
tisztitds elve itt is a szennyviz aramlasi sebességének csokkentésén alapszik. Jo
hatasfokkal m(ikdod6 zsir- vagy olajfogéknal legfeljebb 10 mm-es masodpercenkénti
atfolyo sebességet engedhetiink meg.

A zsir-, illetve az olaj kivalasat a medence fenekén alkalmazott befuvassal lehet segiteni. A
feliszast eldsegité légbuborékok létrehozasara elterjedt megoldas a levegbbefuivas,
amikor a levegdztet6 medence fenekén 1évé fuvokakon, nyomas alatt leveg6t vezetiink a
szennyvizbe. A felszall6 buborékok elsésorban a zsir- és olajcseppek feliisztatasara
alkalmasak, az eljaras szilard anyagok eltavolitasara kevésbé valt be. A motorizacié
fejlédésével alkalmazdsukra nagy sziikség van, ugyanis az dsvanyi eredetii zsirok és olajok
az élévizek és az azt hasznalé szervezetek, igy az ember szempontjabdl is a
legkellemetlenebb szennyezést okozzadk. Az él6 szervezetben akkumuldlédnak és igy
rakkelt6 hatasuak.

Avarosi szennyviztisztitd berendezéseknél a zsir- és olajfogokbdl kikeriilt anyag altalaban
olyan szennyezett, hogy azt hasznositani nem lehet, s6t megsemmisitése is csak
elégetéssel lehetséges. Az asvanyi olajszarmazékokat a talajba juttatni tilos, mert a
talajvizet javithatatlan moédon szennyezhetik. Az allati- és noévényi zsirok és olajok
iszaprothasztéban eldsvanyosithatok (Ollés, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barotfi,
2000).
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Adszorpcid

Az adszorpcié az a folyamat, melynek soran bizonyos molekuldkat egy alkalmas
hatarfeliileten (adszorbens) megkétiink. gy ha a kezelendd viz érintkezik a szilard
adszorbens anyaggal, akkor a szilard anyag feliiletével kozvetleniil érintkezd, vizben
oldott molekuldk nagyobb koncentraciéban taldlhatok itt, mint az oldat egyéb részében.
Az adszorpci6 1ényegében fizikai folyamat, de a folyamatban kémiai erdék is
kozremiikodhetnek. A viztisztitasban a leggyakrabban alkalmazott adszorbens az aktiv
szén, amelyet kiilonféle szerves anyagokbdl allitanak el6. 1000 °C koriili h6mérsékleten
levegd kizarasaval, izzitdssal vagy kémiai kezeléssel aktivaljak. Jellemz&je a nagy
repedezettség és porozitds, amely miatt fajlagos feliilete 600-1500 m?2-t is elérheti
grammonként. Alkalmazzak mind por, mind szemcsés formaban. Az aktiv szén port ((PAC
= powdered activated carbon = aktiv szén por) vagy a szemcsét (GAC = granulated
activated carbon = aktiv szén granulatum) elGszor megnedvesitik, majd azutan a
kezelendd vizhez adjak, majd a kezelt vizet szliréssel tisztitjak. Mind jobban terjed az un.
bioldgiai aktivszén-sziirés (BAC = Biological Activated Carbon). Lényege, hogy a deritett,
szlirt és 6zonozott vizet (lasd kémiai eljarasok) olyan aktivszén-sziirére vezetik, amelyben
a legalabb 4 g 0,/m3 tartalmu, valamint szerves tapanyagot illetve ammoniat tartalmazo
vizbdl a szénszemcséken megtelepedd aerob baktériumok asszimilaljak a szénfeliileten
adszorbealt szerves szennyezdket, valamint kivonjak a vizb6l az ammoniat. Az 6zonozas
nemcsak az oxigéntartalmat ndveli, hanem szétdarabolja, s ezaltal a mikroorganizmusok
szamara konnyebben fogyaszthat6va teszi a bioldgiailag nehezen bonthat6 nagy szerves
molekulakat. Az aktiv szenet a viztisztitdsban a napjainkban egyre fokozd6do jelent6ségi
szerves mikroszennyezék (szénhidrogének, mosdszerek, novényvéddszerek), az
olajszarmazékok és egyéb szerves vegyiiletek eltavolitasara alkalmazzak, de egyes
esetekben a szabadklér-tartalom megkoétésére is (Oll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994;
Barotfi, 2000; Mackenzie, 2010).

Specialis modszerek

A specialis mechanikai szennyviztisztitasi modszerek kozé tartozik pl. a stripping-
gdzeltavolitds, melynek soran a vizben oldott allapotban 1év6 karos gazok (szén-dioxid,
hidrogén-szulfid, metan, ammonia) eltavolitisa mechanikai eljarassal (gazkitizés,
gazkihajtas) valosul meg. A vizet kiilonféle mddszerekkel finom cseppekre bontva
gondoskodnak a megujulé nagy vizfeliilet és a levegé kozotti allandé érintkezésrél. Igy a
viz és leveg6 kozotti gazatadas allandova valik.

Alkalmazhaté még a besugdrzds és révidhullami kezelés, pl. ibolyan tuli sugarakkal,
ugyanis a napfény természetes csiradld hatdsa kozismert, igy pl. a higanyg6ézlampakkal
eldallitott ibolyantuli sugarak koziil a 220-300 nm kozottiek tudjak teljesiteni az esetleges
fert6tlenitési feladatot. A vizet olyan cséveken nyomjak keresztiil, amelyeknek kézepén, a
cs6 hosszaban helyezkedik el a higanygézlampa. Ez a tipusu fertdtlenités nem kémiai,
hanem fizikai iton hatastalanitja a mikroorganizmusokat. Az UV fényt a sejtek DNS-e
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nyeli el, mialatt a DNS-ben egyes bazisparok kozotti kotések modosulnak. Az
atsugarzott vizréteg vastagsaga ebben az esetben nem lehet tébb 15-20 cm-nél.

Az Un. mdgneses vizkezeléskor a vizet er6s magneses mezdn illetve résen bocsatjak
keresztil. Ekdzben veszi fel azt a tulajdonsagat, hogy utana felforralva a kival6 karbonat-
kristalyok nem allnak 6ssze és nem vonjak be a kazan vagy cs6 feliiletét, hanem iszap
formajaban a kazan alsé részén gyiilnek 6ssze (01165 and Borsos, 1994; Barétfi, 2000;
Mackenzie, 2010; Kovacs and Karpati, 2013).

3.2. BIOLOGIAI ELJARASOK

A biologiai viztisztitds feladata az oldott és kolloidalis szerves szennyezddéseknek,
valamint a mechanikai tisztitds utdn még esetlegesen maradd lebegé szerves
részecskéknek biokémiai folyamatok segitségével torténd lebontasa.

A bioldgiai viztisztitasi eljarasok elsdsorban a hasznalt vizek, szennyvizek kezelésében
nyernek teret, melyek él6 szervezetek miikodésén alapszanak. Ezen folyamatok a
természetbdl ismert és a folyok, tavak természetes tisztuld képességénél is meghatarozo
szerepet jatszé mikroszervezetek (ezek szadmara a viz szerves anyagai szén- és
energiaforrast jelentenek) mesterséges titon valo elszaporitasat jelentik. A tisztitas soran
az alkalmazott berendezésekben a mikroszervezetek szamara lényegesen kedvez6bb
életlehet6ségeket biztositunk, mint pl. az élévizekben, éppen ezért ezek rendkiviili
mennyiségben felszaporodnak, s igy a szerves anyagok lebontasat, tdpanyagok
atalakitasat a természetes koriilményekre jellemz6é kb. 21 nap helyett par o6ra alatt
elvégzik. A tisztitasi folyamat hatékonysagat legtobbszor az Un. bioldgiai oxigénigényt
(BOI5) mérésével kovetjiik nyomon, mely az az oldott oxigénmennyiség, amely a vizben
levd szerves anyagok aerob baktériumok altali lebontasahoz bizonyos id6tartam (5 nap)
és homérséklet (20+1°C) mellett sziikséges. A szennyviztisztitisban a terheltség
mértékére hasznaljuk tovabba az Un. lakosegyenérték (LE) adatokat, mely szerint az egy
lakos szennyez6anyag terhelése 60 g BOIs/f6 x nap.

Az ivévizkezelésben a bioldgiai eljarasoknak a 3.1. fejezetben emlitett in. BAC technolégia
alkalmazasan tdl az un. biol6giai ammoniumeltavolitas esetén van jelentésege. Ha a viz
ugyanis jelent6s ammoéniumtartalommal rendelkezik, akkor a telepen nitrifikacios
folyamatok jatszodhatnak le (az ammdénium-ion oxidalasa nitritté a Nitrosomonas
baktériumok altal, majd a keletkezé nitrit-ion oxidalasa nitratta a Nitrobacter
baktériumok altal), amelyek az ivéviz ammoéniumtartalmat csokkentik. A nitrifikacié
végbemeneteléhez sziikség van elegend6 mennyiségii oxigénre, azonban egyéb tényezok
jelenléte vagy hianya is gatolhatja, illetve el8segitheti a nitrifikaci6 végbemenetelét (pH,
megfelel6 hémérséklet, a bioldgiai folyamatokat gatlé anyagok, bizonyos tapanyagok
jelenléte, stb.). A nitrifikacié lejatsz6dasahoz enyhén lugos kozeg sziikséges, az optimalis
pH= 7-8,5 tartomany. A hideg évszakokban a nitrifikaci6 hatasfoka romlik, ugyanis a
lejatszodasahoz megfelel6 homérséklet sziikséges.
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A biolégiai ammoéniumeltavolitas hatékonysaga valtozd, ugyanis a fenti folyamatokat
tekintve a nitrifikacié szabalyozasara egyel6re még nem megoldott, altaldban spontan
médon kdovetkezik be az ivéviztisztito telep szliréin. (Kovacs and Karpati, 2013).

A szennyvizek kezelésében hasznalt bioldgiai tisztitasi folyamat térténhet természetes és
mesterséges koriilmények kozott is (Oll6s and Borsos, 1994; Karpati and Vermes, 2008).

Mesterséges biologiai tisztitasi megoldasok

Ennél a megoldasndl a technoldgiai elemek és berendezések feladata, hogy optimalis
korilményeket teremtsenek a fenti részben bemutatott lebontast végz6
mikroorganizmusok szamara.

A bioldgiai tisztitds aerob és anaerob koriilmények kozott valésulhat meg. Az aerob
biolégiai tisztitasnal alkalmazott berendezéseket az oxigén, illetve a levegd biztositasanak
modjatol fiiggben osztalyozhatdk. Ebben az esetben a tisztitas soran tehat allanddan
oxigéndus vizet kell biztositanunk a folyamat kedvezd végrehajtdsahoz. Anaerob
eljarasnal leveg6tdl elzartan végzik az é16 szervezetek tevékenységiiket, de ekkor sem
oxigén nélkill, ugyanis az életfunkcidjukhoz sziikséges oxigént a szerves anyagok
lebontasaval felszabaditott oxigénbdl nyerik. Aszerint, hogy az anaerob folyamat savas
(pH=7 alatt), vagy lugos (pH=7 felett) kozegben zajlik le, megkiilonboztetiink tn.
kénhidrogénes (savas) és in. metanos eljarast (lagos). Az elnevezés, mint latjuk, azt jelzi,
hogy a lebontas soran szén-dioxid mellett kénhidrogén vagy metan fejlédik. A médszerek
kozill a metanos eljaras a kivanatos, mert az gyakorlatilag bizmentes, és a keletkezett gaz
értékes tiizeléanyag. Ezzel szemben a kénhidrogénes hasznosithatatlan, ill. erésen
korroziv és kibirhatatlanul biizos. Ezek alapjan a modern tisztit6 berendezéseknél vagy
aerob, vagy pedig lugos kozegli anaerob biolégiai tisztitast alkalmazzuk. Savas kozeg,
tehat kénhidrogénes lebontas az un. szennyvizkezel6 oldémedencéknél van, melyeket
kozismerten csak ideiglenes, vagy pedig kis tisztitotelepeken alkalmazunk. El6nytiik, hogy
ezek évekig kiilonleges kezelés nélkiil lizemeltethet6k. A kellemetlen szagterjedés miatt
viszont mindink4bb kiszorulnak a kis berendezések koziil is (Oll6s and Borsos, 1994;
Karpati and Vermes, 2008; Mackenzie, 2010).

Miiszaki megoldas szerint ismert Un. fixfilmes (aerob és anaerob), természetes és
mesterséges diszperz rendszerek és vegyszerrel kombinalt rendszerek is. A fixfilmes
aerob rendszerek koziil hazankban az un. csepegtetétestes rendszerek (3.4. abra) a
legismertebbek. A bioldgiai csepegtetitesteknél a lebontast un. biolégiai hartya (biofilm)
végzi. Lebontas soran anyagtranszport folyamatok juttatjak el a tApanyagot és az oxigént
a helyhez kotott mikroorganizmusokhoz, valamint eltavolitjak a biofilmbdl a lebontas
termékeit. A film aerob és kis részben anaerob mikroorganizmusokat tartalmaz, az
életkdzosségek tipusai a csepegbtetd test és a tapanyag fiiggvényében valtozhat. A
folyamatosan vastagodé sejtréteg egy id6 utan levalik, s mint humusziszap a toltetbdl
eltavozik. A levalo iszapot mennyiségétdl fiiggéen (nagyterhelésii rendszer) iilepitékben
visszatartjak, de egy részét visszavezetik, hogy a baktériumok elszaporitasat segitsék.
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A biokémiai folyamathoz sziikséges oxigénmennyiségét (aerob folyamat) a testen
ataramlo levegd biztositja (O118s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barétfi, 2000, Fazekas,
Kovacs and Karpati, 2014a).
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3.4. dbra: Csepegtetitestes bioldgiai tisztito miitdrgy szerkezete és miikddési elve
(Oll6s, 1994 nyomdn)

Megjelenési formaik szerint hagyomanyos télt6anyagu (bazaltufa, habsalak, érdes feliileti
szilard kézet, stb.), mlianyagbetétes és tarcsas (forgotestes) csepegtetd testek ismertek,
melyek koziil az utdbbi terhelhet6sége a legnagyobb. A tarcsas (mertlGtestes)
rendszereket teljes bioldgiai tisztitds igénynél alt. Q<150 m3/nap szennyvizhozamig
alkalmazzak, altalaban minimum kétlépcsos elrendezéssel, mely esetben a BOIs értékben
kifejezett lebontas hatasfoka: 85 %. A konny(i, vékony mtianyagbol kialakitott alt. 1,5-3,0
m atmérojl tarcsakat vizszintes tengelyen egymastdl kb. 2,0 cm tavolsagra helyezik, s azt
atl. 16-25 cm/s keriileti sebességgel a szennyvizbe meritik. Az id6jaras viszontagsagaitol
6vando berendezést jol szell6ztethet6 fedett helyiségbe kell telepiteni. A tarcsakrél levalt
iszap jol ilepithetd, ennél fogva kb. 1,5 6ras tartézkodasi idejii és 1,5 m/h feliileti
hidraulikus terhelés{i ut6iilepitét igényel. A berendezések kialakitasuk miatt hajlamosak
az eltomdédésre, igy csak megfelel6en el6kezelt viz tisztitasara hasznalhatdéak. A mddszer
érzékeny lehet az id6jaras valtozasaira, hidegebb évszakokban a kezelend6 viz fels6
rétege befagyhat, szagproblémak ritkdn jelentkeznek (Ollgs, 1994; Ollés and Borsos,
1994; Barotfi, 2000; Mackenzie, 2010; Fazekas, Kovacs and Karpati, 2014a).

A természetes és mesterséges diszperz rendszerek koziil az Gn. eleveniszapos tisztito
berendezéseknél (3.5. abra) a lebontast végz6 szervezetek pelyhek formajaban a
szennyvizben alakulnak ki, vagyis egy-egy iszappehely tobb szazezer él6 szervezetet
foglal magaba, innen ered az eleveniszapos elnevezés. E rendszernél a leveg6t alt. befujjuk,
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vagy mechanikus szerkezetekkel bekeverjiik a vizbe. A szennyviztisztitds biolégiai
megoldasai kozott jelenleg ez egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras.

A technolégiai folyamat soran a tulajdonképpeni biolégiai fokozatot a leveg6ztetés és a
kapcsolodoé fazisszétvalasztas (llepités) alkotja, melynek technolégiai szempontbdl
meghatarozo része (néhany egyszeriibb megoldas kivételével) az Un. iszaprecirkulacio.
Ennek soradn az iszap egy része a medencébe visszavezetésre keriil (recirkulaltatott iszap),
azaz ennek adagolasaval a medencében keverék szennyviz keletkezik. A keverék
szennyviz szuszpendalt lebegbanyag (szerves és szervetlen anyagok) tartalmara a
nemzetkozi jel6lésrendszer alapjan az MLSS roviditést, mig a szerves (illékony) részre az
MLVSS roviditést hasznaljadk. A szerves hanyadot els6sorban a mikroorganizmusok
képviselik, melyek képesek a szerves vizszennyez6 anyagok lebontasara.

Iszap-

recirkulacio
———h

Eleveniszap

kerincelés

=
Kezelendd
nyers viz

3.5. dbra: Eleveniszapos tisztité mitdrgy (Barétfi, 2000 nyomdn)

A levegbztetd medencében mennek végbe azok a biokémiai folyamatok, melyek soran a
mechanikai tisztitds utdn még megmaradt (alakos, kolloid és oldott szerves) szennyezést
a mikroorganizmusok (baktériumok) valtozé koriilmények mellett lebontjak.

A szennyez6 anyagok lebontasahoz a mikroorganizmusoknak oxigénre van sziikségiik,
melynek a folyadékfazisba torténd bejuttatdsdhoz Un. levegbztetd berendezések
szolgalnak. Ezek feladata, hogy a medencében a baktériumok oxigénsziikségletének
folyamatos kielégitése mellett azok lebegésben tartdsat is biztositsdk, hogy azok a
tdpanyagokhoz hozzaférhessenek, s a folyamat végtermékei is egyenletesen oszoljanak el.
Az oxigénellatds és az iszapelegy lebegésben tartisat biztositd keverést altalaban
ugyanazon gépegység latja el, azonban a gazdasagos energiafelhasznaldsa érdekében az
utébbi idében az iszap mozgatasahoz mar kiilon keveréket épitenek be.

Az utobbi évtizedben az oxigén-beviteli eljarasok egyre nagyobb mértékben a
mélyleveg6ztetés iranyaba tolodtak el. Az Un. lemezes, csoves, domos alaku levegdzetd
fejek (melyek miianyagbdl, keramiabdl, szivacsos anyaggal bevont fémcsovekbdl, stb.
késziilnek) a medencék fenekén helyezkednek el, s a korszer(i miiszerezés lehetévé teszi,
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hogy a befavott levegd mennyiségét az érkezd, illetve az elfolyd viz mindsége
fliggvényében megfelel6en szabalyozzak.

Az ut6bbi id6ben egyre jobban terjednek a 1ézerrel perforalt gumimembranfejek vagy
miianyag lemezek is. Az Un. nagybuborékos rendszernél a buborékok nagyatméréjli
nyilasokon jutnak a folyadékfazisba, hatasfoka éppen ezért alacsonyabb, mint ami az an.
finombuborékos mddszernél tapasztalhat6, mert a viz-leveg6 hatarréteg és a kontakidé is
ebben az esetben kisebb lesz. El6nye ennek a megoldasnak, hogy nincs un. leveg6sziirési
igény, egyszerlibb a karbantartds. A leveg6ztet6 medencében a sziikséges oxigén-
koncentracié altaldban 0,5-1,5 mg/liter, nitrifikacio esetében legalabb 2,0 mg/liter, mig
specidlis esetekben egyedi méretezés alapjan kell meghatdrozni. Az eleveniszapos
rendszernél kiilonboz6 okok miatt gyakran jelentkeznek Un. habproblémak. Ezek
elkeriilésére és megoldasara ma mar szamos tapasztalat felhasznalhat az lizemeltetési
adatok alapjan. A rendszer miikodését természetesen az iddjarasi koriilmények és a
szennyviz minéségében és mennyiségében bekovetkezd valtozasok is jelent&sen
befolyasoljak (0ll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000; Karpati and Vermes,
2008; Mackenzie, 2010; Fazekas, Kovacs and Karpati, 2014a; 2014b; Nathanson and
Schneider, 2015).

Kis- és kozepes szennyviztisztitd telepek igen kedvelt miitargy tipusa az oxiddciés drok,
mely az eleveniszapos eljaras mddositott valtozata. Kialakitdsa egy ,léversenypalyara”
emlékeztetd két félkorrel lezart egyenes szakaszokbdl 4ll, trapéz keresztmetszettel
kialakitott arok. A fenékszélessége altalaban 1,0-2,5 m, az oldalak rézsiiszoge 1:1-1:1,5, a
vizmélység 0,9-1,25 m, a hasznos keresztmetszet kb. 2,5-5,0 m2. Az arok oldalfalai
(gazkorona szintje) min. 30 cm-rel emelkedjenek a maximalis vizszint f6lé. A medencét
erozidhatdsok miatt altalaban burkoljak (mtianyagfélia, el6regyartott betonelemek,
monolit beton, stb.). A mitargyakon altaldban a keverés elGsegitésére 2 db rotort
helyeznek el, melyeket atlosan telepitenek. Az oxidacids arokban a szennyviz altalanosabb
hosszabb id6t tolt el, igy az eleveniszap él6 szervezeti megfeleld koriilmények kozott a
kezelendd vizet bioldgiailag tisztitjak. Ismert kis és nagyterhelésli oxidaciés arkos
eleveniszapos rendszer, mely technolégiai elemeiben némi eltérést mutat. Az iszap
levalasztasa a kezelt vizbdl tobbféle modon térténhet: lilepités az arokban, kiilon lilepitd
medencében, stb. Az iszap egy része itt is visszavezetésre keriil az oxidacios drokba, mig
a tobblet folosiszap formajaban Keriil elvezetésre. A modszer el6nye, hogy ebben a
megoldasnal ritkdbban kell habképzddési problémakkal szamolni, illetve az iddjaras
valtozasa is kevésbe hat a rendszer hatasfokara (Ol16s, 1994; Oll6s and Borsos, 1994).

Napjainkban gyakran alkalmazott megoldas az eleveniszapos rendszerek esetében az un.
szakaszos betdpldldsu eleveniszapos szennyviztisztitds (Sequencing Batch Reactors:
SBR), ahol az iilepedési sebesség szabalyozasaval biztosithat6 a nem granulalédé
iszappelyhek kimosdédasa, illetéleg jol lilepedd, nagyméreti kompakt iszapszemcsék
keletkezése, tobb egymashoz kapcsolt tisztité medence dsszehangolasaval (Karpati and
Vermes, 2008; Mackenzie, 2010; Fazekas, Kovacs and Karpati, 2014a).
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Az eleveniszapos biologiai tisztitast kovetd fazisszepardciéra az Un. membrdnos
megolddsok hatékony segitséget biztositanak (lasd 3.1. fejezet). A membran ebben az
esetben funkciéjaban kivaltja az uto6lilepitét, ezért pl. az iszap iilepithet6sége mar nem
kell, hogy tlizemeltetési feltétel legyen. A membran a porusméreténél nagyobb
részecskéket (lebegéanyagot, baktériumokat, nagyobb molekulaju szerves anyagot, stb.)
visszatartja, igy ennél a tovabbfejlesztett eleveniszapos biolégiai megoldasnal (MBR:
Membrane Bioreactor) az eleveniszap nem Kkertilhet az elfolyé tisztitott szennyvizbe. A
modszer az esetleges koncentracio-ingadozasokat is rugalmasabban kezeli (Bélafi-Bako,
2002; Molina, 2003; Fony6 and Fabry, 2004; Karpati and Vermes, 2008; Szentgyorgyi,
2010; Mackenzie, 2010; Nathanson and Schneider, 2015).

Természetes bioldgiai tisztitasi megoldasok

A természetes szennyviztisztitas, 5000 lakosszam - leginkabb: 2000 lakosszam - alatti
telepiiléseknél johet altalanosan széba, mely kornyezetvédelmi (csekély energia- és
vegyszerfelhasznalas, nem termel6dik szennyviziszap) és gazdasagossagi szempontbdl is
rendkiviil elényds megoldas. Altalaban két csoportot szokas megkiilonboztetni: az tin.
szilard hordozo6 alapu rendszereket, illetve az un. vizalapu rendszereket. A szilard
hordozéju eljarasok kozé tartozik a szennyvizszikkasztas, szennyvizontozés, talajsziirés
vagy homoksziirés, gyors beszivarogtatas, valamint a gyokérzonas tisztitas. Ezeknél az
eljarasokndl az lizemi vizszint a felszin alatt van, a tisztitast els6sorban a hordozén
megtelepedett baktériumok végzik. A kiillonbség az eljarasok kozott abbdl adédik, hogy a
tisztitdsban makrofitonok részt vesznek-e vagy nem, illetve mekkora a megengedhet6 tn.
fajlagos terhelés. A természetkozeli vizes rendszereknél az alabbi tipusok elterjedtek:
csorgedeztetés rendszer, stabilizacids td, laglinds szennyviztisztitas, isz6 vagy lebegd
vizinévényes szennyviztisztitas, nadastd. Ezeknél a szennyviztisztit6 tipusoknal az lizemi
vizszint a felszin felett van és a viztisztitasban aktivan részt vesznek vizinovények (algak
vagy makrofitonok) (Oll&s, 1994; Dittrich 2006).

Gyé6kérzonds tisztitds (gybkérteres, gyokérmezds = wetland)

A modszer 1ényege az, hogy foldmedencében 1év6, megfeleld vizvezetd-képességii szilard
hordozora (talajra, homokra, so6derre vagy kore) tiszta allomanyokbdl vizi-mocsari
novényeket telepitenek. Az iilepitett, vagy bioldgiailag tisztitott szennyvizet
elosztérendszeren Keresztil vizszintes vagy fliggéleges folyasi iranyban vezetik at a
szlir6agyon, majd a tisztitott vizet megfelel6 drénvezetékkel dsszegyiijtik és elvezetik. A
tisztitott szennyviz Ontozésre hasznalhaté. A modszer soran a ndévényzet szerepe
els6sorban az oxigénutanpotlas, és a talaj vizvezet6képességének megorzése. A fontosabb
telepitett novényfajok az alabbiak lehetnek: Phragmintes australis (nad), Typha latifolia
(gyékény), Scirpus lacutris (kaka), Carex acutiformis (sas).

A gyokérzonas szennyviztisztiték (3.6.-3.7. abrak) altaldban 1-200 m3/d kapacitas
tartomanyban miikddnek, az atl. kapacitas kb. 50 m3/d, ami kb. 250-400 f6s telepiilés napi
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szennyvizmennyiségét jelenti. A gyokérzénas szennyviztisztité telepek szerves anyag
eltavolitasi hatasfoka BOIs értékben kifejezve 50-96 % kozott alakul. Ehhez hasonléan
alakultak a lebeg6 anyag (LA) hatasfokok is (60-98 %; atlag 83 %). A szennyviztisztito
telepek nitrogén- és foszfor eltdvolitasa lényegesen gyengébb volt az el6z6 két
paraméternél. Az atlag nitrogénre 42 %, foszforra 39 % volt. A mddszer el6nye, hogy nincs
szlikség gépészeti berendezésre, elektromos energiara, illetve hogy nem igényel allando
feltigyeletet, ezen tul élettartama nagy, feltjitasa egyszer(, koltsége kicsi. Hatranya, hogy
nagy tertletet igényel (Dittrich, 2006).
Durva kavicsréteg Durva kavicsréteg
Osztodrénvezetéek LI ¥ ¥ "', J

c 2 A KA ph e AT e ¥
Kezelendd e iy
nyersviz . —t s
Kezelt viz
Foliaszigetelés Gyokérzettel atszott Gydjtédrénvezeték

szlirokodzeg

3.6. dbra: Vizszintes dtfolydsi gy6kérzénds szennyviz-tisztité miitdrgy sematikus rajza
(Dittrich, 2006 nyomdn)

P PIMPLLPRLLII?Z P 7 20) 2/
y ;

Osztodrénvezeték
és kavicstoltet

Gyokérzettel atszott
szlirokdzeg

Kezeltviz

Folia szigetelés Gydjtédrénvezetek
és kavicstoltet

3.7. dbra: Fiiggdleges-lefelé dramldsu gyékérzonds szennyviz-tisztité miitdrgy sematikus rajza
(Dittrich, 2006 nyomdn)

Tavas szennyviztisztitds

A tavas szennyviztisztitas egyszer( és rugalmas eljaras mely, az oldott, az iilepithet6
szennyezd anyagok és a patogén szervezetek eltdvolitdsdra is egyarant alkalmas. A
modszer a mechanikai tisztitds utan oOndalléan is hasznalhatd, illetve utdtisztitasi
folyamatok elvégzésére is alkalmas megoldds. Az irdnyitastechnoldgiai és a
biotechnoldgiai ismeretek rohamos bdviilésével vilagszerte tujra elterjed6ben van,
hazankban - ahol a klimatikus és o6koldgiai viszonyok is altaldban megfeleléek - a
mesterséges rendszerekkel akar azonos tisztitdsi hatékonysagot is el lehet

alkalmazasukkal elérni.
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A mddszer elénye, hogy a patogén szervezetek eltavolitsa j6 hatasfokd, beruhazasi,
lizemeltetési, fenntartdsi koltségei alacsonyak, kiilsé energiara (kivéve az aerob
levegOztetett tavak) nincs sziikség, és hogy idényszer(i szennyviztisztitasra is alkalmas. A
tavas tisztitds természetes folyamatokon alapszik, a mesterséges rendszereknél
rugalmasabban képes alkalmazkodni a hidraulikai illetve szerves anyag terhelés
valtozasaira. Hatranya leginkdbb a nagy teriiletigénye, illetve, hogy id&szakos
szagemisszié el6fordulhat. A tisztitds bizonyos mértékig az éghajlati tényezdktdl is
fiigghet, illetve id&szakonként nagymértékii algaszaporodast jelentkezhet, mely a
kapcsol6do befogadot szennyezheti. A szennyviztisztité tavak alapjan a benniik lejatszédé
bioldgiai reakciok tipusai, a bevezetett szennyvizek mindsége és terhelése, a leveg6ztetés
mddja, a tulfolyas (elfolyas) gyakorisaga és tartdssaga, a tavak sorba vagy parhuzamosan
kapcsolt volta, a reakcid6 mennyisége és tipusa (forras) szerint osztalyozhatdéak. Ennek
megfeleléen a f6 tipusok az alabbiak (0116s, 1994; Dittrich 2006; Simandi, 2011):

e az aerob t6 olyan kis mélységli t6, melynek teljes mélységében az aerob
lebontashoz gyakorlatilag mindenkor elegend6 oxigén all rendelkezésre. Benne a
bioldgiai oxidacio és egyidejlileg az alga fotoszintézis az uralkodé.

e az anaerob to szerves anyag terhelése olyan mértéki, hogy a t6 mélységében
oldott oxigén nincs. Az ilyen t6 csak részleges szennyviztisztitast biztosit, a szerves
anyag lebontdsa azonban igy is kedvezé.

e A fakultativ té a leginkabb alkalmazott t6fajta, ennek oka, hogy nehéz a to teljes
mélységében és minden id6ben aerob vagy anaerob miliét fenntartani. A t6 felsé
része aerob, mig a fenék részen keletkezett iszapréteg anaerob tisztitast biztosit
(3.8. abra).

Parolgés

Kezelendd ¢ , ;
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}
.

Szivargas

3.8. dbra: Fakultativ téban lejdtszodo folyamatok (Simdndi, 2011 nyomdn)

3.3. KEMIAI ELJARASOK

A kémiai viztisztitds vegyszerek alkalmazasaval a vizben 1év6, nem iilepithet6 oldatlan
anyagok és az oldott anyagok eltavolitasat egyarant megoldja. Ide tartozik a derités,
kicsapatas, vizladgyitds, ioncsere, folyadék-folyadék extrakci6, pH-szabdlyozas
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(semlegesités), és a fertstlenités. El6vizeink védelme érdekében hazankban is sziikséges,
hogy altalanossa valjon a kémiai tisztitds nemcsak az ivdviz- és ipari viz kezelésében,
hanem a jobb tisztitasi hatasfok biztositasa érdekében a hasznalt vizek, szennyvizek -
semlegesités,  kicsapas, llepedési tulajdonsagok javitdsa, iszapfelfavédas
megakadalyozasa, nehézfém szennyezdk eltavolitasa, stb. - kezelésében is. A technoldgiai
berendezéseket illetben a kémiai tisztitast végzd eljardsok soran sziikséges egy
vegyszeradagol6 és el6készit6 egység, valamint egy bekeverd egység hasznalata, utolso
1épésben pedig gyakran iilepitékben torténik meg a fazisszétvalasztas, a tisztitott viz
kiilén utra terelése (01l8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

Derités

Az lilepitd- és deritéberendezések alkalmazasanak célja egyarant a vizben 1évé nem oldott
szennyezdéanyagok eltavolitasa. Az iilepit6kkel a durvabb-, a deritékkel a finomszemcséji
(0,02 mm-nél kisebb atmérdjii) nem oldott szennyez6k valaszthatdk ki a vizb6l. A derités
gyakorlatilag mechanikai és kémiai viztisztitasi eljaras kombinacioja. A tisztitasra szoruld
vizben kolloidalis méretli lebeg6anyagok vagy kolloidalisan oldott anyagok is jelen
vannak, melyek a viztérben zegzugos pdalyan haladnak és a Brown-féle mozgas
torvényeinek vannak alavetve. A derités un. pelyhesitésbdl, majd iilepitésbdl tevédik
Ossze. A derités révén nemcsak a kolloidalis méretii lebegéanyagok és a kolloidalisan
oldott anyagok tavolithaték el a vizbdl, hanem pl. a derit6szer bioldgiai szempontbél
toxikus hatdsara a mikroorganizmusok jelentés része elvesziti normalis bioldgiai
funkciéit, s ily médon 6nallé mozgdképességiiket elvesztve, beépiilnek a pelyhekbe és igy
tilepithet6vé valnak, azaz a deritéberendezéseknek ily médon tehat biolégiai hatasfokuk
is jelentkezik. A deritést6l egyre inkabb azt is varjuk, hogy egyéb szennyez6 anyagok (pl.
olaj, fenol, detergensek) is minél nagyobb mértékben eltavolithatok legyenek a vizbol
(Ol18s, 1994; Oll8s and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

A derit6szerek két csoportja ismert: az egyik az az aluminium- (pl. Al;(SO4)3), és a vas-
vegyiiletek (pl. Fez(SO4)s3, FeCl; x 6 H,0, FeSO4 x 7 Hz0), a masik az Un. anionos
polielektrolitok (poliakrilamid, c¢: 0,1-1 mg/l) csoportja. Deritéskor altalaban az
aluminium-szulfatbél (3.1. egyenlet) 20-100 mg/l koncentraciéonak megfeleld
mennyiségli adagolnak a vizhez.

Alz(SO4)3 +3 Ca(HC03)2 =3 CaS04 + 2 AI(OH)3 + 6 CO; (31)

A vas-kloridot hazankban els6sorban télen alkalmazzak az aluminium-szulfat mellett
kisebb mennyiségben, mert jelenléte annak hidrolizisét gyorsitja. A tisztitasi folyamat
soran a vegyszerek gyors elkeverése, azaz a vegyszer-koncentracié minél egyenletesebb
eloszlasa és a képz6dott mikropelyhek, valamint a lebegl szennyez6dések minél
hatasosabb iitkoztetése szilikséges. A keverést altalaban nagy fordulatszamu kevero-
berendezéssel végzik. A vegyszeres kezelés eredményeképpen keletkezett pelyhesedett
lebeg6anyag lilepitését deritd végzi. A derit6 medence lehet vizszintes, fliggéleges vagy
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részben fligg6leges atfolyasu. Pl. a fligg6leges aramlasu deritében a viz alulrdl felfelé
aramlik, mik6zben bizonyos méretii pelyhek lebegd allapotba jutnak.

Alebegd iszapfelh6 kialakulasa utan a felfelé aramlé lebeg6 anyagokat mintegy megsziiri,
igy az ilyen derit6ket sziirdderitéknek is nevezik. Az érkez6 pelyhek a mar lebeg6
pelyhekkel iitkdznek, dsszetapadnak, majd sulyosabba valva leiilepszenek. A vegyszerrel
elkevert vizet a k6zépsd Un. ejtécsébe vezetik, s a tisztitando viz alul a szélesedd tolcsér
alatt 1ép ki. A tolcsér és a kiils§ oldalfal kozotti térben a nagyobb dramlasi sebesség a
pelyhesedett lebeg6 anyagokat lebegésben tartja. A tiszta viz ebben az esetben a feliil
elhelyezett bukdén tavozik. A vizszintes atfolyasu deritémedencék szamara Kkiilon un.
pelyhesit6-medencét kell épiteni, amelyben a viz tart6zkodasi ideje atlagosan 20-30 perc.
Ebben az esetben az elrendezés tobbszint( (2-3) is lehet, ahol az egyes szintek magassaga
kb. 2 m. Megkiilonboztetiink tovabba egyenaramu és ellendramu berendezéseket is. Az
iszap eltavolitasara un. kotroberendezéseket alkalmaznak, melyek kialakitdsa szintén
tobbféle. A derit6szerek mellett gyakran alkalmaznak még kvarchomokot is, abbdl a
célbol, hogy az iszap stirtiségét és ezzel egyiitt annak iilepedési sebességét megnoveljék.
Ebben az esetben az iszaptdl a homokot altaldban ciklonokban valasztjak el, mely ezt
kovet6en visszaforgathatd. Az éghajlati viszonyok miatt a fenti deritémedencéket
altalaban fedett kivitelben épitik. A vegyszerek adagoldsara szolgalé berendezések
esetében a Kkorrdziovédelemrdl mindenképpen gondoskodni kell. A vegyszereket
altalaban oldott allapotban, megfelel6 adagolészivattytval juttatjak be a tisztitandé vizbe
(Ol18s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

Kicsapatas, vizlagyitas

A kicsapatas soran vizben oldott anyagokat uigy tavolitunk el, hogy adott vegyszerek vagy
oxidalészerek hozzaadasaval oldhatatlan csapadékka alakitjuk, majd a vizbdl iilepitéssel
vagy szlréssel tavolitjuk el 6ket. Az ivé és ipari viz tisztitdsa esetében kicsapasos
modszert a lagyitas és szénsav eltavolitas, valamint a vas- és mangantalanitas esetében
alkalmazunk. A vizldgyitds feladata a vizben oldott, keménységet okozé un. kalcium- és
magnézium-sok eltavolitasa. A gyakorlatban elterjedt vizlagyitasi mdéd a meszes
vizlagyitas. Ennek soran a vizhez adagolt mész - CaO illetve Ca(OH)2 - a vizben oldott szén-
dioxiddal (szénsav-eltavolitas, 3.2. egyenlet), a karbonat-keménységet okoz6 sdkkal
(karbonat-mentesités, 3.3.-3.4. egyenletek) és kiilonféle magnézium-sékkal (3.5.-3.6.
egyenletek) nehezen old6do kalcium- és magnéziumvegyiiletet képez.

CO; + Ca(OH)2 = CaCO3 + H20 (3.2)
Ca(HCO3); + Ca(OH); = 2 CaCO3 + 2 H,0 (3.3)
Mg(HCO3)2 + 2 Ca(OH)2= 2 CaCO3 + Mg(OH): + 2 Hz0 (3.4.)
MgSO04 + Ca(OH); = Mg(OH); + CaS04 (3.5)
MgCl; + Ca(OH); = Mg(OH); + CaCl, (3.6.)
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A mész a natrium-hidrogén-karbonatokkal (szikes vizek) is reagal és a natrium-hidrogén-
karbonatokbdl natrium-hidroxid (3.7. egyenlet) vagy szoda (3.8. egyenlet) keletkezik.

NaHCOj; + Ca(OH), = CaCOs + NaOH + H,0 (3.7)
2 NaHCOs + Ca(OH); = CaCOs + Na,COs + H,0 (3.8)

A viz melegitésével az oldott allapoti kalcium- és magnézium-hidrogénkarbonatok
elbomlanak és Ca- illetve Mg-karbonat keletkezik (3.9. egyenlet).

Ca(HCO3); = CaCO3+ CO; + H20 (3.9.)

A lagyitas un. ioncseréld anyagokkal is elvégezhetd (lasd késébb) (0ll6s, 1994; Olls and
Borsos, 1994; Barotfi, 2000).

A vastalanitds folyaman a két vegyértékii vas (Fe2+) a leveg6 oxigénjének hozzaadasaval
harom vegyértékli vassa (Fe3+) oxidalodik, amelybdl vas(111)-hidroxid csapadék (3.10.
egyenlet) képzédik (Ol16s and Borsos, 1994):

4 Fe(HCOs3), + O + 2 Hz0 = 4 Fe(OH)s + 8 CO; (3.10.)

Az oldott vas az esetek tilnyomoé részében hidrogén-karbonatos kotésben taldlhatéd a
vizben és ennek oxidaciéjahoz elegend6 mar a levegd oxigéntartalma is. A reakcioban
felszabadulé szén-dioxid megkotésérél gondoskodni kell Szerves kotésli vas
eltavolitasahoz er&sebb hatasu oxidalészerre (alt. 6zon, klor) van sziikség.

A vizben oldott mangan (Mn?+) eltavolitasa lényegében szintén oxidacios folyamat. Ha a
vashoz képest csak igen kevés mangan van a vizben, a mangdntalanitds a vastalanitassal
egylitt végbemegy (Isd. zartszlir6k hasznalata). Ha a mangan mennyisége nagy, akkor a
folyamat lassabban zajlik le, ezért fontos, hogy az eljaras utan a vizet rogton lagossa
tegyék ugyanis, igy a manganeltavolitds mangan-dioxiddal (barnakd) torténé oxidacidval
(3.11.-3.12. egyenletek) megvalésithaté (Ollés and Borsos, 1994).

Mn(OH)z+ O = MnO(OH): (3.11)
MHO(OH)Z + MH(OH)Z = Mn203 +2 HzO (312)

A vastalanitashoz sziikséges oxidalo leveg6t tobbféleképpen (levegbbefiivas, porlasztas,
stb.) juttatjdk a kezelendd vizbe, a mangant pedig nagyrészt bedolgozott sziirével
oxidaljak (Oll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000).

A szennyviztisztitds esetében az Un. kicsapdsos modszert pl. foszfor vagy fémek
eltavolitasara alkalmazhatjuk. A foszfor a szennyvizben kiilénb6z6 formaban fordul elg,
ezért Ujabban az 6sszes foszfort (TP) adjak meg gP/m3-ben, mert ennek értéke fiiggetlen
az éppen aktualis foszforformatol:

e ortofoszfat-ion (PO43-, kiillonboz6 formai a pH fliggvénye),
e kondenzalt (poli-, meta-, ultra-) foszfat,
e szerves foszfat vegyiiletek.
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A hazi szennyvizekben szokasos pH értéken az uralkodé forma a HPO.Zion. (A
foszfatformak atalakitadsa ortofoszfatta (P0O43-) savas roncsolassal torténik.) A foszfor
legnagyobb mennyiségben az emberi iiriilékb6l és a mosdszerekbdl keril a vizbe. Az
ortofoszfat-ionnal szinte valamennyi kétértékid fémion rosszul old6d6 csapadékot képez.
A gyakorlati foszforkicsapasra hasznalt anyagok az aluminium-, a vas- és a kalcium-s6i. A
kalciumot mész alakban adagoljuk, a vasat vas-szulfat vagy vas-klorid, az aluminiumot
pedig leggyakrabban aluminium-szulfat formdaban. A foszfattalanitds a bioldgiai
szennyviztisztitast nem helyettesiti, csak kiegésziti, ezért vagy ezzel egyszerre vagy ehhez
kapcsoltan kell alkalmazni. A technolégiai megoldasok a beavatkozas helyétdl fiigg6en
lehetnek Un. el6-, szimultan- vagy utdkicsapasos eljarasok. Az el6kicsapatas sordn a
vegyszer mar a tisztitotelep el6tti utolsé csatornaakniba is adagolhatd, de még
el6kicsapasnak mindsiill akkor is, ha a homokfogéba, az el6levegbztet6be, illetve
kozvetleniil az el6iilepitd elé adagoljak. A szimultdn kicsapds esetében a vegyszert
kozvetleniil a bioldgiai 1épcs6be, mig az utdkicsapaskor a vegyszert a biologiai 1épcs6 utan
adagoljuk. Fémek eltavolitasakor az oldott fémionokkal nehezen oldhaté vegyiileteket
(fém-hidroxidokat) képeznek, és azt Kkililepitik. A kicsapas érdekében az oldat pH-jat
bazikus irdnyba kell eltolni (pl. meszezés). Kicsaposzerként itt is f6leg mész-hidrat, vas-
és aluminium-sék alkalmazhaték (0ll6s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Bardtfi, 2000;
Mackenzie, 2010; Nathanson and Schneider, 2015).

Ioncsere

Az ioncsere a szorpciés folyamatok egyik fajtaja, tin. ioncseréldk, azaz olyan anyagok
jelenlétében mennek végbe, amelyek pozitiv vagy negativ toltésli ionos csoportokat
tartalmaznak és ezeket képesek mas, hasonlé toltésti ionokkal kicserélni. Az ioncseréld
anyagok lehetnek természetes eredetliek (a talaj, celluléz, gyapju, szilikat-polimerek)
vagy mesterségesek, melyek legnagyobb része miigyanta alapu (elsésorban polisztirol és
divinil-benzol kopolimer). Az ioncserélé gyanta a kicserélt ionok 1 mol/dms3

s s

= s

kell regeneralni, hogy hidrogén-ciklusba keriiljon. Az ioncserés vizkezelés soran
anioncserélét a kationcserélé utan hasznaljak. Ebben az esetben a kationcserélé utan a
vizet gaztalaniton vezetik keresztiil, itt a viz CO»-tartalma eltavozik. A vizben ekkor csak a
nem bomlékony savak (H2S04, HCl) maradnak.

Az anioncserélé utan mar tisztitott viz tavozik. Az anioncserél6t natrium-hidroxiddal
(NaOH) regeneraljak. A gyantat dltaladban fiigg6leges oszlopokban helyezik el és a folyadék
feltlrol lefelé aramlik. Az ioncserélé oszlopok tdltetmagassaga alt. 60-180 cm kozott
valtozik. Az oszlopok altaldban nyomas alatt m{ikodnek, a zavaros vizeket ioncsere el6tt
sziirni vagy deriteni kell (Oll6s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000; Mackenzie,
2010).

Dr. Bodnar Ildiko 89



Folyadék-folyadék extrakcio

A folyadék-folyadék extrakcids megoldast pl. a szennyvizek fenol-tartalmanak
csokkentésére hasznalhatjuk. A folyadék-folyadék extrakcié az a vegyipari eljaras,
amelyben egy folyadék valamelyik osszetevjét egy alkalmas oldészerbe vissziik at. A
szennyviztisztitdsban az egyik folyadékfazis a tisztitando viz, a masik alt. a komponenst
jobban 0ld6 szerves oldészer (benzol, éter, szén-tetraklorid, hexan, stb.). Az extrakci6 egy
vagy tobb fokozatban végezhetd, és az teszi lehet6vé, hogy az extrahdlandé anyag a vizben
is és a vizzel nem elegyedd extrahaldszerben is oldhatd. Az extrakcié a viz és az old6szer
intenziv, néhany perces keverésb6l és a két fazis szétvalasztasabol all. Ha egyszeri
extrakci6 elegendd, a vizes fazis a tovabbi kezelésre (pl. bioldgiai tisztitas) elvezethetd
(Oll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barétfi, 2000).

Semlegesités

A vizkezelésben gyakori feladat a pH szabalyozasa, ami altaldban semlegesitést jelent. A
modszer célja a pH élettani szempontbdl megfelel6 hatdrok kozott tartasa, illetve
kiilonféle technoldgiai célokra torténd beallitdsa. A viztisztitasban el6fordulhat, hogy a
koagulansok, vas- és mangan-vegyliiletek kedvez6bb levaldsa céljabdl, vagy az un.
novelik, a ldgok pedig csokkentik. Savas vizek semlegesitése torténhet mészkovel, melyet
pl. mészkédliszt vagy darabos mészkd formajaban alkalmaznak. A lugos vizek
semlegesitéséhez altalaban kénsavat, a legolcsobb erds asvanyi savat hasznaljak 10
(m/m)%-os koncentraciéban. A semlegesitd berendezést nem szabad zart helyen
létesiteni, ugyanis a semlegesitében mindig Kkeletkezhet szén-dioxid (akar a
semlegesitendd szennyviz, akar a semlegesit6 agens CO32- tartalmanak savas hatasara
létrejové bomlédsa folytdn). Mivel a szén-dioxid a leveg6nél nagyobb siiriliségli a
helyiségh6l a leveg6t kiszorithatja és fulladast okoz. A semlegesit6k miitargyaihoz,
szerkezeteihez értelemszertien korr6zi6allé anyagokat hasznalnak. A semlegesit6kben
mard hatasu vegyszerekkel dolgoznak, ezért tarolasukat zart tartalyokban, szallitdsukat
zart cs6vezetéken, porszerli anyagok esetében alt. zart csigas szallitovezetéken célszer(i
megtervezni. A semlegesités megvalésithaté folyamatos vagy szakaszos iizemben (Ol18s,
1994; Olls and Borsos, 1994; Bar6tfi, 2000).

Oxidacio, fertotlenités

Az oxidacios (egy elem vagy vegyiilet oxigént vesz fel vagy hidrogént veszit, illetve
elektront ad le, tehat pozitivabba valik) alkalmazhatunk an. kléros oxiddciot, ekkor a
klérgaz vizben valé oldédasakor un. hipoklorossav (3.13. egyenlet) keletkezik.

Cl, + H,0 = HOCI + HCl (3.13)

Ez a vizhez hasonld molekulaszerkezete miatt kdnnyen behatol az é16 sejtekbe, ahol az
enzimrendszerrel irreverzibilis reakcioba 1ép és igy fejti ki oxidalé hatasat.
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Els6sorban baktériumok elpusztitasara, azaz fert6tlenitésre alkalmazzak. A klérgaz
palackokbdl vagy horddkbdl taplaljak reduktorok segitségével a megfeleld helyekre, de
gyakori az a megoldas is, amikor el6bb kléros vizet készitenek, majd ezt juttatjak a vizbe.
A klér egyes vegyliletekkel, igy az un. fenol-szarmazékokkal olyan reakcioterméket hoz
létre, amelyek a viznek kellemetlen izt és szagot adnak. Ez a hatds nagymértékben
kikiiszobolhet6 pl. klor-dioxid hasznalataval, amelyet a felhasznalas helyén natrium-
kloritbél (NaClOz) so6sav (3.14. egyenlet) vagy klor (3.15. egyenlet) hozziadasaval
allitanak el6.

5NaClO; + 4 HCl =4 ClOz+ 5NaCl+ 2 H,0 (3.14.)
2 NaClOz + Cl; = 2 ClO, + 2 NaCl (3.15.)

A Kklor-dioxid a klérnal hatdsosabb oxidalészer, hatasa gyakorlatilag nem fligg a szennyviz
pH-jatél (4-8 kozott) és az oxidacié sebessége is nagyobb. A klér-dioxid gaz
robbanasveszélyes, igy alkalmazasa nagy koriiltekintést igényel. [z- és szagronté anyagok
eltavolitasara a vizb6l alkalmazhatunk tovabba kdlium-permanganadtot, mely adagolasat
altaldban aktivszén-sziirés kovet. Elényos tulajdonsaga, hogy vizben oldva mangan-
dioxid-hidrat csapadékot is képez és ez kitlin6 adszorbens. Emiatt adagolasat
pehelylevalasztasnak kell kdvetnie (iilepités, sziirés). Az oxidalé hatas kifejtéséhez 15-30
perces tartdzkodasi id6 szlikséges. Az ivoviztisztitasban elterjedt nagyon erds oxidaloszer
az 6zon (03), mely a nagy szerves molekulakat roncsolja és vizben j6l 0ld6dd, kevésbé illo,
oxigénben gazdag, kisebb molekuldkra bontja. Vannak olyan szerves anyagok, amelyek e
hatasnak ellenallnak, ilyen pl. a kloroform, a benzol, az alifas alkoholok, a szerves
klértartalmi noévényvédd szerek. Az 6zon nem stabil molekula, vizbe kertilve 6-8 perc
alatt teljesen szétbomlik oxigénre, és minél nagyobb a viz pH-ja ez a bomlas annal
gyorsabban megy végbe. A pH-t6l azonban nem fligg az 6zon oxidalé hatasa. Az 6zon
virusokkal szemben sokkal hatékonyabb a kldrnal, valamint nagy el6nye, hogy oxidaciés
termékei izt és szagot nem okoznak, s6t a viz kellemetlen {zét és szagat is megsziinteti. Az
6zont a levegd oxigénjébol nagyfesziiltségli kondenzator lemezei kozotti csendes
kisiiléssel hozzak létre, majd kiilonb6z6 mdodon juttatjak a szennyvizbe: vizoszlop alatti
buborékoltatas, turbinas elkeverés, injektoros bekeverés, négyoszlopos buborékoltatas.
Az oxidacios kezelések technolégiai beilleszkedésérdl elmondhato, hogy a mélységi és a
fels6 vizadé rétegekbdl szarmazod vizeket az esetleges vas- ill. mangantalanitds utan
leggyakrabban klérozassal fert6tlenitik. A felszini vizeket a tisztitasi folyamat elején
el6klérozzak, hogy megakadalyozzdk a mikroorganizmusok elszaporodasat a
berendezésekben, az un. utoklérozas a folyamat utolsé 1épcsbje. Az iz- és szagrontd
anyagok eltavolitdsara haszndalt kdlium-permangandtot felszini vizek esetében a derités
és a szlirés kozott adagoljak, mert a keletkezd pelyheket vissza kell tartani. Az 6zont
szintén iz- és szagrontd anyagok, ill. szerves mikroszennyez&k oxidaci6jara hasznaljak a
sziir6k utan vagy a mikropelyhek visszatartasakor a sz(irék elétt (Oll6s, 1994; Ollgs and
Borsos, 1994; Barotfi, 2000; Mackenzie, 2010; Nathanson and Schneider, 2015).
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3.4. VIZKEZELESI ELJARASOK KOMPLEX MEGOLDASAI

A teljes vizkezelési technolégiat tekintve a fenti eljarasi megoldasok alkalmazasaval és
technolégia a kornyezetvédelmi igényeket is kielégitse, hatékony és energiatakarékos
legyen.

Ivoviztisztitasi technoldgiakrol dltalanosan

A viztisztitasi technologidk esetében a fent megismert miiveleti megoldasok egyes
esetekben akar dnalldan is elégséges vizmindséget biztositanak, de dltaldnosabb az, hogy
a kilonbo6zé mechanikai és kémiai eljardsok kombinalasaval érjiik el a kell§ tisztitasi
mértéket. A viztisztitasi technologidkban a nyersviz eredete szerint a felszini és felszin
alatti vagy kevert vizbazisokat alkalmazé megoldasok valtozatos technolégidkat
eredményeznek.

Egy tipikus technolé6giai lehet8séget mutat a kovetkezd 3.9. abra felszini vizek tisztitasara:

Vizkivételi md Dobsz(iré Homokfogd

Nyilt sztirék Derit6 Vegyszerbekeveré

Ozonos/kléros . Tisztitott viz a
, P Tarozdé medence ).
vizkezelS halézatba

3.9. dbra: A Duna vizének tisztitdsi folyamatdbrdja (Ollés and Borsos, 1994 nyomdn)

A vizellatasi létesitmények Osszessége a vizmii. Ezek a termelési, szolgaltatasi és
fogyasztékkal kapcsolatos tevékenység fazisait jelentik. A vizmiivek {izeméhez
hozzatartozik a vizbeszerzéssel (2. fejezet), viztisztitassal, vizszétosztassal (haldzat és
elemei), tarozassal (mély- és magastarozok, stb.) kapcsolatos valamennyi létesitmény. A
zavartalan szolgaltatas biztositdsara ma mar elvart, hogy ezen kézmiivek automatizalt
rendszerben miikédjenek (Oll6s and Borsos, 1994; Barétfi, 2000; Mackenzie, 2010;
Nathanson and Schneider, 2015).
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Szennyviztisztitasi technol6giakrol altalanosan

A szennyviztisztitishoz kapcsolédéan a csatornazas feladata a telepiilések hazi
szennyvizeinek, az ipartelepek és lizemek ipari szennyvizeinek, valamint a csatornazott
teriiletre jutdé csapadékvizek kozegészségiigyi kovetelményeknek  megfeleld
Osszegyljtése, szallitasa, tisztitdsa és a tisztitott szennyviz elhelyezése. A csatornazas
létesitményeinek 6sszességét csatornazasi miinek nevezziik. Ez a csatornahalézatot, a
szivattyutelepet és a szennyviztisztito telepet foglalja magaba.

A szennyviztisztito telepek tervezésének célja az optimalis szennyviztisztitasi technoldgia
kialakitasa, az ennek megval6sitasdhoz sziikséges miitargyak és berendezések helyes
megvalasztasa, megszerkesztése, sorrendbe 4llitdsa, Osszekapcsolasa és egységes
rendszerré kovacsolasa. A szennyviztisztitd telepek a legritkdbb esetben éptilnek ki
véglegesen, azok bdvithet6ségérdl, folyamatos karbantartasarél, esetleges
A szennyviztelepek miikodésének folyamatos ellenérzése lehet6vé teszi a mindségi
mutatdk nyomon koévetését, az azokban bekoévetkezd valtozasok észlelését. A korszeri
technika és az automatizalt lizemeltetés lehet6sége, a kornyezetvédelem novekvo
fontossaga olyan igényt is tamaszt, hogy a tisztitott viz mindségét javitsuk. A
szennyviztisztito telepek kiemelt kornyezetvédelmi problémai kozott megjelenik az ipari
vizek kezelésének, a szag emisszidnak (biizterhelés) és a kivont szennyezé anyagok
biztonsagos elhelyezésének problémakore.

A szennyviztisztitasi technol6giak esetében a fent megismert miiveleti megoldasok egyes
esetekben akar 6nalléan is elégséges vizmindséget biztositanak, de altalanosabb az, hogy
a kiilonb6zé mechanikai, biologiai és kiegészitésképpen kiilonboz6 kémiai eljarasok
kombinalasaval érjiik el a kell§ tisztitasi mértéket. Egy tipikus szennyviztisztitasi
technoldgiai lehet6séget mutat a 3.10. blokkabra.

A tisztitott szennyviz Gn. befogaddkba vezethetd, mely altalaban él6vizfolyas vagy egy to,
de ezen tul talajbeli elhelyezés is lehetséges és a kezelt viz hasznosithat6 is (6nt6zés). Az
elhelyezést tekintve fontos, hogy pl. a tisztitott szennyviz mindségi paraméterei
kornyezetvédelmi szempontbdl megfelelnek-e a biztonsagos elhelyezéshez. Valamennyi
vizmindség-szabalyozasi torekvés elsédleges célja a befogaddk (folyok, tavak, dcednok,
talajok) vizvédelmének biztositasa. A higulas altal biztositott elhelyezési lehet6ségek
kihasznalasa el6tt a szennyvizet megfelel6 mértékig kell tisztitani (Ol116s, 1994; Oll6s and
Borsos, 1994; Barotfi, 2000; Mackenzie, 2010; Nathanson and Schneider, 2015).
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» Iszap Iszap

3.10. dbra: A szennyviztisztité rendszer értelmezése (Ollés and Borsos, 1994 nyomdn)

3.5. ViZKEZELESI ELJARASOK MELLEKTERMEKEI ES AZOK SORSA

Az ipari és ivoviz kezelés soran kivont melléktermékek kevésbé mutatnak
valtozatossagot, mint a szennyvizkezelés melléktermékei. A felszini vizkivételi miiveknél
a gerebek altal visszatartott alakos szennyez6dés elsGsorban dgakat, leveleket, egyéb
anyagokat tartalmaz. A szitasziir6k, dobsziir6k, homokfogdk altal visszatartott anyagok
kisebb szemcseméretiiek, homokszerdi anyagok. Az ivovizkezelés soran kapott iszapok
nagy viztartalmuak, valtozatos Osszetételliek, att6l fliggéen, hogy milyen miiveleti
megoldasok melléktermékei.

A szennyvizkezelés soran a szennyvizekben 1év$ anyagok a vizben szennyez6 anyagok, de
a viztél elkilonitve kiilon-kiilon értékesithet6k lehetnek (pl. a szennyviziszapbol
eléallitott Biz-vitamin, a fenolos szennyvizekbdl kinyert fenol, de szamos szénhidrat,
aminosav stb. is van a hazi szennyvizekben). Ezeket legegyszer(ibb természetes
tragyazasra felhaszndlni, ami a mez6gazdasagi termelést noveli. Az elStisztitott
szennyvizet megfeleld higitassal halastavakba vezetve, szintén hasznosithaték a benne
1év6 anyagok. A szerves szennyezd anyagok elégetve h6energiat szolgaltatnak. Az elégetés
soran felszabadulé viz min6sége megkdzeliti a desztillalt viz minGségét.

Mindezek a hasznositdsok azonban ma még csak részben megoldottak, de nem vitathato,
hogy az emberiség szaporodasa és az alland6 névekvd vizhiany ezekbe az irdnyokba fogja
terelni a telepiilési szennyvizek tisztitasat.
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A szennyviztisztitd racs altal visszatartott anyag (rdcsszemét) altalaban gyorsan bomld
szerves anyag éppen ezért gépesitett megoldasu eltavolitasa kivanatos. A racsszemét
6nmagaban nem asvanyosithaté el eredeti formdajaban, csak apritds utan pl. f{itott
rothasztékban. A szennyvizkezelésbdl kikeriilt homok mindenképpen tartalmaz szerves
iszapot, igy azt csak feltoltésre lehet haszndlni. A tisztitasi miveletek altal a szennyvizbdl
szarmaz6 iszapok az iszapkezeld miiveletekkel valnak elhelyezhet6vé, illetve
hasznosithatéva. Ezek koziil kiemelt az iszapstabilizalas, mely sordn a biologiai
szennyviztisztitds soran megismert folyamatokat alkalmas reaktorokban jatszatjuk le a
szennyviziszap kezelésére és hasznositasara.

Az alkalmazott koriilmények fiiggvényében melléktermékként metan tartalmu biogazhoz
juthatunk (anaerob, lugos kozeg(i bontasi folyamatok), mely hasznosithat6 és az igy nyert
energia a telep lizemeltetésére visszaforgathatd. Az iszap tovabbi kezelése és hasznositasa
els6sorban a viztartalmanak csokkentésére, egyben térfogatcsokkentésre és a patogén
szervezetek eltdvolitdsara irdnyul. Itt els6sorban mechanikai eljaradsokat alkalmazunk
(stirités, centrifugalas, flotalas, stb.), mely a szennyviz kezelés soran mar ismertté valtak
szamunkra. Alkalmazhatunk vegyszeres megoldasokat is, amikor pl. kiilonb6z6 fémsok
alkalmazasaval (pl. aluminium-szulfat, vas-Kklorid, stb.) az iszap felesleges viztartalmanak
eltdvozasat konnyitjiik meg. A kezelési megoldasok kozil kiemelt lehet a
komposztkészités, mely kozben az iszap szerves anyagai a biolégiai lebontas révén stabil
végtermékké alakulnak. A magas hémérséklet miatt a komposztdlas sordn a patogén
szervezetek is elpusztulnak. A komposztkészité rendszereken beliil ismert: prizmas,
mesterséges leveg6ztetésli komposztdeponia, illetve tartalyos rendszer. Alkalmazhatunk
tovabba termikus iszapkezelési megoldasokat, mint az iszapégetés, mely a magas
hémérsékletii folyamatok csoportjaba tartozik, s ez az iszap elégethet6 elemeinek gyors,
exoterm oxidacioja. A keletkez6 hamut altalaban téglakészités, aszfaltkészités,
betonkészités kapcsan hasznositjak.

A kezelt, azaz viztelenitett iszap esetén az elhelyezési mod lehet a feltdltésbe helyezés,
amikor az iszap a talajba kertl, és folé foldtakarast helyeznek. Fontos szerepet tolt be az
iszap mez6gazdasagi hasznositasa, melynek soran az iszap novényi tadpanyagforras
szerepét tolti be és/vagy a névénytermesztés hatékonyabba tétele érdekében a talajjavito
tulajdonsagai érvényesiilnek. Hasonld megoldds az erdészeti hasznositds, ahol a
fatermelés hatékonysaganak novelése érdekében hasznaljadk. Hasznosithaté még
bizonyos terililetek miivelésre alkalmassa tételéhez (banyateriilletek és mas
hasznalhatatlan teriiletek novényzettel valé Gjratelepitése), ill. a talaj javitasa céljabol
(Oll8s, 1994; Ollés and Borsos, 1994; Barétfi, 2000; Karpati and Vermes, 2008;
Mackenzie, 2010; Nathanson and Schneider, 2015).
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4. A LEGSZENNYEZES CSOKKENTESENEK TECHNOLOGIAI LEHETOSEGEI

A légszennyezé anyagok kibocsatasanak csokkentése aktiv és passziv védelemmel
egyarant lehetséges.

Aktiv (megel6z6) védelemmel a technolégiai folyamatok sordn a keletkezés helyén
csokkentjiik vagy teljesen megsziintetjiik a szennyezé anyagok képzdédését. Az aktiv
védelem legismertebb példai az energiahordoz6 valtoztatds, megfelel6 alapanyag
megvalasztas, technolégiavaltas stb.

Passziv védelem soran a véggazbdl tavolitjdk el a mar keletkezett szennyezd anyagokat
miel6tt a kornyezetbe kibocsatandk. A gaztisztitasi eljarasokat két nagy csoportra
oszthatjuk. Az egyik csoportba azok a megoldasok tartoznak melyek soran a szennyezé
anyagokat artalmatlan anyagokka alakitjuk (pl. szénhidrogének elégetése, vagy a NO N;
gazza redukaldsa). A masik csoportba azok az eljarasok tartoznak, melyek révén a
szennyezd anyagokat levalasztjuk, igy koncentraltan keriilnek ki, vagyis ezek tovabbi
tarolasarol, kezelésérdl gondoskodni kell.

4.1. PRIMER RESZECSKEK LEVALASZTASA

4.1.1. Szilard halmazallapotu szennyez6dések

A légkori szilard szennyez6dések tobbféle szempont szerint csoportosithatéak.
Aerodinamikai sajatsagai alapjan a porszennyezés két frakciora kiilonithet6 el, iileped6
porra, melyet mas néven szedimentumnak nevezink, illetve szallé porra (TSP = Total
Suspended Particulates), mely hosszabb ideig lebegve maradé frakciét jelent. Ezek mellett
megkiilonboztetiink vizben old6dé és vizben oldhatatlan frakcidt, illetve szerves és
szervetlen porokat. A légkori szilard szennyezbanyagok természetes (pl. vulkani por,
hamu, kézetek malldsa) és antropogén eredetliek lehetnek. Nagy mennyiségl szilard
szennyezdanyag keriil példaul a légkorbe az égési folyamatok soran. Pontosabb azonban,
ha szennyezbanyag tekintetében nem targyaljuk kiilon a szilard szennyezo6ket, hanem
egylttesen vizsgaljuk a légkori aeroszolt. Aeroszolnak nevezziik valamely gaznemi
kozegben finoman eloszlott szilard vagy folyadék részecskék egyiittes rendszerét.

A légkori aeroszol mérete tobb nagysagrendet ativelve néhany nanométertél egészen 100
mikrométer nagysagig valtozhat.

A légkori aeroszol éghajlatra, egészségre, él6 és épitett kornyezetre gyakorolt hatasa
egyarant ismeretes. A légzdszervekbe val6 lejutds eltéré mechanizmusa alapjan PMig
frakciot, PMy;s frakciot, valamint PM; frakciot kiilonboztetiink meg. Az egészségre
gyakorolt hatds a porszennyezés részecskeméret eloszlasa mellett egyéb tényez6ktd],
mint példaul a részecskék morfolégiajatol is fiigg. Jol ismert példaul a régebben
szigetel6anyagként hasznalt azbeszt egészségkarosito hatasa (tiidérakot okoz), mely az
el6z6 megallapitasra j6 példa, ugyanis az anyag egészét apro, szilard, tlis kristalyok
alkotjak.
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A kornyezeti levegd mindségvizsgalata sordn a leveg6bdl vett kiilonb6zé frakcidju
aeroszol mintak (PMio, PM;5, esetleg PM1) mennyiségi elemzését végzik (esetleg mindségi
képen a budapesti Gilice téri méréallomason vett aeroszol mintardl készitett pasztazo
elektronmikroszképos felvétel, illetve referenciaként a tiszta szlirépapirrél készitett
felvétel lathaté. Megfigyelhetd, hogy az aeroszol mintat egyedi és aggregaldodott,
els6sorban szabélytalan alaku részecskék alkotjak (Uveges, 2017).

2013.11.08 11:20 N D85

4.1. kép. Szennyezddést nem tartalmazo (a) és téli aeroszol mintdt tartalmazo (b) sztirépapir SEM
felvételei (Uveges, 2017)

4.1.2. Porlevalasztas szlir6kozeg nélkiil
Mechanikai levalasztok

A mechanikai levalasztékban a tehetetlenségi eré okozza a porszemcséknek/folyadék
cseppecskéknek a hordozé gazhoz viszonyitott relativ elmozdulasat. A legegyszertibb
porlevéalaszté berendezések az lilepit6 vagy porkamrak (4.1. dbra), melybe bevezetve az
araml6 levegét vagy gazt annak aramlasi sebessége erdsen lecsokken, mikézben a
magaval szallitott por nagyobb szemcséi a nehézségi er6 hatasara leiilepednek a kamra

aljara.
Levalasztotér
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4.1. dbra. A porkamra vdzlata
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A porkamra méretezése soran alapvetd kovetelmény, hogy a gaz sebessége olyan legyen,
hogy a mar leiilepedett port ne ragadja - 4jbol - magaval. A kamraban sehol nem lehet a
gaz sebessége nagyobb, mint 3 m/s. A porkamrdk hatdsossaga fokozhaté titkoztetd
lemezek, terel6lapok beépitésével. A valaszfalak kettés funkciéval birnak,
meghosszabbitjdk a gaz utjat és hirtelen irdnyvaltdsra kényszeritik. A porszemcsék
tehetetlenségiik kovetkeztében nem tudjak kovetni az iranyeltéritéseket, a szemcséket a
ra hatd erdk (gravitaciés er6 és centrifugdlis er6) a kamra oldaldhoz, illetve az aljahoz
kényszeriti. A porkamrakban a levalasztasra Kkeriil§ por hatdrszemcse mérete 100-
200 um, az elérhetd portalanitasi hatasfok 40-50%.

A gyakorlatban poros gazok tisztitisa mellett hasonléképpen torténik a
folyadékcseppeket tartalmazdé aeroszolok cseppmentesitése is. A hullamlemezes
cseppfogdkban példaul a cseppek a hulldmlemezeknek titkdznek, odatapadnak, majd
vékony folyadékfilmet képezve a folyadék az edény aljara folyik. A katranylevalasztasra
alkalmas Pelouse-féle levalasztoban egymadasba helyezett perforalt lemezeken aramlik
keresztiil a gaz. A furatokon athalad6 gaz falba iitkozik, ami kovetkeztében a lemezeknek
itk6z6 katranycseppek levalnak és a folyadék az als6 edénybe gytilik 6ssze.

Porlevalaszto ciklonok

A porlevalaszto ciklonokban centrifugalis eré hatasara kovetkezik be a levalasztas. A
ciklonok hengeres testti, kipos feneki késziilékek, melyekbe a szennyezett gazt nagy
sebességgel, tangencidlisan vezetik be, ami kovetkeztében a gaz korkordés mozgas
végzésére kényszeriil. A ciklonban spiral alaku, lefelé aramlé 6rvény jon létre, a szilard
részecskékre surlodasi, nehézségi és centrifugalis er6 hat. A centrifugalis er6 hatasara a
hatarszemcse méretiinél nagyobb részecskék a fal felé haladnak, a ciklon falan
sebességliket vesztik és a ciklon als6 kupos részébe keriilnek, ahonnan eltavolithatok.
Mivel a centrifugdlis er6 nagysaga a henger atmérdjével forditottan aranyos, a
portalanitasi hatasfok novelhet6é a ciklon atméréjének csokkentésével, vagyis ha adott
gazmennyiség esetén a gazmennyiséget tobb parhuzamosan kapcsolt kisebb ciklonra
osztjuk szét, azaz multiciklont alkalmazunk.

Az egészen kicsi atmérdji ciklonokat, melyekbe a poros gaz bevezetése axialis iranyban
torténik, 6rvénycsoveknek nevezziik, melyeket rendszerint k6zos hazba épitenek.

Elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus levalasztok szilard vagy cseppfoly6s halmazallapota részecskék
levalasztasara alkalmas berendezések. Az els6 elektrosztatikus porlevalaszté berendezést
katrany levalasztasara készitették.

Az elektrosztatikus porlevalaszté miikodése az igynevezett ,koronahatason” alapul. Elvi
miikddési vazlata a 4.2. dbran lathaté. A haldzati valtakozé aramot transzformaljak és
egyeniranyitjak, majd segitségével elektromos eré6teret hoznak létre a berendezés
elektrodai kozott ugy, hogy az egyendramu aramforras negativ polusat a széroelektrédara
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(ionizal6 elektréda), pozitiv pélusat pedig a porgyiijté elektrédara kapcsoljak. Ha az
elektroddkra kapcsolt fesziiltség (potencialkiilonbség) elég nagy, a szor6 elektréda
kozvetlen kornyezetében az elektromos térerdsség olyan nagy lesz, hogy az ott 1év6
gazmolekulak ionizal6dnak A megfeleld ionizacidhoz az elektrédakra kortilbeliil 10-25 kV
egyenfesziiltséget kell kapcsolni. A nagy potencialkilonbség a sz6ré elektrdda koriil olyan
nagy térerdét biztosit, hogy hatasara 1étrejon a koronakistilés.

A koronakistilés kétféle lehet, attol fiiggéen, hogy a szoro elektrédan pozitiv vagy negativ
toltés szabadul fel. Az elektrosztatikus gaztisztitasban ,negativ koronat” hasznalnak. Az
igy kialakuld elektromos téren halad at a tisztitand6 gz, mely molekulai iitkdznek az
ionizalédott gazmolekuldkkal és a tisztitandé gaz ionizalodik, az ionok a por részecskék
feliileten megkotédnek.

A tisztitds eredményeként tehat a porszemcsék negativ toltésre tesznek szert és a pozitiv
elektroda felé vandorolnak, nekiiitkoznek és az iitk6zés eredményeként elvesztik
sebességiiket és a levalaszté aljara hullnak, vagy az elektrédara tapadnak. A porgy(jt6
elektrodan a porréteg allandéan novekszik, melyet id6nként megrezegtetve el kell
tavolitani. A tisztitott gaz a berendezés fels6 részén tavozik, a levalasztott por pedig a
késziilék aljan gytilik 6ssze.

Szigetelés

Szoroéelektrdoda
— Tisztitott
.

gaz

Porgytijt6
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4.2. dbra. Az elektrosztatikus porlevdlaszté miikéddési elve

Az elektrosztatikus porlevélasztd berendezések el6nye, hogy 0,1 pm-nél kisebb
szemcsemeéretii részecskék levalasztasara is alkalmasak, ellenallasuk kicsi, karbantartasi
igénylik csekély és 800 °C hémérsékletig hasznalhatok. Mindezek mellett a szaraz
allapotban levalasztott por a gyartasi folyamatba visszavezethetd.
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Elektrosztatikus porlevalasztast alkalmaznak példdul hdéer6miivek fiistgazainak,
kohégazok, ércfeldolgozé ilizemek véggazainak tisztitdsara, cement-gyarakban,
szénel6készits, 6rl6- és szaritolizemekben. Bizonyos esetben agglomeratorként is
lizemeltethet6k, mely eredményeként a finom por vagy koromszemcsék nagyobb
részekké allnak ossze, igy ciklonban levalaszthatokka valnak.

v

4.1.3. Porlevalasztas szlir6kozeggel

A sziirés a folyadékkozegii diszperz rendszerek elvalasztisa mellett alkalmas és a
legelterjedtebb médszer a gazkozegli diszperz rendszerek elvalasztasra is. Altalanosan
alkalmazzak aerodiszperz rendszerek szilard szemcséinek és folyadék részecskéinek
eltavolitasdhoz, vagyis porok, kodok és fiistok részecskéinek levalasztasara egyarant.

Sziirés soran a portartalmd gazokat pordézus anyagon vezetik keresztiil, melyen a
porszemcsék feltapadnak. Az elvalasztds szempontjab6l meghatdrozé a szliréréteg
porusmérete és az adhézio. Sziirés soran feltétleniil el kell keriilni a sz{iréréteg anyaganak
elektrosztatikus feltolt6dését, mert a sziirési folyamatban okozott zavaron tul
szikraképzddéshez is vezethet. Az elektrosztatikus feltolt6dés megakadalyozhaté
fémszalak beépitésével a szlir6anyagba, vagy a szliré6 anyaganak kémiai el6kezelésével.

Feliileti sziirok

Az ipari gyakorlatban legelterjedtebb feliileti sz{ir6k a toémlés vagy zsakos porsziirék. A
porszilirdk jellegzetes porzsakjait szovetekbdl alakitjak ki. A zsakos szlir6kdn megtapadt
port mechanikai uton kopogtatassal vagy vibraciés mddszerrel, illetve pneumatikus tdton
leveg6sugar egyenletes vagy lokésszerli alkalmazdsaval valésitjdk meg. A porsziirék
els6sorban a cement-, keramia-, vegyi-, textil- és élelmiszeriparban alkalmazott tisztitasi
eljarasok.

Mélységi sziirok

Mélységi sziirés esetén Omlesztett szemcsés anyagokbol kialakitott sziiréréteget
alkalmaznak, mint példaul a homokagy vagy a zsugoritott anyaga porusos keramia. Ezek
nagy elénye, hogy magas hémérsékletli gazok tisztitdsara és agressziv anyagu porok
levalasztasara egyarant alkalmasak. A samottbo6l késziilt szlir6gyertyak példaul mintegy

900 °C homérsékletli gazok tisztitdsara is alkalmasak és elsGsorban olaj- és vizcseppek
levalasztasara hasznaljak.

4.1.4. Nedves porlevalasztas

Nedves porlevalasztas soran a gazban 1év6 szennyez6déseket megfelel6en megvalasztott
moséfolyadékkal (leggyakrabban viz) tavolitjuk el. A nedves mosoék csak olyan porok
eltavolitasara alkalmasak, melyeket az alkalmazott folyadék nedvesit. A gazmosok
elényei, hogy a mosofolyadékkal a szilard és gadz halmazallapotd szennyezdk levalasztasa
egy lépésben megvalosithato, tliz- és robbanasveszélyes poroknal is alkalmazhatd,
valamint, hogy beruhazasi koltsége és helyigénye kisebb, mint a szdraz porlevalasztas
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berendezéseinek. Hatranyként megemlithetd, hogy a szennyezé komponenseket
tartalmazo6 folyadék fazis tovabbi tisztitdsardl gondoskodni kell, a késziilék iizemeltetési
koltsége magasabb és a szabadba telepitett késziilék télen lefagyhat.

A nedves porlevalasztas berendezései igen sokfélék lehetnek. Legegyszer(ibb képvisel6i a
gazmosok, melyeket gyakran alkalmaznak elStisztitd és gazhiit6 berendezésként. Az lires
moso6tornyok nagy elénye a kis nyomasesés és az alacsony energia felhasznalas. Nedves
mosasnal cél a porszemcsék és a mosofolyadék minél nagyobb feliileten vald
érintkeztetése, mely fokozhaté a moséfolyadék porlasztasaval. A porlasztasos
mosétoronyba tobb helyen, a gdzdrammal szemben, kiillonb6z6 porlaszté megoldasokat
alkalmazva keriil a mosé6folyadék betaplalasra. A legnagyobb ilyen berendezések elérik a
6 méter atmérdét és a 30-40 méter magassagot. Amennyiben hosszu tart6zkodasi idére van
szliikség, gy a gdzsebességet 1 m/s alatt tartjak, de jol lizemelnek 1-3 m/s gazsebességnél
is (ekkor cseppfogé sziikséges). A fluidumok tartézkodasi idejének és az érintkezési
feliilet novelésének lehet6sége, ha a torony belsejében valamilyen betétet helyeznek el.
Ilyenek példaul az egyszerii talcas vagy tanyéros oszlopok, és a szitatanyéros oszlopok
tovabbfejlesztett valtozatai a buboréksapkas-, vagy habkolonnak.

A legkorszerlibb permetezss, betét nélkili nedves porlevalaszté berendezések az
ugynevezett Venturi-mosék. A késziilékben a tisztitandé gaz a Venturi-torok el6tti
Osszeszkiil6 cs6szakaszban felgyorsul, sebessége néhany szaz m/s is lehet. A torok el6tt
korkorosen egy vagy tobb helyen folyadékot porlasztanak a gdzaramba. A nagysebességli
gazaramban a folyadékszemcsék tovabbi aprézodasa kovetkezik be. A Venturi-torokban
nagyon jé érintkezés valésul meg, amely a legfinomabb porszemcséket is kimossa a
gazbdl, illetve feloldja az oldhaté gazkomponenseket. A berendezés diffuzor részében
csokken a gazsebesség és cseppekké all dssze a kodszerlien szétporlasztott folyadék,
amelyet iitk6z6 kamraban vagy ciklonokban valasztanak el a gaztél. A Venturi-mosdék
vizszlikséglete nagy és jellemzdéen csak igen kis porterhelés esetén alkalmazhatoak.

A gaz és fluidumok kozotti érintkezési feliillet novelésének és a tartézkodasi id6
novelésének masik modja a torony belsejében elhelyezett toltethalmazzal lehetséges,
mely lehet Raschig-gytir(i, nyeregtest, golyé stb., anyagat tekintve keramia, fém vagy
miianyag. A toltetes gazmosok tovabbfejlesztett valtozata a lebegtetett agyas moso, ami
alkalmas viszkozus, ragacsos anyagot tartalmazo gazok tisztitasara.

4.2. ILLEKONY SZERVES VEGYULETEK KINYERESE ES ARTALMATLANITASA

[llékony szerves vegyllet (VOC) alatt értiink minden szénvegyiiletet a szervetlen
szénvegyiiletek kivételével, mint a szén-monoxid, szén-dioxid, a szénsav, a szén-karbidok,
karbonatok és az ammonium-karbonat, mely tobbek koézott a leveg6ben fotokémiai
reakcié révén képzddik. Ennek a definiciénak tobb ezer szénvegylilet felel meg. Az
illékony szerves vegyliletek kozel teljes mennyisége a kéolajbdl szarmaztathat6 és/vagy
természetes gaz (Nevers, 2017).
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4.2.1. lllékony szerves vegyliletek (VOCs)

A VOC szennyezés a légszennyezd anyagok csoportositisa soran a legnehezebben
definialhaté szennyez6anyag csoportot képviseli komplexitdsanak készonhetden, hiszen
eredetét és Osszetételét tekintve igen valtozatos lehet. Ebbe a csoportba tartoznak tébbek
kozott a kbolaj kitermelésekor, szallitasakor, feldolgozasakor, valamint az lizemanyagok
el6allitasakor, szallitdsakor, felhasznaldsakor felszabadulé alifas és aromas
szénhidrogének.

A festékek, lakkok, kot6anyagok bizonyos szerves komponensei ugyancsak ebbe a
szennyezdanyag csoportba sorolhatéak, melyek kozott alifas és aromas szénhidrogének,
ketonok, észterek, éterek, nitro- vagy halogén- szarmazékok egyarant lehetnek. A VOCs
népes taborat bdvitik tovabba a vegytisztitisban alkalmazott halogéntartalmu
olddszerek, a hiitdtechnikaban hasznalatos freonok és a tlizoltdkésziilékek halon toltetei
éppugy, mint a permetezéskor a 1égkorbe kikertilé novényvédo szerek.

A VOCs lehatarolasahoz feltételezziik, hogy a VOCs azok a szerves folyékony vagy szilard
anyagok melyek g6znyomasa szobahdmérsékleten (293,15 K) 0,013 kPa vagy annal
nagyobb és amelyek forraspontja 1égkori nyomason kevesebb, mint 260 °C. Mindez azt
vonja maga utan, hogy ebbe a csoportba a tébbnyire kevesebb, mint 12 szénatomot
tartalmazoé szerves vegylileteket tartoznak. A nagyobb forrasponttal rendelkez6 szerves
vegylletek parolgasa az atmoszféraba nagyon lassu, hacsak nem melegitjiik 6ket, vagyis
nem jelentenek VOC problémat (Haldsz, Hannus, and Kiricsi, 2012).

A VOCs 0sszetételbeli valtozatossagabdl addddan fizikai és kémiai tulajdonsagaikban is
kiilonbozhetnek. A szénhidrogének példaul csak kismértékben vizoldhatdak, mig a polaris
illékony szerves vegyiiletek, mint példaul az alkoholok, éterek, aldehidek, ketonok,
észterek, aminok stb. vizoldhatdésaga joval nagyobb mértékli (4.1. tablazat). Az
oldhatosagbeli kiilonbség lehet6vé teszi példaul a polaris szerves vegyiiletek eltavolitasat
a gazarambol vizes moso alkalmazasaval (Nevers, 2017).

Az atmoszféraban 1évé VOCs hatasa fiigg a VOCs természetétdl, koncentraciéjatél és az
emisszid eredetét6l. A VOCs kozott van néhany toxikus és karcinogén, mint példaul a
benzol, a legtobb illékony szerves vegylilet azonban az emberre nézve kozvetleniil nem
mérgez06 (vagy nem nagyon mérgez0). Mindezek ellenére azok sem hagyhatok figyelmen
kiviil, hiszen szdmos kdérnyezeti probléma kialakulasahoz jarulhatnak hozz4, mint példaul
a sztratoszférikus 6zon mennyiségi csokkenése, a troposzférikus 6zon keletkezése, a
talajkozeli szmog kialakuldsa, masodlagos részecskék keletkezése az atmoszféraban,
klimavaltozas, beteg épiilet szindréma, a ndvények karosodasa (Ozturk and Yilmaz,
2006).
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4.1. tdbldzat. Illékony szerves vegyiiletek oldhatésdga vizben, 25 °C-on

(Nevers, 2017)
Vegyiilet csoport Vegyiilet neve M [g/mol] | Oldhatésag vizben
[tomeg %]
Linearis n-pentan 72 0,0038
szénhidrogének n-hexan 86 0,00095
Gylr(s ciklohexan 84 0,0055
szénhidrogének
Aromas benzol 78 0,18
szénhidrogének toluol 92 0,052
etil-benzol 106 0,020
Alkoholok metanol, etanol, 32,46 korlatlanul elegyedik
n-propanol, izopropanol 60, 60 korlatlanul elegyedik
etilén-glikol 62 korlatlanul elegyedik
Alkoholok n-butanol 74 7,3
ciklohexanol 100 4,3
Ketonok aceton 58 korlatlanul elegyedik
metil-etil-keton 72 26
metil-izobutil-keton 100 1,7
Eterek dietil-éter 74 6,9
diizopropil-éter 102 1,2
Eszterek metil-acetat 74 24,5
etil-acetat 88 7,7
normal-butil-acetat 116 0,7

4.2.2.VOC kibocsatas szabalyozasa megel§zés révén

Helyettesités

Az oldoszeres festékek, lakkok, kot6éanyagok, tintak szaradasa soran VOC tartalmuk
(higité) elparolog, és az atmoszféraba keriil. A vizes bazisu festékek kot6anyaga
ugyancsak szerves olddszerben van feloldva, de annak oldasahoz joval kevesebb oldészert
hasznalnak. Az igy létrejovo joval toményebb festékoldatnak a vizes emulzi6jat hozzak
létre. A viz elparolgasa utan a festékfilm kialakul a fellileten, melybdl természetesen
elparolog az olddszertartalom is, azonban ennek mennyisége sokkal kevesebb, mint a
hagyomanyos olddszeres festékek VOC tartalma.

J6 megoldas lehet az er6teljesen parolgé olddszerek lecserélése alacsonyabb géznyomasu
oldoszerekre, esetleg oldészer kombindcidkra, azonban ez sem sziinteti meg teljes
mértékben a VOCs emisszidjat.

104 Keczanné Dr. Uveges Andrea



Moédszerfejlesztés

Az 4.2.1. fejezetben utaltunk a kozlekedés okozta VOC terhelés problémajara, mely
részben az lizemanyag felhasznalasbél adédik, részben pedig az lizemeltetés soran a
kipufogogazzal kikeriil§ terhelést jelenti. Meg kell azonban emliteni, hogy az utépités,
aszfaltozds ugyancsak komoly VOC emisszioval jar a nagymennyiségli bitumen
felhasznalas révén. Ennek kapcsan vizsgaljak példaul, hogy hogyan, milyen segédanyagok
inhibidlnak hatékonyan a VOC kiparolgasat. Kisérletekkel igazoltadk példaul, hogy a tiszta
bitumen és a kettds hidroxi- rétegekkel (LDHs) médositott bitumen VOC emisszidja kozott
lényeges kiilonbség mutatkozik. Megallapitottdk, hogy kisebb molekuldk esetén
jelent6sebb hatds tapasztalhaté a pdarolgas sebességében. Az LDHs csokkentik tobb
karcinogén illékony komponens parolgasi sebességét, sét a kisérleti eredmények alapjan
példaul a diklor-etan és a naftalin parolgasanak mértéke jelent6sebben csokkent, mint
normal oktané (Cui et al,, 2017). A VOC kibocsatas csokkentése érdekében vizsgaltak
tovabbd a montmorillonit agyagasvany inhibidlé hatdsat a bitumen illékony
komponenseire. Arra az eredményre jutottak, hogy a nano rétegszilikat kettés pozitiv
hatast gyakorol a bitumenre, egyrészt azért mert noveli az 6regedéssel szembeni ellenall6
képességét a behatold oxigén blokkolasa révén, masrészt pedig a VOC kibocsatast is
jelentds mértékben képes csokkenteni (Li et al., 2017).

Az el6z6 fejezetben lathattunk néhany példat arra, hogy a festékek olddszertartalmanak
helyettesitése révén, hogyan csokkenthet6 a VOC kibocsatas mértéke. A festékek
oldészertartalmanak csokkentésére keriiltek Kkifejlesztésre az tgynevezett nagy
testtartalmu festékek is (Uveges, 2011), melyek olddszeres festéknek tekintheték ugyan,
de a festék kotdanyaganak kémiai modositdsa révén kevesebb szerves olddszer
felhasznalast tesz lehetévé. VOC kibocsatas szempontjabdl a porfestékek felhasznalasa
tekinthetd idealisnak, melyek nem tartalmaznak sem szerves sem szervetlen
oldészereket, vagyis alkalmazadsuk soran, nem keriil VOC szennyezés a kornyezetbe.
Természetesen a porfestéket alkalmazd technologiak sem tekinthet6k teljes mértékben
stiszta” technolégianak, hiszen szamolni kell els6sorban szilard festékpor hulladék
képzbdéssel, melyek Osszegylijtésérdl, artalmatlanitdsarél ugyancsak sziikségszerl
gondoskodni.

4.2.3.VOC szennyezés kinyerése
VOC kibocsatas csokkentése kondenzacioval

A gazarambdl torténd VOCs eltavolitasanak egyik lehetGsége a gazaram kell6képpen
alacsony hémérsékletre vald hiitése, mely eredményeként a legtébb VOC kondenzalodik.
Ha példaul 0,2% (2000 ppm) toluolt tartalmazé leveg6bdl a toluol 99%-at el szeretnénk
tavolitani kondenzacié utjan légkori nyomason, akkor a szennyezett leveg6t legalabb -
66 °C-ra le kell hiiteniink. A 4.3. dbrdan a VOC (toluol) kondenzaci6val torténé
eltavolitasanak sematikus abraja lathato.
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A kondenzaciés fazisszeparacional problémat jelenthet, hogy a szennyezett gaz
nedvességtartalma a hiités soran lecsapddik és megfagy, azaz fennallhat a jegesedés
veszélye. Az esetek tObbségében a jegesedés elkeriilése érdekében a szennyezett
gazaramot a kondenzacié el6tt egy 4 °C koriil izemel6 csékoteges hécserélén vezetik at,
vagyis egylépéses hiités nem valdsithato meg.

Kilépd gaz
r
20 ppm toluol
Belépd gaz S Fazis-
2000 ppm toluol sZeparator
Ujrahasznosithatd
cseppfolyos toluol

4.3. dbra. A toluol kondenzdcidval torténé eltdvolitdsdnak sematikus dbrdja
VOC szennyezés Kinyerés adszorpcidval

A VOC szennyezés adszorpcidval torténd levalasztasanak elsé 1épése az elszivott,
szennyezett leveg6 portartalmanak levalasztasa, masodik 1épésként pedig a portalanitott
levegé hideg vizes hdcserélében torténd hiitése kovetkezik. Majd az igy el6kezelt
szennyezett levegbt vezetik be az adszorberbe. A leggyakrabban alkalmazott adszorbens
az aktiv szén, melynek regeneralasa éles vizgdz bevezetésével torténik. A megkotott, majd
deszorbedlt oldészer, hiitést és kondenzaciét kovetGen fazisszeparacié utan
Ujrahasznosithato.

VOC szennyezés Kinyerése abszorpcioval

A gaz folyadékban torténdé abszorpcidja az adszorpciés megoldasokhoz hasonléan
alacsony hdémérsékleten valdsithaté meg. A szerves anyagok eltavolitasa szerves
olddszerekkel lehetséges, melyek igen koltségesek. Napjainkban az N-metil-pirrolidon
alkalmazasa egyre elterjedtebb (Halasz, Hannus, and Kiricsi, 2012).

106 Keczanné Dr. Uveges Andrea



VOC szennyezés kinyerése membran eljarassal

Az elvalasztds elve ebben az esetben az, hogy a megfeleld polaritdssal rendelkez6
membran a szennyezett levegébdl az illékony szerves komponenseket atengedi. A
membranok a porszennyezésre nagyon érzékenyek, porusai nagyon koénnyen
eltombédhetnek, ezért a szennyezett levegd el6zetes porsziirése feltétleniil sziikséges. Ezt
koveti a tisztitandé gaz el6melegitése (50-60°C), mely megakadalyozza a viz
keriil a vakuumkamraban elhelyezett membran-modulokba, melyek pérusain csak az
apolaris komponensek haladnak at.

VOC szennyezés artalmatlanitasa oxidacié révén
Termikus oxiddcié

A termikus eljarasok tisztitasi elve az elszivott levegében 1év4 illékony szerves vegytiletek

s sz

s

C¢Hg + 7,50, - 6C0, + 3 H,0 (4.1)
A termikus oxidaci6 végrehajtasa torténhet kozvetlen flitésli égében vagy utééget6ben
egyarant. Az oxidaci6 tisztan termikus berendezésekben 750-850 °C-on megy végbe. Az
elszivott levegében 1évé VOC mindségétdl fiiggben 3-5g/Nm3 koncentracio folotti
mennyiségben az oxidaci6 onfenntartdva valik, vagyis nincs sziikség kiviilrél, példaul
foldgaz betiizeléssel h6mennyiség potlasara. A termikus véggaz tisztitds lizemeltetési
koltségeinek elfogadhat6 szinten tartasdhoz a héenergia nagyfoka visszanyerésére van
szlikség. A termikus utdéget6 egyszeri példaja a 4.4. dbran lathato.

VOC tartalmi
—..
flistgdz ,‘
Frisslevego

Foldgaz

e .
o Hulladék Wy .
Le:.reg'o (ha EgetSkamra | gz . ”Kulscz i F.orro, i
sziikseges) el5melegits hocsereld tiszta gaz

'

GOz termelés

4.4. abra. Termikus utéégetd — dltaldnos elvi folyamatdbra
(szerkesztve Vaart, Vatvuk and Wehe, 1991 alapjdn)

Tekintélyes mennyiségli foldgaz megtakaritds érhet6 el termikus ut6égetékben
rekuperativ hdéhasznositassal (4.5.4abra). A hdéhasznositds ebben az esetben a
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berendezésbe integralt h6cserélében, falon at valé héatadassal torténik, vagyis a hécsere
mellett anyagitadds nem valdosul meg. Az utéégetdbdl kilépd forrd tisztitott gaz
elémelegiti a beérkez6 véggazt egy lemezes, cs6koteges, vagy mas hagyomanyos
hécserélében. Ezzel a megoldassal az un. bels6 héhasznositasi hatasfok viszonylag
alacsony. A véggaz maradék hétartalmat egy kiilsé hdcserélében (meleg viz el6allitas,

D

technoldgia héigényének fedezése stb.) kell visszanyerni.

Féldgaz

Eget6kamra |— \/ Tisztitott

fiistgaz
[ ;

VOC tartalmi
fiistgaz

A

Frisslevegd

4.5. dbra. Termikus rekuperativ utéégetd miikédési vdazlata

Abban az esetben, ha az el6melegitett szennyezett gaz hémérséklete tul alacsony, vagyis
nem megfelel6 a reaktor hémérséklet eléréséhez, megoldast jelenthet a termikus
regenerativ utdéget6 (4.6. abra) alkalmazasa.

Foldgaz Féldgaz

s
keramia 'ﬂ iia,
Melegedd
I Y F 3
VOC tartalmt % % VOC tartalmi L T X
fiistgaz E flistgaz E
Y L J

Tiszta géz B" fizemmad

A" lizemmaod

4.6. dbra. Termikus regenerativ utéégetdé miikédési vazlata
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A regenerativ utdégetében a hécsere mellett anyagatadas is megvaldsithato, igy ezzel a
modszerrel 95-96% hdéhasznositasi hatasfok is elérhets. A termikus regenerativ
oxidaciéhoz két vagy tobb keramia agyra van sziikség, amelyek hétaroléként miikodnek.
Ezeken az agyakon felvaltva aramlik at a forrd tisztitott gaz és az oxidaciéhoz
elémelegitendd szennyezett véggdz. A hideg VOC tartalmu tisztitandé gaz az el6z6
ciklusban felmelegedett keramiadgyon aramlik keresztiil, mikézben kinyeri annak
hétartalmat, igy égéshez kozeli homérsékletre elémelegedve 1ép be az éget6kamraba. Az
éget6b6l a mar megtisztitott, forr6 gaz a masik keramiaagyba aramlik, mikézben
hétartalmat atadva felmelegiti azt, az igy lehiil6 tiszta gaz pedig a kéményen keresztiil
tavozik. A gaz atjat automatikus miikodtetési pillang6szelepek valtoztatjdk meg, mintegy
120-180 masodpercenként.

Katalitikus oxiddcio

Mig az oxidacié tisztan termikus berendezésekben 750-850 °C-on jatszodik le, addig a
katalitikus eljaras (4.7. abra) esetén sokkal alacsonyabb héfokon, 350-450 °C-on megy
végbe. A katalizatoragy harom részbdl épiil fel: mechanikai tartészerkezetb6l, hordozo
anyagbol és az aktiv katalizator anyagbol. A mechanikai tartészerkezet a katalizator
egység fizikai szerkezetét biztositja, a hordozé anyag altalaban inert, nagy porozitasu fém-
oxid, az alkalmazott katalizator anyagok pedig VOC oxidaci6ja esetén nemesfémek és
bizonyos fém oxidok. A nemesfém alapu katalizatorok legjelentésebb képviseldi az arany-
bazisd katalizatorok, pallddium katalizatorok, platina katalizatorok és a keverék
nemesfém Kkatalizatorok. Az alkalmazott katalizatorok masik nagy csoportjat a nem
nemesfémek fém-oxidjai alkotjdk, melyek kozott emlitést érdemelnek a kobalt-, titan-,
mangan-, réz-, nikkel-, krém-, cérium-, vanadium-alapu és keverék fém-oxid katalizatorok
(Kamal, Razzak, and Hossain 2016).

VOC tartalmi
4..
fiistgaz ,‘

Frisslevegd
k 4 l

Féldgaz
™ Eoetdts Hulladék o
Levegd Egetotet:f” . Kiilso Tisztitott
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- o hécseréld
r kamra elomelegito
Goz/forré viz

4.7. dbra. Katalitikus utéégetd miikédési vazlata

Altalanossagban elmondhaté, hogy amennyiben a tisztitandé gz mennyisége nem haladja
meg a 12 000-15 000 Nm3/h mennyiséget és kizarhaté a katalizdtormérgek jelenléte
akkor a katalitikus utéégetés a leggazdasagosabb. Ennél nagyobb gazmennyiség
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aramlastani okokbdl olyan nagy berendezést igényelne, hogy gazdasagtalanna valna az azt
kitoltd katalizatormennyiség dra miatt.

Bioldgiai oxiddcié

Az illékony szerves vegyliletek eltavolitdsa és/vagy artalmatlanitdsa a véggaz tisztitas
hagyomdanyos fizikai és kémiai moddszerei mellett biolégiai oxidacié révén is
megvaldsithatd. Napjainkban a biologiai eljardsok egyre nagyobb teret hdditanak,
melynek oka, hogy szobah6mérsékleten szamos mikroorganizmus képes meglehetdsen
gyors reakciokra és a bioldgiai oxidaciot alkalmazoé technolégiadk igen gazdasagosak. A
lebontasi folyamatok soran a mikroorganizmusok a szerves szennyezéseket
energiaforrasként hasznaljak atalakitva azokat vizzé és szén-dioxidda. A biolégiai véggaz
tisztitds  technoldgiai  berendezései a  biosziir6k/biofilterek, melyben a
mikroorganizmusok kotottek és a biomosok, ahol pedig szuszpendalt dllapotban vannak.
A bioszlir6ket eredetileg a szennyviztisztité telepeken képz6dé biliz megsziintetésére
fejlesztették ki, melyek esetén szlir6anyagként komposztot, t6zeget, fakérget, sz6l6magot,
kukoricacsutkat stb. alkalmaznak. A mikroorganizmusok azonban nemcsak a biizt okozé
lebontasara is. A mikroorganizmusok élettevékenységét befolyasolé legfontosabb
paraméterek a hémérséklet, a pH, az oxigén koncentracié és a miikodésiikhoz
nélkiilézhetetlen viz megléte. Altalanosan elmondhaté, hogy a bioldgiai gaztisztitas vizes
kozegben, alacsony hémérsékleten, sziik pH tartomanyban, megfelel6 levegdztetés
biztositasaval torténik. Mindezek mellett fontos megemliteni, hogy a baktériumok
nehézfém szennyezésre érzékenyek. A fentieket figyelembe véve konnyen belathato, hogy
a tisztitand6 véggaz nehézfém tartalma nem, vagy csak igen minimalis mértékben
megengedett, illetve, hogy a véggazbdl tobbnyire azok a bioldgiailag lebonthatd
szennyezések eliminalhaték, amelyek vizben is oldédnak. Ipari gyakorlatban biol6giai
véggaz tisztitdshoz a szennyviztisztité lizembdl vagy talajb6l szarmazéd
mikroorganizmusokat hasznalnak a lebontasi folyamatokhoz. Adott Osszetételli gaz
tisztitdsahoz azonban gyakran hasznalnak specifikus baktériumtorzseket, melyeket
elézetesen 2-4 hét adaptaciés id6 alatt hozza kell szokatni a megvaltozott
koriilményekhez. A biolégiai lebontasért felel6s mikroorganizmusok tehat a legtobb
esetben kiilonb6z8 organizmusok keveréke (kiilonféle baktériumok, gombdk és
protozonok), vagyis mikrobioldgiai kozosségként miikddnek.

e Biosziiré

7o

A biosziir6k (4.8.4abra) a bioldgiai véggaz tisztitas legegyszeri(ibb berendezései kozé
tartoznak. A bevezetésre keriil§, szennyezett leveg6 nedvesitést kovet6en keriil a szerves
hordoz6 anyaggal (komposzttal, term6folddel, vagy fakéreggel) toltott toronyba. A toltet
részecskéin kialakulé és novekvd biofilm — mely valéjaban vizet, mikroorganizmusokat
és gazbuborékokat tartalmazo folyadékfilm — felveszi az ataramlé nedvesitett leveg6ben
lev6 szennyezd alkotokat, amely anyagok a mikroorganizmusok novekedéséhez
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szlikséges taplalékot biztositjak. Fontos szabalyzé paraméter a toltet nedvesség tartalma,
aminek 40 és 60 tomeg% kozott kell lennie, vagyis a biofilterbe belép6 gaz nedvesitése
nagyon fontos 1épés. Amennyiben a szennyezett, tisztitand6 véggaznak nagy a szilard
részecske tartalma a nedvesitd kamra elé egy sziir6t kell beépiteni, mely megakadalyozza
a bioszlir6 eltomddését. A mikroorganizmusok miikodéséhez az alapvetd
tapanyag/szénforras mellett makro és mikroelemek, nyomelemek és vitaminok is
sziikségesek, melyek nem taldlhatok meg a véggazban, igy ezek biztositasarol
gondoskodni kell. A bioszlir6ben a folyadék fazis (folyadék film) nem mozog, vagyis a
mikroorganizmusok kotottek és nagy feliileten vannak eloszlatva, mely lehet6vé teszi a
vizben gyengén old6dd szerves anyagok lebontasat. A gyakorlatban elsésorban nagy
gaztomegek kis koncentracidban 1év§ szerves szennyezdinek eltdvolitdsara hasznaljak. A
kozelmultban kisérletet tettek arra, hogy a jarmiivek Kkipufogégazaival tavozo
szennyezéseket (nitrogén-oxidok, szén-monoxid, kén-dioxid, szénhidrogének) kiilloénb6z6
szlir6anyaggal ellatott bioszlir6kkel tavolitsak el. Ezt az egyszer(i technol6giai megoldast
egyre szélesebb korben alkalmazzak ©nalldan, esetleg mas tisztitasi technoldgiaval
kombinalva (Child et al., 2004).
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4.8. dbra. A biosziird elvi folyamatdbrdja

e

o Permetezett biosziiré (csepegtetitestes biosziiré, bioreaktor)

Az bioszliré kapcsan lattuk, hogy nagyon fontos paraméter a tdltet nedvességtartalma,
melyet a bevezetésre Kkeriil6 szennyezett levegé nedvesitésével valdsitanak meg.
Permetezett biosziird (4.9. abra) esetén kozvetleniil a toltetet nedvesitik, ezzel biztositva
a tolteten kialakul6 biofilm szdmadra a viz utanp6tlast, megdvva azt a kiszaradastol. A toltet
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anyagat tekintve kémiailag inert anyag, leggyakrabban miianyag gy(ir(i. Ezekben az
anyagokban semmiféle tApanyag nem all rendelkezésre a mikroorganizmusok szdmara,
mely utanpoétlasardl a nedvesitésre hasznalt, egyen vagy ellendramban cirkulaltatott
folyadék révén gondoskodnak. A permetezett bioszilir6ben az abszorpcids és lebontasi
folyamat egy helyen jatszddik le, a vizzel locsolt, mikroorganizmusokat rogzité toltet
feltiletén.
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4.9. dbra. Permetezett biosziird elvi folyamatdbrdja
e Membrdn bioreaktorok

A bioreaktor egy specidlis fajtdja a membrantechnikaval kombinalt bioreaktor, vagy mas
néven membran bioreaktor. A 4.10. dbran a membran bioreaktor elvi folyamatabraja és
egy membran-részlet nagyitott formaban lathaté. A membran modulban nagyszamu
membran van beépitve, melyek kiilonboz6 tipusuak (cs6- és siklapmembranok) és
kiilénb6z6 tulajdonsagliak (polaris vagy hidroféb membranok) lehetnek. Uzembe
helyezés el6tt 1étre kell hozni a membran egyik oldalan a hozzakapcsol6dd biofilmet, mely
kialakitasa érdekében mikroorganizmusokkal beoltott tdpanyagban gazdag folyadékot
keringtetnek a membran megfelel§ oldalan. Véggaz tisztitds soran a biofilmmel bevont
oldalon tapsdoldatot keringtetnek, a masik oldalon pedig a VOCs-et tartalmazd tisztitando
gaz aramlik. A gaz halmazallapoti szerves szennyezb6anyagok szamara a membran
atjarhat6, azon atjutva a biofilmben keriilnek lebontdsra. A mikroorganizmusok
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szénforrasa igy biztositott, illetve sziikség esetén a cirkulalé tapséoldaton keresztiil
kiegészitésre keriilhet. A folyadékfazis megfelel6 Osszetételének biztositdsa mellett,
gondoskodni kell az oxigén ellatottsagrdl, illetve a pH és a hémérséklet szabalyzasrol
egyarant. Mindezek megvaldsitidsa a folyadékfazis egy kiilon tartdlyban vald
kondicionalasaval torténik.
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4.10. dbra. Membrdn bioreaktor elvi folyamatdbrdja
e Bioldgiai gdzmoso (biomosd)

A biomos6 (4.11.4bra) a biosziir6t6l és a bioreaktortél alapvet6 eltérést mutat a
mikroorganizmusok berendezésben vald elhelyezkedésében. Az el6z6ekben lathattuk,
hogy a mikroorganizmusok a bioszilir6ben és a biorekatorban kotott allapotban 1évé
biofilmben vannak jelen, ellenben a bioldgiai gdzmoséban, ahol szuszpendalt allapotban
pelyhek formdajaban taldlhatéak meg. A biomosd két reaktorbdl 4all, az abszorpcids
toronybdl és egy eleveniszapos egységbdl. Az abszorpcids torony aljan keriil bevezetésre
a tisztitando6 véggaz, a tetején pedig az ellendramban mozg6 folyadék. Az abszorbens az
altala megkotott szerves anyagokkal egyiitt 1ép be a masodik reaktorba, ahol a vizben
lebeg6 mikroorganizmus pelyhek a szennyezdanyagokat biol6giai oxidacié révén szén-
dioxidda és vizzé alakitjak. A 4.11. abran lathaté, hogy a bioreaktorbdl kifoly6 folyadékot
az abszorpciés oszlopban a véggazzal ellendramban cirkulaltatjdk. Az eddigiekben
lathattuk, hogy az illékony szerves vegyiiletekkel terhelt levegé bioldgiai kezelése
megkoveteli a szennyez6k gazfazisbol vizes fazisba torténd transzportjat. Azonban a
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VOCs-nak gyakran igen csekély a vizoldhatésaguk, az adalékanyagként hozzaadott
oldészer pedig nem vizoldhatd, igy sziikségszerti a tisztitasi technoldgiak fejlesztése.
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4.11. dbra. Bioldgiai gdzmosé elvi folyamatdbrdja

A hidroféb, illékony szerves vegyliiletek kezelésére megoldast jelenthet a modositott
biomos6, melyben a szennyez6 anyag abszorpcidja vizb6l és szilkonolajboél all6 folyadék
keverékben torténik meg. Miutan a VOC fokozatosan atoldddik a szerves fazisbol a vizes
fazisba, ahol megtorténik a bioldgiai oxidacié (Dumont et al., 2010).

4.3. KEN-DIOXID KIBOCSATAS CSOKKENTESENEK TECHNOLOGIAI LEHETOSEGEI

Napjainkban a vilag energiatermelésének vezetd energiaforrasa az olaj, melyet a sorban a
szén kovet. A szén a vildg energiatermelésének 41%-at biztositja a megtermelt
1700 gigawatt [GW.] energia révén.

A jovo tekintetében, amennyiben nem varhat6 bevezetésre keriil6 4j politikai dontés, a
szén-alapu energiatermelésre vetitett globalis igény tobb mint 30%-o0s novekedése
varhatd, mely Kina tekintetében kozel 50%-o0s igényt jelent.
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A szén-tiizelésli energiatermelés miatti novekvé nemzetkozi aggodalom egyrészt a Fold
atmoszférajaban érzékelhet6 megnovekedett liveghdzhatds miatt, masrészt pedig a szén-
alapi erémiivek emissziés eredményei alapjan értelmezhet6. A kiilonb06z6
energiatermeld dgazatok szén-dioxid (CO2) kibocsatasat 6sszehasonlitva megallapithaté,
hogy a szén-tiizelésii energiatermelés atlagosan sokkal nagyobb CO kibocsatassal jar
egységnyi megtermelt energiara vetitve, mint masfajta energiatermelés. A vilagon
lokalizalhat6 szén-alapu termelés emisszios adatainak - mint példaul a kén-dioxid, a
nitrogén-oxidok és a részecskék - tekintetében pedig érdemes tiizetesen megvizsgalni az
érintett tertileteket illetve a kozdsségeket (Burnard and Jiang, 2014).

4.3.1. A leveg6 kéntartalmanak problematikaja
Kén-dioxid (SO2)

Szintelen, sztirés szagt, kohdgésre ingerls, vizben j6l 0ld6dé6 gaz. E16 szervezetekre erésen
mérgez6 hatasy, néhany szazad szadzaléknyi mennyiséget belélegezve az alsé légutak
nyalkahartyajat, nagyobb koncentraciéban a szem és a felsé légutak nyalkahartyajat
izgatja és légzési nehézségekkel jar6 mérgezési tiineteket produkal, mig tisztan
belélegezve haladlt okoz. Zavarja a fehérje anyagcserét, izgatja az idegvégzdédéseket.
Kiléndsen érzékeny ra a névényzet.

A SO; kibocsatas kortilbeliil 60-70%-a antropogén forrasbdl szarmazik. Igen jelentésnek
mondhaté a természetes forrasbodl szarmaz6 SO, kibocsatas (30-40%), mely részben
vulkani tevékenység soran keril a 1égkorbe, részben pedig bioldgiai folyamatok soran
képz6d6 egyéb kénvegyiiletek (H:S, (CH3).S) légkori oxidacidjanak eredményeként. A
kén-dioxid természetes hattér-koncentracidja 1 ppb. Az antropogén eredet(i kibocsatasok
kozott a fosszilis tiizel6anyagok égetése és a szinesfém kohaszat jatszik nagy szerepet. A
szulfidos ércekbdl (PbS, ZnS, CuFeS;) torténd szinesfém el6allitds soran az érc
kéntartalma SO;-da oxidalodik, és a flistgazba keriil. Az 4.2. egyenlet a réz kalkopiritbdl
torténd eldallitasanak egyik jellemzd reakcidjat mutatja be.

2 CuFeS, + 6,50, = 2 CuO + Fe,05 + 4 SO, (4.2)

A SO molekularis oxigénnel vagy fotokémiai oxidacidé soran SO3; molekulakka oxidalodik,
mely vizben kénsavva alakul, igy jelentds szerepe van a savas es6 kialakuldsaban.
Megjegyzendd, hogy a molekularis oxigénnel végbemend oxidacié nem szamottevd,
sokkal valo6szinilibb a kén-dioxid valamely oxidalé agens (NOz OH, O3) jelenlétében
tortén6 SO3-da alakulasa.

A kén-dioxid emisszié csokkentés nagyon fontos a kornyezet elsavasodasanak mérséklése
és az egészségiigyi kockazat miatt egyarant. A kén-dioxid kibocsatas redukaldsa a
tiizel6anyag kéntartalmanak csokkentésével (pl. gazolaj kéntelenitése
hidrodeszulfurizalassal), vagy a fiistgaz tisztitasaval lehetséges. A SO fiistgazbol valo
eltavolitdsa nedves, félszaraz, vagy szdraz technolégidkkal torténhet, melyek sordn a
savas karakteri SO: eltavolitdsahoz tobbnyire ligos kozeget alkalmaznak. A Matrai
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Erémiiben példaul a fiistgazhoz vizes mészké szuszpenzidét permeteznek a
mosdétoronyban. Az eljaras mellékterméke a gipsz, melyet az épitdipar hasznosit.

4.3.2. Kén-dioxid kibocsatas csokkentése a tiizeldanyag kéntartalmanak
csokkentésével

A tiizeléanyagokban a kéntartalom szerves-, és szervetlen vegyiiletek formajaban,
valamint elemi kénként fordulhat el6. Szokds még a kéntartalmat a vegyliletek égési
sajatsagai alapjan éghet6- és hamukénre osztani. Az éghet6 kén-tartalmat a szerves
kénvegyiiletek és kis mértékben a piritkén adjak. Egés soran a kén oxidaciéja révén
tobbnyire kén-dioxid keletkezik, és kisebb mennyiségben kén-trioxid a tiztérben
megtalalhat6 oxidalé dgensek reakcidja révén (4.3 egyenlet).

2NO + S0, = N,0 + S0, (4.3)

A keletkez6 kén-trioxid és az 0Osszes képz6dé kénoxidok aranya fiigg a
légfeleslegtényez6tdl is (Gacs and Katona, 1998).

A tiizel6anyag éghet6 kéntartalma sem jut teljes egészében kén-dioxidként a fiistgazba,
ugyanis a hamuban megtalalhat6 bazikus tulajdonsagu vegyiiletekkel (Ca-, Mg-, K-, és Na-
vegylletek) kozvetleniil elreagalhat. A kén-dioxid kibocsatas csokkentése érdekében a
égetést megel6zben két megoldas johet szamitasba, az egyik, hogy alacsony S-tartalmu
tiizeléanyag keriil felhasznalasra, a masik megoldads pedig a magas kéntartalmu
tiizel6anyagok tisztitadsa lehetne. Erre példa az olajfinomitékban el6allitott nagyon
alacsony kéntartalmu (VLSC = very low sulphur content) motorhajt6 anyagok és fiit6olaj
elallitasa. A szénbdl vald kéneltavolitas is megvaldsithato, hatadsfoka azonban rossz és
igen koltséges folyamat.

4.3.3. Kén-dioxid kibocsatas csokkentése tiizelés kozbeni kénlevalasztassal

Az elmult évtizedek soran szamos olyan megel6z6 technoldgia keriilt kifejlesztésre,
melyek megakadalyozzak a SO, képz6dését, pontosabban a fiistgazba keriilését az égési
folyamat soran, azonban eddig koziilik csak néhany kertlt széles korli kereskedelmi
felhasznalasra. A tliztéri kénlevalasztas legjelent6sebb fejlesztései a fluidagyas kazanok
alkalmazasanal (Fluidised Bed Combustion -FBC) és az integralt elgazosité kombinalt
ciklusti er6miiveknél (Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC) valésultak meg.

Fluidagyas kazanok

A fluiddgyas kazanokban szén-alapu elektromos &ram termelést valdsitanak meg.
Ezekben a kazdnokban az égési primer levegét a tiiztér aljan vezetik be, amely fluidizalt
allapotba hozza az agyanyagot alkot6 port. Az dgyanyag koriilbeliil 98%-a inert anyag
(homok vagy hamu), ebbe adagoljak a szenet és a mészkdlisztet, mely szintén fluidizalt
allapotba keriil. Az elektromos aram termelés gézturbinakkal torténik, amelyek
meghajtasahoz sziikséges gbzt a fluidagyba beépitett hcserél6 segitségével allitjak eld. A
fluidagyba betaplalt mészkdlisztet a tiztéri kénlevalasztas megvaldsitasahoz adagoljak a

116 Keczanné Dr. Uveges Andrea



rendszerhez, ugyanis a mészko reakcidba 1ép a savas karakterii SO,-dal, megakadalyozva
annak a fiistgadzba keriilését. Koriilbeliil 850 °C hdmérsékleten direkt (4.4. egyenlet) és
indirekt kénmegkotési folyamatok mennek végbe (4.5.-4.8. egyenletek), melyek koziil az
utobbi a meghatarozé.

CaCO; + SO, + 0,5 0, = CaSO, + CO, (4.4)
Caco; 2 Ca0 + CO, (4.5)
Ca0 + SO, — CaS0; (4.6.)
CaS0; + 0,50, — CaSo, (4.7.
Ca0 + SO; — CaSo, (4.8)

A kozvetett kénmegkotési folyamatok elsé 1épéseként a mészképor kalcinalédasa megy
végbe, ahogy az a 4.5. egyenlet alapjan lathatd, majd a keletkez6 CaO a szemcse pérusaiba
bediffundal6é SO,-dal vagy kén-trioxiddal reakcidba 1ép. A szulfat képz6dése kén-dioxid
esetén két (4.6. és 4.7. egyenletek), kén-trioxid esetén (4.8. egyenlet) egy 1épésben megy
végbe. A kén-dioxid megkotése soran képzddo reakcié termékek a viszonylag alacsony
égési hOmérsékleten szilard halmazallapotdak, mely révén biztositott a megkotott SO
hamuba kertilése és eltavolitasa. A CaO porusai gyors eltomédésének elkeriilésére mészko
helyett dolomit is adagolhat6 a kazanba.

A fluidagyas kazanok alkalmazasaval 80-90%-os SO eltavolitas val6sithaté meg. Ennek a
rendszernek két f6 hatranya van, az egyik hogy nagy mennyiségli mészkoé sziikséges
(hozzavet6leg kétszer annyi, mint egy meszes abszorpciés fiistgaz kéntelenitd
rendszernek ugyanolyan SO; eltavolitas mellett), a masik pedig, hogy nagy mennyiségil
szilard alkali hulladék termel6dik, amelyik elhelyezésérdl gondoskodni kell. A nagyobb
mennyiségli mészkdigény abbol adoédik, hogy a kalcinalédott mészkdszemcse belseje
szinte mindig kihasznalatlan marad a pdérusok eltdmddése miatt, igy a mészkovet
feleslegben kell adagolni.

Integralt elgazosité kombinalt ciklusu erémiivek

Az integralt elgazositdé kombinalt ciklusa (IGCC) széntiizelésnél a szenet oxigénnel és
vizgdzzel reagaltatjak és dontden szén-monoxidbo6l és hidrogénbdl allo flitégaz keletkezik.
Ezt a gazt megfelel tisztitas utan gazturbinaban égetik el. A fejl6dott ho jelentds részét
gbzfejlesztésre hasznaljak, mely tovabbi elektromos energiat fejleszt. A szén elgazositasa
soran, annak kéntartalma hidrogén-szulfidda alakul, mely kénnyen eltavolithato és
értékesithetd a vegyipar szamara. A leggyakrabban cink bazisu (cinkferrit - ZnO és Fe,03
keveréke = ZnFe;0.) regeneralhat6 szorbenseket hasznalnak.

A gaztermelési eljarasba integralt gaztisztitdssal az emisszié tobb mint 99%-kal
csokkenthetd. Az IGCC er6miivek tovabbi elénye, hogy magas hatasfokkal rendelkeznek
még rosszabb mindségii szenek felhasznalasa esetén is. Jelenleg néhany kisérleti er6mi
tizemel az EU orszagaiban, az USA-ban és Japanban.
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4.3.4. Kén-dioxid eltavolitas kén-dioxidban gazdag flistgazokbol

A szulfidos ércek feldolgozasa soran tavozo fiistgaz kén-dioxid koncentracidja fligg az
alkalmazott eljarastél és a kohoban valé tartézkodasi id6t6l, ennek megfeleléen tag
hatarok kozott (2-40%) valtozhat. Az igy képz6dé SO, kénsavva torténd gazdasagos
atalakitdsa a 4.9. és 4.10. egyenletek alapjan értelmezhetd.

vanadium katalizator

S0, + 0,50, - SO, (4.9)

SOs + H,0 > H,S0, (4.10)

A 4.9. reakci6 egyensulyra vezetd, exoterm folyamat, mely kdvetkezményeként a reakcio
alacsonyabb hémérsékleten a felsé nyil irdnyaba nagyobb konverziéval megy végbe, mint
magasabb h6mérsékleten. Ennek megfelel6en a gyakorlatban a reakciét harom vagy négy
részre szeparalt katalizator agyon hajtjak végre, melyek kozott hiitést alkalmaznak. A
folyamat soran az el6zetesen lehiitott koriilbelil 420 oC-os gazt taplaljak be az els6
katalizator 4gyba, ahol a reakcié eredményeképpen a hémérséklete megné. Az els6 harom
katalizator agyat elhagyo gazt le kell hiiteni, miel6tt a kovetkez6 agyra vezetnék. Az utolsé
agyrol tavozo6 gaz hémérséklete 425 °C-os, mely az egyensulyi h6mérséklethez kozeli
érték. Ezzel a modszerrel a beérkezd SO, koriilbelill 98%-os konverzioval alakithatd
kénsavva.

4.3.5. Kén-dioxid eltavolitas kén-dioxidban szegény flistgdzokbol

Szamos ipari folyamat sordn az eltavozo6 flistgaz tipikus SO»-tartalma koriilbeldl 0,1%
vagy 1000 ppm SO, amely tal alacsony a SOz kénsavva torténd gazdasagos atalakitdsahoz.

A fiistgazbdl a SO; eltavolitasara alkalmas technolégidkat harom csoportba sorolhatjuk,
megkiilonbozhetiink nedves, félszaraz és szaraz eljarasokat. A nedves eljarasok soran a
kéntartalmu fiistgazt folyékony olddszerben abszorbealjak. A vizben old6d6 SO:-ot a
vizhez adagolt kiilonb6z6 vegyszerek kotik meg.

A fiistgazok SO, mentesitésére széles korben alkalmazott médszer a flistgaz mosasa finom
eloszlast mészkdport tartalmazo6 vizes szuszpenzidval. Az flistgazbdl valé SO, eltavolitast
a flistgaz deszulfurizalasanak nevezik (Flue Gas Desulphurization - FGD). A fiistgaz
deszulfurizal6 rendszerek lehetnek regeneralhatoak, vagy nem-regeneralhatdak.

Meszes abszorpcids kénmentesitési technolégia (nedves eljaras)

A legrégebbi eljarasok egyike az Osszetort mészkével vagy mésztejjel lugositott viz
alkalmazasa a kén-dioxid megkotésére. A mészkdvel a kénmegkotés a 4.11.-4.14. reakcidk
alapjan megy végbe.

S0, + H,0 —» H,S503 abszorpci6 (4.11)
H,50; + CaCO3 — CaS03 + CO, + H,0 semlegesités (4.12)
CaS03+ 0,50, — CaSO0, oxidacio (4.13)

118 Keczanné Dr. Uveges Andrea



CaS04+ 2 H,0 — CaSO, -2 H,0 kristalyosodas (4.14)

A flstgazban 1év6 kén-dioxid reagdl a vizes szuszpenzidban 1évé mészkével, amely
eredményeként kalcium-szulfit képz6dik. A kalcium-szulfit pedig a bevezetett leveg6
oxigénjének hatasara kalcium-szulfatta oxidalédik.

A mésztejes eljards sordn a mészhidrat koti meg a fiistgdz kén-dioxid tartalmat
(4.15. egyenlet).

Ca(OH), + SO, + H,0 — CaS0; + 2 H,0 (4.15.)

Az eljaras soran a belépd gaz SO, koncentracidja 2500 ppm, a mészfogyasztas 800-900 kg
Ca(OH); h't. A fiistgaztisztitasi technoldgia alkalmazasaval 90-95%-o0s kéntelenitési
hatasfok érheté el. A keletkezé termék 95%-os CaSOs; - 2 H;0, mely a tobbletviz
eltavolitdsa utan az épitéipar szamara (gipsz vagy gipszkarton) értékesitheto.

Tengervizes abszorpcios kénmentesitési eljaras (nedves eljaras)

Az eljards soran moso6folyadékként tengervizet hasznalnak, kihasznalva annak
természetes lugossagat (pH értéke 7,5 és 8,4 kozé esik) a savas karakterli gazok
megkotésére. A tisztitando fiistgazt egy abszorpcios toronyba vezetik, ahol a tengervizzel
ellendramban érintkeztetik. A folyamat soran a SO, abszorbedldodik a tengervizben,
mikdzben le is hiil. Az eljaras eredményeképpen a viz pH-ja nagymértékben lecsokkenhet,
igy a tengerbe vald visszavezetés el6tt vizkezelés, pH bedllitds sziikséges. Ennek
megvalodsitasa nagyon egyszerlien tovabbi ,friss” tengerviz hozzakeverésével torténik.
Tovabba leveg6 bevezetésével biztositjak, hogy az abszorbeal6dé SO, szulfatta alakuljon,
valamint, hogy a tengerviz oxigénnel telitédjon. Ezt kovet6en a tengerviz a tengerbe
visszavezethetd. Az eljaras nagy el6nye, hogy egyszer(i, megbizhatd, kicsi a fenntartasi
koltsége és a SOz akar 99%-at el tudja tavolitani a fiistgazbdl. Ugyanakkor komoly hatranyt
jelent, hogy a tengerbe visszavezetett elhasznalddott tengerviz megnovekedett klorid-
tartalmu és nehézfémekkel terhelt (Nevers, 2017).

Wellman-Lord eljaras (nedves eljaras)

A Wellman-Lord eljaras két f6 1épésbdl all, egy abszorpcios és egy regeneracios 1épésbol.
Az abszorpcids 1épés soran a tisztitandd gaz el6szor egy elémosoba keriil bevezetésre,
ahol eltavolitjak bel6le a hamut, a hidrogén-kloridot, a hidrogén-fluoridot és a SO3-ot. Az
id6kozben lehiilt gazt vezetik be az abszorpciés toronyba. Az abszorpcids torony tetején
porlasztjak be az abszorbensként alkalmazott natrium-szulfit oldatot, az aljan pedig a
tisztitand6 gazt. Az ellenaramu érintkeztetés eredményeként a SO, elreagal a natrium-
szulfittal natrium-biszulfitot eredményezve. Az abszorber aljan 6sszegy(ilé biszulfitos
mosofolyadékot a beparléba taplaljdk. A beparléban jatszédik le az abszorbens
regeneralasa, Uigy, hogy a beparlas soran keletkezd kristalyzagyot (Na2S03) elvalasztjak az
anyalugtol, majd a kristalyos Na,SO3 az oldd-tartalyba jut és oldatként keriil vissza az
abszorberbe. A beparlobdl tavozd vizgdz korilbeliil 10% SO:-ot tartalmaz. A vizg6z
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kondenzaltatdsa utdn a SO, tartalom ~60%-ig novelhetd. A kondenzalt vizet a
natriumszulfit-oldo tartalyba vezetik, igy az oldatban 1évé SO»-t is hasznositjak.

LIFAC eljaras (félszaraz eljaras)

A LIFAC eljarasnal a kazan magasabb hémérsékletli részein mészkovet fujnak be a
tliztérbe, ami kovetkeztében a fluiddgyas kazanoknal ismertetett reakciok (4.4.-
4.8. egyenletek) jatszédnak le. A kénmegkotés azonban ebben a berendezésben
alacsonyabb hatasfokkal megy végbe a rovid tartézkoddsi idé miatt. Ennek
kikliszobolésére a kazan alacsonyabb hémérsékletii helyein (~200 °C) vizet
fecskendeznek a fiistgazba, mely reagalva a mészkébol keletkezett CaO-dal, kalcium-
hidroxidot képez (4.16. egyenlet). A bazikus mészhidrat pedig megkéti a fiistgadzban még
jelenlévd savas karakterii kén-dioxidot (4.17. egyenlet). Ezek mellett még a kalcium-
szulfit oxidacidja is végbemehet, mely azt eredményezi, hogy a fiistgaztisztitads soran a
CaSO3 mellett CaSO, is keletkezik (4.18. egyenlet). A folyamat sordn keletkez6 szaraz
kalcium-szulfit, kalcium-szulfat és az el nem reagdlt kalcium-hidroxid a pernyével egyiitt
a pernyelevalasztéban keriil levalasztasra.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (4.16))
Ca(OH), + SO, — CaS05 + H,0 (4.17)
CaSOs; + 0,50, — CaSo, (4.18)

Az eljaras hatranya a nedves eljarashoz képest, hogy alacsonyabb kénlevalasztast tesz
lehet6vé, nagyobb mészkoéfelhasznalas mellett, illetve hogy a keletkezd termék nem
értékesithetd, szakszerli deponalasar6l gondoskodni kell. Nagy el6nye viszont, hogy
nagyon egyszerii és lizembiztos rendszer, a fiistgaz a tisztitds sordn nem hiil le tilsagosan
igy nincs sziikség a felmelegitésére, valamint, hogy utélagosan is konnyen beépithet6 a
meglévé er6miivekbe.

Flikt eljaras (félszaraz eljaras)

A Flakt eljaras soran a kénmegkotés a kazanon kiviil egy kiillon kénmegkot6 reaktorban
torténik, ahol a megkotésre kalcium-hidroxidot hasznalnak. A kénlevalasztast
megel6zéen a fiistgazbol elektrosztatikus porlevalasztéban levalasztjdk a pernye
koriilbeliil 90-95%-at. Majd a porlevalasztobdl tavozo flistgazt ellenaramban vezetik be a
kénlevalasztd reaktor tetején bepermetezett mészhidrat és a recirkulaltatott végtermék
szuszpenzidjaval. A mészhidrat megkoti a SOz-ot mikozben kalcium-szulfit keletkezik,
amelybdl a viztartalom a reaktortérben elparolog, és igy szaraz reakciotermék keletkezik,
melyet végil zsakos szlir6kon valasztanak le a flistgazbol. A Flakt technologia kivitelezése
bonyolultabb és dragabb, mint a Lifac, és nagyobb iizemeltetési koltséggel jar.

Reinluft eljaras (szaraz eljaras)

A Reinluft eljaras reaktora két részbdl all, az adszorberbdl és a regeneralobol. A flistgazt
el6szor lehtitik 150 °C-ra, majd bevezetik az aktiv szén szorbenst tartalmazé adszorber
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alsé részébe. Az aktiv szén megkoti a kén-dioxidot, mely levegd hatasara el6szor kén-
trioxidda alakul, majd a fiistgdzban jelenlév$ vizgézzel reagalva kénsavat képez (4.19.
egyenlet).

SO, + 0,50, + H,0 - H,S0, (4.19)

A tisztitott fiistgdz a torony tetején 1ép ki, a kénsavval telitett aktiv szén pedig a torony
deszorber részébe vandorol, ahol az aktiv szén regeneraldsa kortlbelill 400 °C
hémérsékleten torténik. A deszorpciot kovetéen a kénsav kén-trioxidra és vizre bomlik. A
kén-trioxidot az aktiv szén kéndioxidda redukalja, amelyet a kénsaviizemben dolgoznak
fel.

Bergbau-Froschung eljaras (szaraz eljaras)

A fiistgdz a mozgd6 aktiv koksz agyon keresztiranyban aramlik at, mikézben a kén-dioxid
adszorbealddik és kénsavva alakul. A koksz az adszorber alja felé vandorol, mikozben
telitédik, majd a regeneraldba keriil, ahol forr6 homokkal keverve koériilbeliil 650 °C-ra
melegszik. Ezen a h6mérsékleten megtorténik a kénsav deszorpcidja, bomlasa és abomlas
soran képz6dé SO3 redukcidja is. A deszorberbdl nyert koriilbeliil 20 tf%-os SO gazt elemi
kénné alakitjak (4.20. egyenlet) egy darabos szénnel toltott reaktorban.

SO0,+ C - SO,+S (4.20)

4.4 NITROGEN-OXIDOK ELTAVOLITASA

4.4.1. A nitrogén-oxidok (NOx) problémajanak attekintése

A nitrogén-monoxidot (NO) és a nitrogén-dioxidot (NO2) egyiittesen nitrézus gazoknak
(NOx) nevezziik. A NO szintelen, szagtalan, vizben rosszul old6dd, mérgez6 gaz. Igen
reakcidképes, a leveg6 oxigénjével nitrogén-dioxidda oxidalodik (4.21. egyenlet), mely
folyamat UV sugarzas hatasara fokozottan felgyorsul.

2NO+ 0, =2NO0, (4.21)

A NO; vorosbarna szin(i, szards szagy, erdsen toxikus anyag. Emlitést érdemel még a
nitrogén-oxidjai koziil a dinitrogén-oxid (N20), mely szintelen, édeskés illatd és {z{i, nem
toxikus, rendkiviil stabil gaz.

A dinitrogén-oxidbdl és a NOx-bol képz6dd nitratok hosszii ideig megmaradnak az
atmoszféraban, igy kell6képpen szét tudnak terjedni, amely eredményeként nemcsak
regiondlis, hanem kontinenseken ativel6 globalis kérnyezeti hatdsuk van. A legf6bb
globalis hatads az iiveghazhatis er@sitése és az Ozonréteg pusztitasa. A globalis
felmelegedéshez a N0 kozvetlen (nagyon erds iiveghdzhatasu gaz), a NO; kozvetett (a
talaj kozeli 6zontermelés) médon jarul hozza. Az 6zonréteg pusztitasat a NO okozza,
azonban ennek sztratoszférikus forrasa valéjadban a N;0. A kibocsaté forras
kornyezetében kialakulé regionalis hatas koziil a fotokémiai szmog és a foldfelszin
elsavasodésa a legjelentdsebb. A nitrogén-oxidok kozvetleniil vagy kdzvetve az emberi
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egészséget is veszélyeztetik. A NOx belélegezve akadalytalanul jut a tiid6be, ahol hosszabb
id6 elteltével horgégyulladast, bronchitist okoz.

A nitrogén-oxidok természetes és antropogén moddon Kkeriilhetnek a légkorbe.
Legjelent6sebb természetes forrds a talaj és felszini vizek mikro-organizmusainak
tevékenysége és a villamlasok. Kozvetlen antropogén forras példaul a fosszilis
tiizel6anyagok égetése kozlekedési eszkozokben és eré6miivekben, kozvetett forras a
tulzott nitrogén miitragyazas.

4.4.2. Nitrogén-oxidok keletkezésének lehetdségei tiizelés soran

Az er6miivek fiistgazaiban, valamint a bels6égésli motorok véggazaiban megjelen6
nitrogén oxidok tilnyomé része (kb. 80%) NO. A nitrogén-monoxid keletkezés
szempontjabol haromféle lehet: termikus, tliizel6anyag és indukalt NO.

Termikus NO

A termikus NO magas hémérsékleten (T>1700 K) a betaplalt leveg6ében 1évé N és O
kozott lejatsz6do reakcioban keletkezik. A reakcié mechanizmusat Zeldovich ismerte fel
(4.22. és 4.23. egyenletek).

0-+N,=NO+N- (4.22.)
N-4+0,=NO+0- (4.23)

A reakcié elinditdsdhoz atomos oxigén sziikséges, mely magas hémérsékleten az O

//////

Tiizel6anyag NO

Tlizel6anyag NO alatt azt a NO-ot értjiik, mely a tiizel6anyagban 1évé nitrogéntartalmu
vegylletek oxidaciéjaval képz6dik, homogén, illetve heterogén (hamu) oxidacioés reakciés
reakciok révén. A reakci6 fliggetlen a langh6mérséklettdl és az oxidalddo szerves vegylilet
jellegét6l. Abban az esetben, ha a lang tiizel6anyagban szegény, a tiizel6anyag nitrogénje
nagy hatasfokkal NO-da alakul, vagyis a nitrodén-monoxid keletkezése az égési folyamat
végén valik szamottevévé. Ez masként megfogalmazva azt jelenti, hogy redukald
langokban a NO képz6dése visszaszorul.

Indukalt NO

Az indukalt NO képzddéséhez sziikséges, hogy tiizel6anyag felesleg legyen és a
hémérséklet gradiens igen nagy legyen kis tavolsagokon belill. A krakkol6dé
szénhidrogén lancokbol képz8d6 agressziv gyokok a molekuldris nitrogén kotéseit
felszakitva HCN (dtmeneti termék) képz6dését eredményezik A HCN-ban koétott nitrogén
kémiailag gy viselkedik, mintha eredetileg tiizeléanyagban kotott lett volna, vagyis
oxidacioja révén NO keletkezik.
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4.4.3. NOx kibocsatas csokkentésének lehet6ségei (DENOX technolégiak)

A DENOX technoldgiak két nagy csoportba sorolhatéak, az els6dleges (vagy kozvetlen)
eljarasokra, melyek a nitrogén-oxidok keletkezésének meggatlasara iranyulnak és a
masodlagos (kozvetett) modszerekre, melyek célja a véggaz kezelés, vagyis a
technolégidban képz6d6 NOx mennyiségének redukalasa.

Primer eljarasok

Az elsbédleges eljarasok az égés szabalyozasa koré csoportosithatéak. A nitrogén-oxid
keletkezése meggatolhatd, ha a keletkezéséhez sziikséges valamelyik feltétel nem
biztositott. Ennek megvaldsitisa példaul az égési homérséklet csokkentésével, az
oxigénkoncentraci6 csokkentésével, a langban létrejové gyors hoémérsékletvaltozas

s sz

meggatlasaval érhetd el.

Az elsédleges megolddsok masik mddja, ha a tliztérben olyan feltételeket biztositunk
melyek a NO redukciéjat helyben elGsegitik. Ilyen tényezé lehet példaul, ha biztositott a
tliztérben a magas CO koncentracid, ugyanis a CO a NO-ot redukalni képes. Ugyancsak jo
eredményre vezet a félig kiégetlen szénszemcsék megnovekedett mennyisége a tiztérben,
mivel a karbon-szemcse feliiletén a NO konnyen disszocial. Fluidagyas tilizelésnél ez a
folyamat fokozhat6 az 4gyanyag és a keletkez6 égési termékek intenzivebb keveredésével,
mely elGsegiti a szénszemcse és a NO talalkozasat a tliztérben.

Gyakorlatban alkalmazhaté elsédleges NO, kibocsatast csokkentd eljarasok példaul a:

o leveg6-eldmelegités csokkentése,
e atliztérméret novelése,

o NOyszegény égok alkalmazasa,

o fiistgaz recirkulaciéo megvaldsitasa,
e atobbfokozatu égetés és

e aspecialis sarokég6 alkalmazasa.

Szekunder eljarasok
A masodlagos DENOX eljarasok nedves vagy szaraz flistgaz-tisztitasi eljarasok lehetnek.
Nedves eljdrdsok

A nedves eljarasoknal a fiistgaz tisztitdsa moso6tornyokban valésithaté meg. A szennyezd
komponens nedves eljarassal valo eltavolitidsanak feltétele, a szennyez6 anyag
mosofolyadékban valo jo oldodasa. Mivel a NO nem oldddik jél vizben, el6szér NO»-da
oxidaljak (4.24. reakci6), majd ammonia adagolasa mellett mossak (4.25. reakcio). A
keletkez6 ammoénium-nitrat és ammonium-nitrit vizben jol oldédik, igy koénnyen
kimoshato. Az eljaras el6nye, hogy a nitrogén-oxidok eltavolitdsa mellett a SO; eltavolitasa
szimultan végbemegy.
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NO+ 1,50, - NO, + 0, (4.24.)

2NO,+2NH; + H,0 - NH,NO, + NH,NO; (4.25)

NH,NO, + 0,50, - NH4NO3 (4.26.)
Szdraz eljardsok

A NOx kibocsatas csokkentésére iranyul6 szaraz eljarasok a fiistgadzban 1év6 nitogén-oxid
redukalasan alapulnak. A redukcids eljarasoknak négy csoportjat kiilonboztetjiik meg:

e nem-szelektiv, nem-katalitikus redukcié (NSNCR),
o szelektiv, nem-katalitikus redukcié (SNCR),

e nem-szelektiv, katalitikus redukcié (NSCR),

o szelektiv, katalitikus redukcio6 (SCR).

o Nem-szelektiv, nem-katalitikus redukcié (NSNCR)

Az NSNCR-t nagy szénhidrogén felesleg alkalmazasa mellett hajtjdk végre, ahol a
feleslegben alkalmazott szénhidrogén a redukalé szer szerepét tolti be. A redukalé agens
el6szor a véggazban 1évé 02-nel reagdl, majd annak elfogyasztasa utan reakciéba 1ép a
nitrogén-oxidokkal. A folyamat igen energiaigényes, ugyanis a reakcid kivitelezéséhez
koriilbeliil 750-800 °C hémérséklet sziikséges. Az eljards hatranya, hogy a jelentds
szénhidrogén felesleg azt eredményezi, hogy a tisztitott véggazban szamottevd
szénhidrogén emisszidval kell szdmolni, mely miatt az eljaras alkalmazasa nem terjedt el
széles korben.

o Szelektiv, nem-katalitikus redukcios (SNCR) eljdards

Az SNCR soran ammoéniat hasznalnak redukal6é szerként. Kozvetleniil a flistgazba beftjt
ammonia nagy O-felesleg mellett a nitrogén-oxidokkal a 4.27. és 4.28. reakcioknak
megfelel6en reagal.

4NO + 4NH;+ 0, - 4N, +6H,0 (4.27.)
2NO, + 4NH;+ 0, > 3N, + 6 H,0 (4.28.)

A reakcié 850-1050 °C kozotti szlik intervallumban alkalmazhatd optimdlisan, ugyanis
alacsonyabb hémérsékleten a 4.27. reakcié befagy, magasabb hémérsékleten pedig az
ammdnia oxidacidjaval NO termel6dése megy végbe (4.29. reakcid).

4NH;4+50, > 4NO+6H,0 (4.29))

Az eljaras nem alkalmazhaté mozgdé forrasok esetén, valamint szén-tiizelési
er6milvekben sem. Az el6bbi az ammoénia tarolasa, az utébbi a hamu ammonia
adszorpci6ja miatt nem megfeleld.
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e Nem-szelektiv, katalitikus redukcié (NSCR)

Az NSCR médszer f6ként a gépjarmiivek konvertereinél alkalmazott eljaras. A harom-utas
katalizatorban harom szennyezd komponens a CO, a maradék szénhidrogén (CH) és a
nitrogén-oxidok atalakitdsa megy végbe a 4.30. brutt6 folyamat alapjan.

Pt,Pd,Rh katalizitor
NO 4+ CO + CH N, 4+ CO, + H,0 (4.30.)

A katalizdtor Pt, Pd és Rh, mely komponenseket altaldban keramiabdl készitett
monolitvazon rogzitett y-Al,O3; hordozoéra viszik fel. A szennyez6 komponensek
atalakitasa 400-600 °C kozotti hémérsékleten sztdochiometrikus levegd/lizemanyag
keverékaranynal megy végbe.

o Szelektiv, katalitikus redukcié (SCR)

Az SCR modszer jelentGsége igen nagy, ez terjedt el legnagyobb mértékben az
er6miivekben. Ennél a szelektiv médszernél a nitrogén-oxidokat ammoniaval térténd
redukci6 révén alakitjdk nitrogénné és vizzé viszonylag alacsony hoémérséklet-
tartomanyban. A reakci6 katalizator segitségével megy végbe. Katalizatorként hordozés
nemesfémeket (Pt, Pd), keverékoxidokat (V.0s/Ti0O2), vagy mddositott zeolitokat
alkalmaznak. A mdédszer sordn, a megfelelen lehiitott flistgdzba ammdaniat adagolnak
miel6tt a katalizatoron athaladna. Az atalakulas a katalizator toltet feliiletén megy végbe.
A 6 redukcios folyamatokat a 4.31. és 4.32. egyenletek irjak le.

4NO + 4NH;+ 0, » 4N, +6H,0 (4.31)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12 H,0 (4.32)

A katalizator miikddése szempontjabol a 350-370 °C a kedvez6 hémérséklettartomany,
alacsonyabb hdémérsékleten az ammoénium-szulfat képzdédése, mig 400 °C folott az
ammonia oxidacioja rontja az NOy atalakitas hatasfokat. A sziik h6mérséklettartomany
miatt a konvertert altalaban a kazan és a leveg6-el6melegit6 egység kozott helyezik el. A
katalizator élettartamanak szempontjdbdl egy olyan kapcsolasi sorrend lenne az
optimalis, ahol a porlevalaszt6 egység és a kéntelenitd is megel6zné az SCR-t, hiszen igy a
pernye koptatd hatdsa kikiiszobolhetd lehetne és a képz6dd SOz sem tenné tonkre a
katalizatort.
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5. TELEPULESI SZILARD HULLADEKOK KEZELESE SORAN ALKALMAZOTT
TECHNOLOGIAK

5.1. A TELEPULESI SZILARD HULLADEKOK JELLEMZO0I

Telepiilési szilard hulladéknak a haztartasi és a haztartasi hulladékhoz hasonlé szilard
halmazallapoti hulladékokat tekintjiik. Ez a hulladékaram alapvet6en olyan nem
folyékony halmazallapotd, rendkiviil valtozatos Osszetételli (méret, anyagi jellemzdk)
hulladékokat tartalmaz, amelyek alapvetéen a lakossadg mindennapi életéhez,
tevékenységéhez kothet6en a lakodingatlanokon, vagy azok kozelében termel6dnek. Ide
tartoznak azok a hulladékok is, amelyek kozintézményekben, irodakban, termel6 vagy
szolgaltat6 1étesitményekben, illetve kozteriileteken keletkeznek, viszont jellegiikben és
kezelésiikben a ténylegesen haztartasi hulladékokhoz nagyon hasonléak.

Els6 pillantasra a telepiilési szilard hulladékok kezelése, artalmatlanitasa egyszeri és
koénnyen megoldhat6 problémanak tlinhet. Azonban ez korant sincs igy, hisz egy olyan
hulladékdramroél van szé, amely szdmos forrasbél szarmazik és nagyon kiilonb6z6
tulajdonsagu anyagok keverékébdl all. Tovabb neheziti e hulladékaram kezelését, hogy a
keletkezett hulladék mennyiségét és 0sszetételét a lakossag fogyasztasi szokasai, anyagi
helyzete, életkoriilményei, kornyezettudatossaga, és egyéb tényezdk is befolyasoljak. A
telepiilési hulladékok kezelése egy 6nallé elemekbdl felépiilé technoldgiai rendszert
képez, mely a hulladékok gytijtésétdl egészen a hulladék hasznositasaig, illetve a nem
hasznosithaté komponensek artalmatlanitasaig tart (Tchobanoglous, Kreith and Williams,
2002).

A telepiilési hulladékokat altalanossagban nem tekintjiik veszélyes hulladéknak, bar
bizonyos haztartasi hulladékok (elemek, gyégyszerek, festékek, tisztito-, fert6tlenito
szerek, novényvédé szerek csomagoléanyagai, stb.) tartalmazhatnak veszélyes
Osszeteviket. Az ilyen hulladékokat a telepiilési szilard hulladékoktdl elkiilonitetten kell
gyljteni és a biztonsagos kezelésiikrdl, artalmatlanitasukrél gondoskodni kell (Nathanson
and Schneider, 2014).

Hazankban a keletkezett telepiilési szidrd hulladék mennyisége az utébbi években
fokozatosan csokkent (5.1. tablazat).

5.1. tdbldzat: Telepiilési hulladékok mennyisége a 2009-2015 kozétti idészakban

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Telepiilési
hulladékok
mennyisége
(ezer tonna)

4312 4033 3809 3988 3738 3795 3712

(Forras: Eurostat)
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Magyarorszag allampolgarai egy f6re vetitve évente atlagosan kozel 400 kg (377 kg/fo,
2015-ben) telepiilési szilard hulladékot termel, ami valamivel tébb, mint 1 kg napi
mennyiségnek felel meg. A 2015-ben keletkezett 3,7 milli6 tonna telepiilési szilard
hulladékb6l minddssze 21,4% (795 ezer tonna) szarmazott szelektiv gy(ijtésbdl (KSH).

5.2. HULLADEKOK GYUJTESE, BEGYUJTESE, SZALLITASA

A hulladékkezelési folyamat els6 szakasza, amelyen minden telepiilési hulladéknak
keresztiil kell mennie. Gyakran a hulladékok feldolgozasa és végsé artalmatlanitasa jelenti
a legnagyobb kihivast a telepiilési hulladékok kezelése soran. Azonban, a magas emberi
munkaerd igény miatt a hulladékok gytjtése, begytijtése a legkoltségesebb szakasz a
hulladékkezelési folyamatban (Nathanson and Schneider, 2014).

Kiilonbséget kell tenniink a gy(ijtés és a begyijtés kozott. A hulladékgazdalkodas fogalmai
szerint a gyijtés a termeld telephelyén torténik, mig a begyiijtés az a tevékenység, amikor
a hulladékkezel6 a hulladékot a hulladék termel6tél vagy birtokostdl rendszeresen
(meghatarozott id6kdzonként) dsszeszedi és elszallitja a begy(jtéhelyre, a hasznositas
vagy artalmatlanitas helyére. Begytijtésnek mindsiil az is, amikor a hulladék kezel6 a
hulladékudvarban, a begytijt6helyen, illetve gy(ijtéponton atveszi a hulladékot a hulladék
birtokostél. A begyiijtést nem végezheti akarki, a begylijtést végzé gazdalkodd
szervezetnek a gyijtésre vonatkozdéan hulladékgazdalkodasi engedéllyel kell
rendelkeznie (2012. CLXXXV. torvény).

A lakossag altal termelt hulladék begytijtését kizardlag a kozszolgaltatd végezheti, mig a
termeld vagy szolgaltatd tevékenységet végzo6 vallalkozasoktol a termel6dott hulladékot
vagy a kozszolgaltato, vagy szerz6dés alapjan egy megbizott hulladékkezel6 vallalkozas
gyljtheti be. A hulladékgazdalkodasi kézszolgaltatast igénybevétele a lakossag szamara
kotelezd, és a szolgaltatasért cserébe hulladékgazdalkodasi kézszolgaltatasi dijat fizet. A
hulladékrél szélé 2012. évi CLXXXV. torvény a teleptilési dnkormanyzatok kotelez6
feladataként irja el6 a hulladékkezelés kozszolgaltatas megszervezését.

5.2.1. Hulladékok gytijtése

A telepiilési hulladékot az ingatlanhasznalé a hulladék képzédésének helye szerinti
ingatlan teriiletén, vagy a telepiilési 6nkormanyzat altal kijelolt helyen, szabvanyos
gylijtéedényben vagy hulladékgyiijté zsdkban gytjtheti (385/2014. Korm. rendelet). A
gyljtés magaban foglalja a hulladék el6zetes valogatasat és el6zetes tarolasat is.

Gylijtoedényes médszer

Telepiilési hulladékok gytijtéséhez a technolégiai, egészségiigyi és munkavédelmi
szempontoknak megfelel6en kiilonb6zé méretli és kialakitdsu gytijtéedények vannak
hasznalatban. A keletkez6 mennyiség és a gytijt6teriilet mérete, elhelyezkedése, jellemz6i
szerint kiillonb6z6 térfogatu tipusedények hasznalatosak:

e hulladéktarolék: 50, 60, 70, 80, 110, 120, 240 1 Girtartalommal,
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e hulladékgyiijt6 konténerek 660, 770, 1100 1 {irtartalommal,
e nagyméretd hulladékgyijté konténerek 3-10 m3 {irtartalommal.

A Kkertes, csalddi hazas ovezetekben a 120 l-es, a belvarosi ovezetekben a 240 l-es
gyljtéedényeket, a lakotelepeken, intézményekben az 1100 l-es konténereket
alkalmazzak a leggyakrabban. Az 1100 1 feletti konténereket f6leg a kdzintézményekben,
a kereskedelemben és a gazdasagi tarsasagokndl haszndlatosak (Rézsané Sziics and
Simon, 2011).

A hulladékgytijt6 edények szerkezeti és formai kialakitdsdnal szamos szempontot
figyelembe kell venni. Az elvardsoknak és eldirasoknak minden tekintetben megfelel6
edényzetek hosszd élettartamuiak, iddjarasalléak, a tartdly minden eleme 1jra
felhasznalhatd, biztonsagosan és konnyen mozgathat6, tovabba kénnyen tisztithato. A
gyljtéedények kiilonb6z6 szinben késziilhetnek, ami lehet6vé teszi a hulladékok szelektiv
gylijtése soran az egyes komponensek kiilonboz6 szinii edényzetbe torténé gylijtését. A
szabvanyszinek: a szlirke, zold, barna, kék, sarga és piros.

Zsakos modszer

A hulladékgyiijtés megvalodsithato zsakos modszerrel is, amikor a hulladékot a keletkezés
helyén mlianyag vagy papir zsakokban gyiijtik, és igy keriil elszallitdsra a hasznositast
vagy artalmatlanitast végzé telephelyre.

A zsakos modszer elényei:

e avaltozo6 hulladékmennyiséghez rugalmasan igazithato,

e higiénikus, por- és blizmentes,

e azsakok a hulladékkal egyiitt hasznositasra-artalmatlanitasra kertilnek, igy nem
sziikséges azok tisztitasa, fert6tlenitése,

e 0lcsd, nem igényel specialis hulladékgytijté edényt és jarmiivet,

e szelektiven gy(jtott hulladékok esetében jol alkalmazhato,

e csucsiddszaki hulladékok kezelése esetében jél alkalmazhaté.

A zsdkos médszer hatranyai:

¢ nem alkalmazhaté minden hulladék tipus gytijtésére,

e amegtelt zsakok rovid idén beliil el kell szallitani,

e azsakok beszerzése koltséges,

e azsakok hasznositasarol, artalmatlanitasarol gondoskodni kell.

A zsakos modszer egyre inkabb elterjed6ben van mind a csomagolasi hulladékok, mind a
z0ldhulladékok gy(jtésénél egyarant. Ez a moddszer kiilondsen jol alkalmazhaté
udiil6ovezetekben, nyaraloknal az idészakosan és valtozatos mennyiségben termel6d6
telepiilési szilard hulladékok gytijtésére (R6zsané Sziics and Simon, 2011).
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Konténeres modszer

A Kkonténerek kiilonbozd térfogattal késziilhetnek acéllemezbdl (galvanikusan
horganyzott) vagy mlianyagbdl. A konténerek lehetnek zart és nyitott kivitelek. A
nagyobb méretli konténerek (1,1 m3 feletti konténerek) elszallitdsa csere rendszerben
torténik, az attdl kisebbeké pedig atiiritéses rendszerben.

A konténeres gytijtési mddszer elényei:

e akonténerekben darabos hulladékok is gytijthetdk,
e higiénikus, mivel a konténerek nem a helyszinen keriilnek iiritésre,
e rakodasi, szallitasi munkaerd igénye minimalis (altalaban 1 f6 elegendd).

A konténeres gytijtési médszer hatranyai:

e specidlis szallitéjarmiivet igényel,
e gyakran csak a tomorit6 berendezéssel ellatott edényzetek alkalmazasa esetén
gazdasagos.

A konténeres gytijtés és szdllitast els6sorban termelési hulladékok, épitési-, bontasi
hulladékok illetve lom jellegli hulladékok gytjtésénél alkalmazzak. Gazdasagos
alkalmazasanak egyik feltétele a hulladék feldolgozé-artalmatlanité létesitmény
viszonylagos kozelsége, mivel a nagy tavolsagok a szallitadsi koltségeket jelentds
mértékben megndovelhetik.

A hulladékgyiijté edényzetek térfogatanak jobb kihasznalasa érdekében a hulladékokat
mar a gy(ijtés soran tomorithetik. Az 6ntomorités konténerek hasznalataval a szallitas
még gazdasagosabba tehetd. A hidraulikus tomorit6 berendezés a laza hulladékot 1:5-1:8
aranyban képes 0sszetomoriteni (R6zsané Sziics and Simon, 2011).

5.2.2. Hulladékok begytijtése, szallitasa

A hulladék begylijtése soran a begytijtést végz6 gazdalkodé szervezet a hulladékot a
hulladékbirtokostdl, illetve hulladékgazdalkodasi létesitményekbdl osszegyiijti, atveszi,
majd azt hulladékkezel6 létesitménybe szallitja. A telepiilési szilard hulladék begyijtését
minden esetben az adott telepiilésen, a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas ellatdsaval
megbizott vallalkozas végzi. Miel6tt tovabb mennénk, fontos tisztazni ki is a
kozszolgaltatd. A kozszolgaltatd: az a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatasi tevékenység
minGsitésérdl szold torvény szerint (2013. évi CXXV. térvény) mindsitett nonprofit
gazdasagi tarsasag, amely a telepiilési onkormanyzattal kotott hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatasi szerz6dés alapjan hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatast lat el az adott
tertleten.

A hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas korébe tartozd hulladék elszallitasat zarhato
konténer vagy a kiporzast és kiszorodast megakadalyozo, ideiglenes takarasu konténer
alkalmazasaval, és az ezen feltételeket biztositd, az egyes hulladékfajtak atvételére
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alkalmas felépitménnyel rendelkez6 célgéppel, szallitéjarmiivel kell végezni a kérnyezet
veszélyeztetését, szennyezését, karositasat kizaré modon (385/2014. Korm. rendelet).

A hulladékok begyiijtése és szallitdsa soran kétféle gy(jtési rendszert kiillonbdztetiink
meg:

e atiiritéses

e éselhordasos rendszereket.

Az atliritéses rendszernél az ingatlantulajdonos vagy a hulladéktermel6 a kézszolgaltatast
végz cég altal a szdmara rendelkezésre bocsatott, szabvanyos gyiijtéedénybe gyjti a
hulladékot, amit a kozszolgaltato rendszeresen (el6re meghatarozott napon) elszallit, és
annak a tovabbi kezelésérsl gondoskodik. Atiiritéses rendszerben az 1,1 m3 térfogattél
kisebb hulladékgy(ijté6 edényzetek és konténerek hasznalatosak, amelyeket a megfelel
felépitménnyel és emelészerkezettel rendelkezd gydjtéjarmi felemel és a zart
hulladéktarolo térbe iirit.

Az elhordasos rendszerben a hulladékgytijté zsakok, valamint a 1,1 m3 térfogattdl
nagyobb konténerek vannak haszndlatban. A zsdkban gy(jtott hulladékok elszallitasa
rendszeresen, gyakran a gy(jtéedények iiritésével megegyezd napon torténik. A
konténerek elszallitasa, illetve cseréje ezzel ellentétben torténhet rendszeresen (pl.
havonta), de gyakran a hulladéktermeld jelzi a hulladékkezelést végzé vallalkozas felé,
hogy a konténer megtelt, és kéri annak elszallitdsat illetve cseréjét. A konténer
elszallitasat kovetden a konténert kiliritik, és a tisztitasardl gondoskodnak.

A begylijtés és szallitas koltségeinek csokkentésének egyik leghatékonyabb modja, ha a
begyfijtési utvonalat optimalizaljuk. Az optimalis utvonal hozzajarul ahhoz, hogy mind a
munkaerdt, mind a jarmiiveket a leghatékonyabban hasznaljuk ki. Az optimalis atvonal
kivalasztasanal az alabbi szempontok figyelembevétele indokolt (Rada, Ragazzi and
Fedrizzi, 2013; Nathanson and Schneider, 2014):

o A gyiijt6jarmiiveknek nem szabad kétszer végigmenni ugyanazon az
utszakaszon, tehat a gy(ijtési utvonalakat gy kell megtervezni, hogy azok ne
fedjenek at.

e A zsufolt, forgalmas utakon Keriilni kell, hogy a begyiijtés a reggeli vagy a
délutani csucsforgalomban torténjen.

e Dombvidéken 1év{ telepiiléseken torekedni kell, hogy az iizemanyag
megtakaritas érdekében a gytijtés lehet8ség szerint a lejtés irdnyaba torténjen.

e Akiindulasi hely legyen kozel a jarmi garazsahoz, a gy(ijtés utolsé pontja pedig
amennyire csak lehet, legyen kézel a megtelt szallitd jarmi végsé célallomasahoz
(pl. az atrakoallomashoz, égetémiihoz, feldolgoz6 1étesitményhez, vagy hulladék
lerakéhoz).
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Az optimalis utvonal megtervezéséhez manapsag mar szadmitégépes programokat
hasznalnak, melyek segitségével a hulladék jellemzdk, a telepiilésszerkezet, a lakossag
igényei és a gazdasagossagi szempontok egyiittes figyelembevételével hatarozhaték meg
a gyljtéjaratok dtvonalai.

Atrakoéallomas

A hulladékbegytijtés helye és a hulladékkezeld, artalmatlanit6 1étesitmény koézotti nagy
tavolsag esetén atrakoallomas létesitése sziikséges. A hulladék a begyfijtést kovetéen egy
atrakoallomasra kertl, ahol azt a gy(jt6jarmiibél egy nagyméretli konténerbe fiiritik,
esetleg el6kezelését megkezdik (valogatas, tomorités, balazas). Ezt kovetéen egy nagyobb
szallitokapacitasu jarmiivel a hasznositast vagy artalmatlanitast végz6 létesitménybe
juttatjak (kétiitemd gytijtési-szallitasi rendszer). Az egylitem{ gy(ijtés-szallitds soran a
hulladék atrakas nélkiil, kozvetleniil keriil hasznositdsra vagy artalmatlanitasra. Az
egyltem( gy(jtés-szallitds soran a még gazdasagosan elvégezhet6 szallitasi tavolsag
koriilbeliil 20 km-re tehetd, ett6l nagyobb tavolsag esetén mindenképpen megfontoland6
egy atrakéallomas létesitése és tizemeltetése (Nathanson and Schneider, 2014).

Az atrakéallomadsra és a hulladék atrakasara alapvetden a szallitasi teljesitmény novelése
és igy a szallitdsi koltségek csokkentése miatt van sziikség. Atrakéallomas
kozbeiktatdsaval a nagyobb szallitasi tdvolsagok mellett is hatékonyabb és gazdasagosan
végezhet6 a hulladékok begylijtése és szallitdsa. Az 5.2. tadblazat a Magyarorszagon
lizemeld hulladékatrakd allomasok regiondlis eloszlasat és azok éves kapacitasara
vonatkoz6 adatokat foglalja 6ssze.

5.2. tabldzat: Magyarorszdgi hulladékdtrakok adatai (2016)

Teriilet Uzemel6 I:lulladekatrakok Atraké kapacitasa (tonna/év)
szama (db)

Ko6zép-Magyarorszag (Budapest,

4 75000
Pest megye)

K6zép-Dunantul (F(leJer, Komarom- 5 170090
Esztergom, Veszprém megye)

Nyugat-Dunantul (Gy6r-Moson- 7 269560
Sopron, Vas, Zala megye)

Dél-Dunantul (Baranya, Somogy, 10 346400
Tolna megye)

Eszak-Magyarorszag (Borsod-Abauj- 8 299250

Zemplén, Heves, Nograd megye)
Eszak-Alfold (Hajdu-Bihar, Jasz-
Nagykun-Szolnok, Szabolcs-Szatmar- 2 95500
Bereg megye)

Dél-Alfold (Bacs-Kiskun, Békés,
Csongrad megye)

4 60600

(Forras: KSH, 2016)
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5.2.3. Hulladékok szelektiv gyiijtése

A hulladékok hasznositasanak els6 1épése a hasznosithaté hulladékok (papir, miianyag,
iiveg, fém, szerves) szelektiv gy(ijtésének megszervezése. Az Ujrahasznositasi program
sikeréhez a lakosok bevonasa elengedhetetlen (Leverenz, Tchobanoglous and Spencer,
2002; Vicente and Reis, 2008). A lakosokat el kell latni a hulladékok hasznositasara
vonatkoz6 sziikséges informaciokkal, és batoritani kell 6ket, hogy mett6] tobben vegyenek
részt az Gjrahasznositasi programban. Emellett nagyon fontos, hogy a kdzszolgaltaté tobb
alternativat kinaljon a szelektiv gytijtés megvaldsitasara, és ezek az alternativak
igazodjanak a lakosok igényeihez (Bernstad, 2014).

Hulladékgytijto sziget

Sokaig a kozteriileteken kialakitott gytijt6sziget volt a legaltalanosabban alkalmazott
szelektiv hulladékgyijtési médszer Magyarorszagon.

Hulladékgytijté sziget: kiilonb6z6 fajtaju, hasznositasra alkalmas hulladék elkiilonitett
gyljtésére és a Kkozszolgaltatonak torténd atadasara szolgald, felligyelet nélkiili,
kozteriileten kialakitott, folyamatosan a lakossag rendelkezésére all6 hulladékgyiijté
pont, amelyre gyijtéedényt telepitettek (246/2014. Korm. rendelet).

A hulladékgyiijto szigeteket leggyakrabban:

e Kkozteriileten, lakételepek kozelében,

e nagyobb utkeresztez6dések kornyékén,

o Kkereskedelmi és bevasarlé kozpontok parkoléiban,

e kozintézmények, oktatasi intézmények kornyezetében,

e csoméponti buszmegall6 felé vezetd gyalogos ut mentén helyezik el.

A kozszolgaltatok az egyes hulladék frakciok gytjtésére Aaltalaban kiilon-kilén
konténereket alkalmaznak (a konténerek kialakitdsa akadr kozszolgaltatékként,
telepiilésekként eltérd lehet). A gy(ijtéedény anyaga lehet mlianyag vagy fém, térfogatuk
1,1-2,4 m3. A gy(jtészigeteken altaldban harom masodnyersanyagként hasznosithato,
csomagolasi hulladék (papir, miianyag és tliveg) gytijtésére van lehetGség. A fémek
gylijtésére egyes kozszolgaltatok kiilon gytlijtéedényt helyeznek ki, mig méasok gyakran a
miianyag hulladékgyiijtésre szolgalé edényzetbe engedélyezik a fém hulladékok
elhelyezését.

Veszélyes hulladékok és bioldgiailag bomld vagy mas egészségre karos hulladékok
gyljtészigeteken nem gy(jthet6k, mivel a hulladékok kornyezetet nem veszélyeztetd
elhelyezése, és az illetéktelenek személyektdl val6 elzarasa nem biztosithaté.

A szelektiv hulladékgyiijtd szigetek haszndlatdnak kulcskérdése a rahordasi tavolsag. A
tapasztalatok alapjan a tervezett rahordasi tavolsag nem lehet nagyobb 200-300 m-nél.
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Egyes bevasarlokozpontokban hasznalt ruha és cipd gytijtésére szolgalé edényeket is
talalhatunk, ezek kialakitdsa azonban nem azonos a csomagolasi hulladékok esetében
alkalmazott edényekével.

Hulladékgyiijté udvar

A hulladékgyijt6 udvarok zart hulladékatvevd helyek, ahol a haztartasokban, illetve
gazdalkodo szervezeteknél keletkezd, elkiilonitetten gyijtott, veszélyes, specidlis kezelést
igényl6, valamint a csomagolasi hulladékok atvételét és rovid idejii tarolasat végzik.
Hulladékudvar kialakitasanal 4ltalanos szempont, hogy 5000 lakosra kell egy
hulladékudvart létesiteni. A kezdeti idészakban 1-1,5 km rahordasi tavolsaggal
szamolhatunk, amely legfeljebb 2-2,5 km-re bévithetd.

A hulladékgy(ijt6 udvaron a hulladékok szabvanyositott gyiijt6edényben vagy
konténerben helyezhet6k el. A lakossdg a haztartdsokban keletkezd hulladékokat
ingyenesen helyezheti el, mig a vallalkozasok atvételi dij fizetése mellett vehetik igénybe
a szolgaltatast. A hulladékudvarokban szakképzett személyzet segiti a hulladékok
elhelyezését, és a hulladék forgalmardl nyilvantartast vezetnek. A begytijtott hulladékokat
a hulladékgyijté udvaron 1 évig lehet tarolni, kivétel a bioldgiailag bonthat6 hulladékok,
amelyek tarolasi ideje legfeljebb 1 hét lehet. A hulladékgyijté udvarbol a begyfijtott
hulladékot hasznosithat6 vagy artalmatlanito 1étesitménybe kell szallitani (246/2014. (IX.
29.) Korm. rendelet).

Hazhoz meno szelektiv hulladékgyiijtés

Az ingatlan tulajdonos elkiilonitetten, erre a célra szolgal6 sarga zsakokban vagy sarga
fedeles edényben gytjti a hasznosithaté hulladékat (mianyag, papir, fém) az iiveg
kivételével (4.1. abra). Az iiveghulladékot a szelektiv hulladékgytijt6 szigeteken az tiveg
gyljtésére szolgalo zold tartalyokba kell elhelyezni. A csaladi hazas 6vezetben él6k a zsak
helyett 120 literes, a tarsashazak pedig 240 literes edényt igényelhetnek. Mind az
igénylés, mind a hasznalat dijmentes.

Jogszabaly részletezi, hogy milyen hulladékok nem keriilhetnek bele az elkiilonitett
gyljtésre szolgal6 zsakba, vagy edénybe (385/2014. (XII. 31.) Korm. rendelet):

o liveg (szelektiv gy(ijtésziget zold konténerében gyiijthetd),

e veszélyes hulladék,

o folyadék,

e Dbioldgiai iton lebomlé hulladék, vagy azzal szennyezett papir, mianyag, fém
hulladék,

e mas hulladékkal 6sszeragadd papir, mlianyag és fém hulladék,

e ruhanemf, textilia,

o z0ldhulladék,

e radioaktiv hulladék, robban6anyag,

e éles, hegyes, balesetveszélyes targyak.
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Az 5.3. tablazat a Debrecen varosaban a hazhozmené szelektiv gyfijtési rendszerben

elkiilonitetten gytjthetd hulladékok korét foglalja dssze.

5.3. tdbldzat: Magyarorszdgi hulladékdtrakok adatai (2016)

Ujrahasznosit
hato anyag Elkulonitetten gydijthet6 Nem gyiijthet6 elkiilonitetten
tipusa
. + asvanyvizes, (dit6s palackok (PET — vegyszeres, zsiros flakonok
Mdanyag palack lapitva) — fogkefe, mlianyag jatékok
+ mdanyag zacskok, reklamtaskak, — vided, magno, kazetta
foliak —  hungarocell
+ PP és HDPE jelzésli kozmetikai —  miiszélas ruhanemd
szeres flakonok — mi(ianyag sezemiiveg lencse,
+ tejel, gyiimolcsleves dobozok plexitiveg
(TetraPack)
, +  Ujsagpapir —  zsiros, szennyezett papirok
Papir + kartondobozok 6sszehajtva — mdanyag fuzet/koényv boritd
+ tiszta csomagold papirok — hasznalt egészségligyi papirok
+ irodai papirhulladék, telefonkdnyv — pelenka
+ szorodlapok, rekldm kiadvanyok
i + aluminium italos dobozok —  ételmaradékkal szennyezett
Fem + alufdlia konzervdoboz
+ fém konzervdobozok
+  fém zardkupakok

A hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas végzésének feltételeirdl szolé 385/2014. (XIL
31.) Kormanyrendelet alapjan 2016. januar 1-t6l a zéldhulladékot a képz&dés helyén a
zoldhulladék elkiilonitett gytijtésének céljara gyartott gylijtéedényben vagy bioldgiailag
lebomlé hulladékgyiijté zsakban kell gyjteni, kivéve, ha a zoldhulladékot hazi vagy
kozo6sségi komposztalas utjan komposztaljak.

A zoldhulladékok gytijtésére szolgald bioldgiailag lebomlé 100 l-es zsakot dijfizetés
ellenében a kézszolgaltatotol lehet igényelni.

Veszélyes hulladékok begyiijtése

Az évente altaldban egyszer vagy kétszer megrendezésre keriil6 veszélyes hulladék
gyljtésen a haztartasaban keletkez6 haztartasi olajok, festékmaradvanyok, higitok,
lakkok, faradt olajok, szarazelemek, akkumulatorok stb. kertilhetnek leadasra. A gyfijtést
specialis, erre a célra kialakitott, zart, kiilonb6z6 veszélyes hulladékok elkiilonitett
fogadasara alkalmas felépitmény(i jarmivel végzik vagy gy(jt6helyeket jelolnek ki
kozteriileteken és bevasarlokozpontok parkoloiban.

A lejart szavatossagu vagy felesleges gydgyszerek a gyogyszertarakban téritésmentesen
leadhatdk. Az elhasznalt akkumulatorok, szarazelemek visszavételére a hulladékgyiijté
udvarok mellett az egyes kereskedelmi egységekben is lehetdség van.
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5.2.3. Egyéb gytijtési-szallitasi rendszerek
Felszin alatti hulladékgyiijtés

A hulladékok gyfijtése torténhet a talajfelszin alatt is. Ebben az esetben a gy(ijt6edények
kb. kétharmada a talajfelszin alatt talalhat6. Ennek a gy(ijtési médszernek szamos elénye
van: a fiiggbleges kiterjedése miatt nagyobb mennyiségli hulladékot képes befogadni,
mint a hagyomanyos felszini gylijtéedények, tovabba a gravitacié hatdsara a hulladék
bizonyos mértékben, mar a gy(ijtés sordn is tomorodik. A felszin alatti gytijtés
kozegészségligyi szempontbdl is kedvez6bb, mivel nydron a hulladék a felszin alatt
kés6bb indul bomlasnak, mint a felszini gytijtéedények esetében. Ezt a hulladékgyijtési
format f6leg kommunalis és szelektiv hulladékok gyiijtésénél alkalmazzak (R6zsané Sziics
and Simon, 2011; Kaliampakos and Benardos, 2013). A mélygyiijtéses mddszer egyik finn
szabadalmaztatott technoldgiagja a MOLOK gy(jt6edényzet (www.molok.com). A
gylijtéedényzetek térfogata 300 és 5000 | kozott valtozik.

Pneumatikus hulladékgyiijtés és szallitas

A pneumatikus hulladékgytijtés-szallitds (AVAC, automated vacuum waste collection
systems) sordn a hulladékot zart cs6vezetékben &raml6é leveg6vel juttatjdk a
gyljtétartalyba vagy egyenesen a hasznositd, illetve artalmatlanité tizembe.

A pneumatikus hulladékgyfijtés szamos el6nnyel rendelkezik:

e zartrendszer(, igy nem szennyezi a kdrnyezetet,

e higiénikus, por- és blizmentes,

e munkaigénye minimalis,

o kozuti forgalomtdl fiiggetlen,

o iizemeltetési koltsége kedvez6bb, mint az elhordasos rendszernél,
e sokoldaltan felhasznalhat6 egyéb szallitasi feladatokra is.

Hatranyai:

o rendkiviil magas beruhazasi koltség,
e darabos hulladékok esetében apritoberendezés alkalmazasa sziikséges (Rdzsané
Sziics and Simon, 2011).

A pneumatikus hulladékgytijtés uj telepiilésrészek kialakitasa esetében alkalmazhat6
gazdasagosan. A felszinalatti hulladékgyiijtés lehet6ségét nyujté pneumatikus rendszerek
fejlesztése és terjesztése terén jelentGs eredményeket ért el a svéd Envac Centralsug AB
(www.envac.net). A tapasztalatok szerint a megoldas elényodsen alkalmazhat6 torténelmi
belvarosokban, siirlin beépitett 1j telepiilésrészeken, repiil6tereken, ipari tizemekben és
korhazakban. Alkalmazasi példakat talalhatunk Portugalidban, Spanyolorszagban,
Franciaorszagban, Hollandiaban.
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A pneumatikus gy(jtési rendszer éptileten beliil és kiviil kialakitott gy(ijt6helyekbdl all,
amelyeket hulladékszallito, felszinalatti cs6halézat kot 6ssze. A cs6halézatban vakuumot
hoznak létre, ami a hulladékzsakokat a gy(ijt6allomasra szallitja. A hulladékot ciklon
segitségével valasztjak el a szallité leveg6tdl, amelyet ezutdn kompaktor segitségével
tomoritenek. A levegdt porlevalasztds, szagtalanitds utdn hangtompitékon keresztiil
engedik a szabadba (R6zsané Sziics and Simon, 2011).

A rendszer konnyen adaptdlhato a szelektiv gy(jtés igényeihez, amikor a kiilénb6z6
hulladékok gytijtéséhez tobb ledobd aknat és gylijtékonténert alkalmaznak. Ezek a
rendszerek szamos elénnyel rendelkeznek, a felsoroltakon tilmenden kérnyezetbarat és
energiatakarékos rendszerek (Fernandez et al., 2014).

A pneumatikus hulladékgytijtési és -szallitdsi rendszerek bar nagyon sok el6nnyel
kecsegtetnek a hagyomanyos rendszerekhez képest, altalaban csak bizonyos esetekben
alkalmazhat6k és nem valészinli, hogy a kozeljovében kivalthatjdk a hagyomanyos
gyljtési-szallitasi mdédszereket (Nathanson and Schneider, 2014).

5.3. ELOKESZiTO MUVELETEK

5.3.1. Apritas

Az apritas célja a szilard hulladék szemcse-, illetve darabméretének csokkentése, tovabba
az anyag egylttesek megbontasaval a kilénb6z6 komponensek el6készitése az
elvalasztasra. Apritassal a hulladékok térfogata bizonyos hulladékaramok esetében akar
40%-kal is csokkenthetd (Nathanson and Schneider, 2014).

A hulladékapriték a legkiilonboz6bb szerkezeti megoldasokkal késziilnek (kalapacsos
daral6, vagémalom, forgoétarcsas nyird apritogép, stb.). A berendezés kivalasztasakor
figyelembe kell venni a beadagoland6 hulladék nedvességtartalmat, h6mérsékletét,
keménységét, darabossagat, illetve szemcseméret-eloszlasat, valamint hogy mekkora
méretcsOkkenést akarunk elérni (apritasi fok). Az apritds sajatos valtozata a Kkis
hémérsékletli vagy hidegapritas (kriogén apritas). Ez els6sorban gumi-, m{ianyag- és
kabelhulladék, valamint egyes fémhulladékok és dsszetett, in. kompozit anyagok (pl. Al-
PE laminalt lemezek) szelektiv apritasara alkalmas (Barétfi, 2000).

A hulladékapritok {izemeltetése altaldban nagy kornyezeti zajterheléssel és
porkibocsatassal jar, ezért az apritoberendezés elhelyezésekor ezt is figyelembe kell
venni.

5.3.2. Osztalyozas
Rostalas (méret szerint szétvalasztas)

A méret szerint szétvalasztas soran a szemcsehalmazt eltéré méreti frakciokra valasztjak
szét. A durvabb szemcseméretnél vald osztalyozasra altalaban rostat hasznalnak.
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A rostalast tobb célbdl alkalmazzak a hulladékkezelés soran:

e finom szennyezdk, fold stb. levalasztasa (épitési hulladék-el6készités, valogatas),
e aszepardlast vagy apritast zavard a til méretes darabok levalasztasa,

e aszepardlasi eljaras altal igényelt szemcseméret bedllitasa;

o végtermék-szemcsefrakciok el6allitasa (épitési hulladék, komposzt).

A hulladék el6készités leggyakrabban alkalmazott berendezése a dobrosta. A kdpos és
gulas dobrostak vizszintes tengelyiiek, a hengeres dobrostak tengelye kissé ferde (a
hajlasszog 5-7°), atmérdjiik 0,6-3 m, hosszuk 1,5-12 m. Az egymas utan beépitett, egyre
nagyobb lyukatmérdjli rostak alkalmazasaval az eltéré méretii részecskék egymastol jol
elkiilonithet6ek. A rostafeliilet lehet drotszovet, perforalt lemez és palcas megoldasu. A
palcas megoldasu és perforalt lemezes rostafeliillet inkabb a durvabb osztalyozasi
feladatokhoz, a drétszovetes pedig a finomabb osztalyozasi feladatokhoz hasznalatos.

Dobrostidkat a hulladék el6készitésben elsésorban a durva (20-40 mm-t6l nagyobb
részecskék) osztalyozasra alkalmazzak, kiilonosen heterogén épitési és szilard telepiilési
hulladékokbdl a finom szennyezddések (talaj, por) levalasztidsara, valamint a
komposztalasban a késztermék frakciok elallitasara (Bardtfi, 2000).

Komponensek szétvalasztasa eltéro fizikai tulajdonsaguk alapjan

Az apritdssal megbontott hulladék oOsszetevOk egymastol vald szétvalasztasa a
komponensek kozott meglévé fizikai tulajdonsagbeli eltérésen alapul. A szétvalasztas
rendszerint azon anyagtulajdonsagon alapszik, amelyben az adott szemcseméretnél a
szétvalasztand6 komponensek kozott legnagyobb az eltérés.

A szétvalasztas torténhet kézi valogatassal, légarammal (stir(iség kiillonbség alapjan),
magneses szeparatorokkal (a vas levalasztdsa), elektrosztatikus vagy orvényaramu
szeparatorok alkalmazasaval (a nemvas-fémek levalasztasa). A kézi valogatassal a
nagyobb méretli (> 40 mm) anyagok elkiilonitésére van moéd. Eszkoze a kis 0,1-0,2 m/s
sebességgel mozgd valogatd szalag, amely mellett a valogatast végz6 dolgozdk a
kiilonb06z6 tipusba tartozé hulladékokat szétvalogatjak. A kivalogatott anyagokat ledob6
aknan keresztiil bokszokba vagy konténerekbe gytijtik. A valogatdszalagot elsésorban a
szelektiven gy(ijtott csomagoloanyagok szelektalasra alkalmazzak, de gyakran hasznaljak
a fémtartalmu hulladékok el6készitésekor féként a nem vasfémek (aluminium, réz, 6lom),
valamint a rozsdamentes nem magnesezhetd acél egymastél vald elvalasztasara (Barotfi,
2000).

Az ut6bbi években szamos valogatomi létesiilt hazankban, els6sorban Eur6pai Unids
forrasok felhasznalasaval (5.4. tablazat). A telepiilési szilard hulladékok anyagi
tulajdonsagaik alapjdn automatikusan miikodé valogaté berendezéssel is
szétvalaszthatéak. Ebben az esetben szamos paraméter figyelembevételével (5.5.
tablazat), 1épésrol-1épésre kiilonitik el a kiilonbo6z6 anyagi tulajdonsagokkal jellemezhetd
hulladékkomponenseket (Leverenz, Tchobanoglous and Spencer, 2002; Cs6ke, 2011).
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5.4. tdbldzat: Magyarorszdgi hulladék vdlogatémiivek adatai (2016)

.. Uzemelé6 valogatémiivek A vélogatomii kapacitasa
Teriilet . <
szama (db) (tonna/év)

Minddsszesen 64 859231
K6zép-Magyarorszag (Budapest, 3 65070
Pest megye)
K6zép-Dunantul (F(lajer, Komarom- 12 201020
Esztergom, Veszprém megye)
Nyugat-Dunantul (Gy6r-Moson- 10 93370
Sopron, Vas, Zala megye)
Dél-Dunantul (Baranya, Somogy, 3 130016
Tolna megye)
Eszak—lylagyarorszalg (Blorsod—AbaUJ— 3 129120
Zemplén, Heves, Négrad megye)
Eszak-Alfold (Hajdu-Bihar, Jasz-
Nagykun-Szolnok, Szabolcs-Szatmar- 10 146255
Bereg megye)
DeI—AIfc?Id (Bacs-Kiskun, Békés, 3 94330
Csongrad megye)

(Forras: KSH 2016)

5.5. tdblazat: Az automatikusan miikédé hulladék vdlogatomiivekben alkalmazott eljdrdsok

Anyagtulajdonsag Ipari eljarasok

Strliség - nehézkozegben torténd szeparalds
- Ulepités
- szérelés

- kbzegarammal valé szétvalasztas

Elektromos vezetGképesség, dilektromossag - elektrosztatikus szeparalas
- 0rvényaramu szeparalds

- elektromos valogatas

Mdgneses szuszceptibilitas - magneses szeparalas

- szétvalasztas magneses folyadékban

Optikai tulajdonsagok - optikai valogatas

Sugarzas - radiometrikus véalogatas
- rontgensugaras valogatds

- infrasugaras vélogatas

Alak szerinti szeparalas

Szilardsagi, torésmechanikai tulajdonsagok - szelektiv apritas (és osztdlyozas)
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5.3.3. Tomorités, balazas

A tomorités soran a laza allapotd, nagy pérustérfogati szilard hulladékot kisebb
térfogatra sajtoljak Ossze. A tomoritett hulladék tarolasa, mozgatasa konnyebben
elvégezhet6 és kisebb koltséggel jar. Az 6sszetomoritett telepiilési hulladékbdl késziilt
balak térfogata kb. 1,5 m3, tomegiik csaknem 1 tonna (Nathanson and Schneider, 2014).

A tomoritést megfelel6 nyoméerdvel (kb. 700 kPa), tobbnyire kotéanyag hozzaadasa
nélkiil végzik. Az apritatlan, eredeti allapotd hulladék kot6anyag hozzaadasa nélkiili
tomoritését nevezziik balazasnak (Barotfi, 2000).

5.3.4. Mosas, tisztitas

A mosas és tisztitds a szilard hulladék feliileti szennyez6déseit eltavolité miivelet. A
szennyezddés a szilardfazis feliiletérdl a folyadékfazisba keriil (oldddik, diszpergalodik,
emulgeal6dik). A folyadékfazis legtobbszor viz, vizes oldat, de lehet szerves olddszer is. A
miivelet hatékonysagat kiilonb6z6 kémiai adalékokkal (pl. vizlagyitdk, nedvesitészerek,
emulgealo-és diszpergald anyagok), valamint a mosékozeg hémérsékletének novelésével
segitik el6. A mosovizet recirkulaltatjak, illetve az elszennyezddést kovetden tisztitjak. A
mosast szakaszos és folyamatos lizemii berendezésekben végzik. A mosasi technolégiat
féként textil, mlanyag-és iiveghulladékok feliileti tisztitdsdra hasznaljak a
hulladékkezelési gyakorlatban (Barotfi, 2000).

5.3.5. Biohulladékok stabilizalasa (mechanikai-biol6giai stabilizalas)

A biogaz, illetve komposzt el6allitdsara nem alkalmas biohulladékot, valamint a kevert
hulladékot lerakas el6tt mechanikai-biolégiai eljarassal stabilizalni kell, vagy
energiahordozoként torténd felhasznalasat Kkell biztositani. A mechanikai-bil6giai
stabilizalas altaldnos célja: a nagy fiit6értékli komponensek elkiilonitése az alacsony
flit6értékli komponensektol.

A szilard telepiilési hulladékok mechanikai-biologiai kezelésének fogalma a 90-es évek
elejétdl ismert, amikor is az addig mar alkalmazast nyert mechanikai eljarasokat bioldgiai
eljarasokkal egészitették ki. A mechanikai kezelést kovetd bioldgiai kezelés 6 célja a
kiilonbo6z6 gazok és szivargd vizek mennyiségének csokkentése (Cséke, 2011).

A szilard telepiilési hulladékok maradékanyaganak (szelektiv gy(jtést kovetSen
visszamaradt) kezelése soran célszeri el6szor a fémeket, a magas fiit6értékil frakciot,
valamint a kevésbé értékes, de a kezelést megnehezitd frakciékat, mint pl.: a
kézetdarabok, a fold, az liveg, levalasztani az anyagarambdl (Jank et al., 2015).

Mechanikai-bioldgiai stabilizalasi tevékenységet csak a hulladékleraké telephelyén beliil
kialakitott, szilard burkolattal ellatott teriileten lehet végezni (23/2003. KvVM rendelet).
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5.4. HULLADEKOK ANYAGABAN TORTENO HASZNOSITASA

A telepiilési szilard hulladékok kezelésének legfontosabb eleme a hulladékok
mennyiségének csokkentése a Kkeletkezési helyén, ezt koveti a hulladékban 1év6
hasznosithat6 anyagok kinyerése. Ahogy az emberek egyre kornyezettudatosabba valnak,
és ahogy a hulladéklerakasra rendelkezésre allo teriiletek egyre csokkennek, a hulladékok
Ujrahasznalata és hasznositasa irdnti igény egyre novekszik (Leverenz, Tchobanoglous
and Spencer, 2002; Nathanson and Schneider, 2014).

A hulladékhasznositas célja a keletkezett hulladék, vagy annak alkotéinak minél nagyobb
aranyu felhasznalasa értékesithetd termékek el6allitasara (Barotfi, 2000). A hulladékbol
szarmazd masodnyersanyagok hasznositasa hozzajarul a természeti eréforrasokkal vald
takarékos gazdalkodashoz. A hulladékhasznositds soran az eredeti rendeltetésiik szerint
tovdbb mar nem hasznalhaté anyagokat, termékeket kozvetleniil, tulajdonsagaik
megvaltoztatasa nélkiil (Gjrahasznalat), vagy kozvetetten, tulajdonsagaik fizikai, kémiai,
bioldgiai kezeléssel torténé megvaltoztatasaval (Gjrahasznositas) a termelési folyamatba
visszavezetik.

A hasznositassal jar6 kornyezetvédelmi és gazdasagi el6nyok (Barotfi, 2000):

e ahasznositas eldsegiti az eredeti nyersanyagokkal valé takarékos gazdalkodast,

e amasodnyersanyagok felhasznalasaval csokken a termelés energia felhasznalasa
és a kornyezet karositasanak mértéke,

e csokken az artalmatlanitandé hulladék mennyisége és ezaltal mérséklédik a
kornyezet hulladékkal valé terhelése.

Szamos hulladék gyiijteté szelektiven és hasznosithatd anyagaban. A telepiilési szilard
hulladékok koziil a legjelent6sebb hulladék tipusok, amelyek konnyen hasznosithat6ak és
értékesithetéek: a fémek, a papir, az iiveg és a mlianyagok. A lakossag altal szelektiven
gytjtott hulladékokat a helyi kdzszolgaltatd anyaguk szerint elkiilonitve szallitja el, majd
azok az elszallitast kovet6en utévalogatasra, végiil pedig a hasznosité iizemekbe keriilnek.

Az 5.6. tdblazat néhany, a hulladékok Gjrahasznositasa mellett elkotelezett eurdpai uniés
tagallam altal hasznositott (djrahasznositott illetve bioldgiai uton hasznositott)
hulladékok mennyiségét és ardnyat foglalja dssze. 2015-ben az Eurépai Unidban a
keletkezett telepiilési szilard hulladékok mennyiségének atlagosan 46%-at
hasznositottak anyagaban, vagy biol6giai tton.

Egyes tagorszagokban (pl. Belgium, Németorszag, Ausztria, Szlovénia) az Gjrahasznositott
és a komposztalasal vagy biogaz el6allitassal hasznositott hulladékok aranya eléri vagy
meghaladja az 55%-ot. Az anyagaban torténd ujrahasznositas alapjan Németorszag és
Szlovénia kiemelkedd, mind a két tagallamban a keletkezett telepiilési szilard hulladékok
kozel 50%-at hasznositjdk anyagdban. A bioldgiai Uton hasznositott hulladékok
részaranya tobb tagallamban is 20% kortl mozog, ebben a tekintetben Hollandia és
Ausztria emelkedik ki az Eurépai Uni6 tagallamai koziil.
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5.6. tdbldzat: Anyagdban ujrahasznositott illetve bioldgiai titon hasznositott telepiilési szildrd
hulladékok mennyisége és ardnya az Eurdpai Uniéban (2015)

" . K alas é
3 Osszes kezelt Ujrahasznositas <')m|?oszt”a . a’s ’es

Orszag . . ! ! biogaz el6allitas

mennyiség részaranya , .

részaranya

Eur?pean Unié (28 235396 29% 17%
tagallam)
Belgium 4602 35% 20%
Németorszag 49797 49% 19%
Olaszorszag 26253 29% 20%
Luxemburg 356 28% 20%
Magyarorszag 3710 26% 6%
Hollandia 8856 25% 27%
Ausztria 4728 26% 32%
Szlovénia 869 49% 8%
Svédorszag 4377 32% 16%
Svdjc 6030 32% 21%

(Forras: Eurostat, 2015)
5.4.1. A papir Gjrahasznositasa

A papirgyartashoz jelent6s mennyiségli energiara van sziikség. A hulladék papirbol
késziilt papir alapanyag készitésével 75 szazalékos viz és tobb mint 50 szazalékos energia
megtakaritast érhetiink el. Az elérhetd Ujrahasznositasi arany fiigg a hulladékpapir
tipusatdl. A hulladék papir felhasznalasaval késziilt papir minésége sohasem lesz olyan
mindségli, mint az eredeti papiré volt (Nathanson and Schneider, 2014).

A begylijtott papirhulladékokat elsésorban anyaguk szerint (Ujsagpapir, kartonpapir,
papirtartalmd tobbrétegi italos doboz) valogatjdk szét, majd bdalazzak. A papir
hulladékbdl a papirgyartas folyamata soran djra papir alapanyag lesz. A haztartasokban
keletkezd papirhulladékok kozott nagyon sokféle és kiillonb6z6 minéségii papir fordul eld.
Az Gjrahasznositas alapfeltétele, hogy a hulladék papir ne legyen szennyezett. Emellett
fontos, hogy a hulladék papirok koziil eltavolitasra kertiljenek a f6lidzott, esetleg kevert
anyagu, laminalt vagy feliiletkezelt papirok, miel6tt a hulladék papir a gyiijt6edénybe
kertil (www.okopannon.hu).

5.4.2. A mlianyag Ujrahasznositasa

A miianyagok Ujrahasznositasa komplex feladat, mert ennek az anyagtipusnak szamos
kiilonbo6z6 valtozata 1étezik és van forgalomban. Gyakran ugyanannak a mianyagnak sem
azonos az Osszetétele, mert a gyartds sordn erdsitd anyagokat, toltéanyagokat,
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szinez6anyagokat stb. kevernek az alapanyaghoz. Emiatt a mi{ianyagokat a szelektiv
hulladékgyfijtés sordn csak mint vegyes miianyagot lehet gyfijteni, ezt kovet6en pedig
feldolgozas el6tt anyagfajtak szerint szét kell valogatni 6ket (Nathanson and Schneider,
2014).

A begylijtott mlanyag csomagoléanyagokat a hulladékvalogatoban fajtdnként
szétvalogatjak, majd tomorités utan balazzak. A baldkat az Ujrahasznositas helyére
torténo szallitas utdn apritjak, majd a mianyag darabkakat vegyszerek felhasznaldsaval
megtisztitidAk a szennyez6désekt6l. A megtisztitott mlanyag darabkdkat ezutan
granulaljak. Az igy nyert félkész terméket miianyag termékek és csomagolé anyagok
gyartasahoz hasznaljak fel (www.okopannon.hu).

5.4.3. Az liveg Gjrahasznositasa

Napjainkban a korabbi évtizedek tobbszorosére, hozzavetbdlegesen 5%-ra novekedett az
iiveg hulladék aranya a haztartasi hulladékokon beliil. Ha szin szerint valogatva gyjtjik
az livegeket, akkor azok szinte 100%-ban djrahasznosithatdk és a végtermék mindsége is
szinte azonos az Uj iivegekével. A hulladék tiveg kb. 30%-o0s aranyba dolgozhaté be az 4j
tivegek el6allitasa soran (Nathanson and Schneider, 2014).

A gylijtéedényekben sziniik szerint (fehér és szines) gytijtott liveget tisztitds utan
darabokra apritjak, zuzzak. Ezt kovet6en a valogatoban magnes segitségével eltavolitjak
beldle a fémeket (gytirik, kupakok), majd az egyes szineket elkiilonitik egymastél. Ezutan
az Uvegdarabokat beolvasztjak, és 0j termékeket készitenek belSle a csomagoldipar
szamara (www.okopannon.hu).

5.4.4. A fémek Ujrahasznositasa

Az érclel6helyek kimeriilése, a kitermelés koltségeinek emelkedése, valamint a fémek
eléallitasanak és feldolgozasanak magas jarulékos koltsége egyre inkabb sziikségessé
teszik a fém csomagol6anyagok masodnyersanyagként torténé hasznositasat. A fém
hulladékok Gjrahasznositasaval nemcsak nyersanyagot, de jelentés mennyiségii energiat
is megtakaritunk. A fémeket vastartalmuk és magnesezhetdségiik alapjan csoportositjuk.
A fém hulladékok kozill mind a kiilonb6z6 mennyiségben vasat tartalmazd acél
hulladékok, mind a vasat nem tartalmazé aluminium hulladékok hasznositasanak
rendkiviil nagy gazdasagi jelentésége van (Nathanson and Schneider, 2014).

A begytjtott fém csomagoldéanyagokat a valogatéban fajtdnként szétvalogatjak, majd
tomorités utan balazzak. A balakat az Gjrahasznositas helyén apritjak, majd magnesek
segitségével kivalasztjak bel6lik a magnesezhetd fémeket. A megtisztitott fémdarabokat
kohdkban beolvasztjak és szallithaté rudakba ontik. A rudakat a felhasznalas helyén
hengerelik, és a feldolgozdipar ujra kiilonbozé késztermékeket készit beldliik
(www.okopannon.hu)
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5.5. HULLADEKOK HASZNOSITASA BIOLOGIAI ELJARASOKKAL

5.5.1. Komposztalas (aerob termofil szerves anyag lebontas)

A komposztalas soran végbemend bomlasi folyamat héfejlédéssel jar (exoterm). A halom
hémérséklete az alkalmazott technoldgiai tényezoktdl fliggéen elérheti az 50-70 °C-ot.
Ezen a hOmérsékleten a hulladékokban 1évé patogén mikroorganizmusok tobbsége
elpusztul (a sporasok kivételével). A komposztalast végz6 mikroorganizmusok (termofil
baktériumok, gombak és mezofil baktériumok) a szaporodashoz és az életmiikodéshez
sziikséges energiat a hulladékban 1év6 szerves anyagok lebontdsabdl nyerik. A
komposztalds soran a szerves anyag aerob lebomlasa tobb 1épcsében megy végbe, az
anyag-0sszetételtdl fliggben eltérd sebességgel (Barotfi, 2000; LaGrega, Buckingham and
Evans, 2001; Diaz, Savage and Goluke, 2002).

Gyakorlatilag barmilyen szerves anyag alkalmas komposztalasra, pl. mezdgazdasagi
hulladékok (szalma, térkoly, kukoricaszar, stb.), allati tragyak (hig- és almos tragyak),
szennyviziszap, biohulladékok (haztartasokban képz6d6 konyhai hulladékok, a telepiilési
szilard hulladékok biolégiailag bonthaté frakciéja), zoldhulladékok (lomb, nyesedék, fi,
faapriték, kéreg), vagy akar a papir hulladékok is (Cs6ke, 2011).

A folyamatban részt vevé mikroorganizmusok (pl. B. stearothermophilus, B. coagulans és
sugargombak) enzimrendszerei a szerves anyagokat biolégiai oxidacio utjan lebontjak. Az
eljaras végtermékei: szén-dioxid, viz, h6, és a kész komposzt. A kész komposzt egy
foldszerl kb. 40-50% nedvességtartalmu anyag, mely humuszképzd szerves anyag és
magas novényi tapanyag tartalma miatt felhasznalhaté a talaj szerkezetének és
termékenységének javitasara (Vaccari, Strom and Alleman, 2006; Barétfi, 2000).

A komposztalast befolyasolo6 tényezok

A megfelel6 intenzitasu és sebességii aerob bomlashoz biztositanunk kell a szerves anyag
bontasaban résztvev6 mikroorganizmusok szamara sziikséges optimalis feltételeket (5.7.
tablazat) (David, 2013).

5.7. tdbldzat: A komposztdldshoz sziikséges optimdlis kériilmények (David, 2013)

Paraméter Intenziv szakasz Erési szakasz Tarolas
Oxigén koncentracié 13-18%

Lovatvel et

Részecske méret 3-50 mm

C:N arany 25:1-30:1 18:1-23:1 15:1-20:1
Nedvességtartalom 55-65% 45-55% 40-45%
Hémérséklet 55-60°C <50°C kornyezeti
pH 6,5-8

144 Dr. Boros Norbert



Az aerob viszonyok meghatarozo6ak a lebontas folyamatdban, ezért vagy allando, vagy
id6szakos levegtztetés sziikséges a mikrobak oxigénnel val6 ellatdsahoz. Megfelel oxigén
nélkiil a bomlas anaerobba valik, amit a kedvezétlen szaghatas is jelez (ammonia, kén-
hidrogén stb.). A hulladék anyagok szemcsemérete szintén kihat a levegd ellatottsagra és
a lebontids sebességére. Az apritott anyagot nagyobb felilleten bontjdk a
mikroorganizmusok. Az optimalis szemcseméret 25-40 mm, a hulladék talzott
aprozottsaga az anaerob folyamatoknak kedvez (tomo6rodés miatt) (Baroétfi, 2000).

A komposztalashoz sziikséges optimalis nedvességtartalom 45-55%. Az ennél magasabb
nedvességtartalom kiszoritja a pdrusokbdl a levegét, és anaerob feltételeket teremt. A tul
alacsony nedvességtartalom sem el6nyos, ugyanis a tul szdraz koézegben a biokémia
folyamatok lelassulnak és a mikrobak metabolizmusa ledll. Az idedlis nedvességtartalom
mesterséges nedvesitéssel (6ntozéssel) vagy a szerves hulladékok szennyviziszapokkal
valo egyiittes kezelés esetén érhetd el (Bardtfi, 2000; Cs6ke, 2011). A nedvességtartalom
egyenletes eloszlasa is rendkiviil fontos tényezd, ebbdl kifolydlag a komposztalédd anyag
forgatassal torténé homogenizalasa a komposztalas alapvetd miivelete.

A komposztalasi folyamatok sebességét dont6en meghatarozza a hulladékban 1évé
tdpanyagok aranya, ezen beliil is a C/N ardnya a leglényegesebb. A lebontasnal a C/N
optimalis ardnya 15-25:1, teleptilési hulladékndl ez az arany 25-35:1. A komposztalasi
folyamatot gyorsitani lehet nitrogéntartalmi anyagok (nitrogéntartalmd miitragya)
bekeverésével. A komposztalas sordn a C/N-arany csokken, a komposztok C/N-ardnya
(10-20:1) kozelebb van a talaj szerves anyagainak hasonlé mutatdjahoz, mint a kiindulasi
anyagoké (Barétfi, 2000; Cséke, 2011).

Néhany szennyezé komponens jelenléte karositja a mikréba populaciokat, és ezaltal
lassitja bomlasi folyamatokat. Illyenek pl. a nehézfémek (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se,
Zn), illetve bizonyos szerves szennyez6anyagok (toxikus illetve perzisztens, a lebontasnak
ellenalld szerves molekuladk) (Cs6ke, 2011).

Komposztalasi eljarasok

A komposztalas nyitott prizmas komposztalassal, félig zart komposztalasi rendszerrel,
vagy zart rendszerd statikus épitményli komposztalassal torténhet (23/2003. KvVm
rendelet).

Forgatott prizmds komposztdlds

Ez a leggyakrabban alkalmazott komposztalasi mod. A forgatott prizmas komposztalas
mindenfajta komposztalasra alkalmas nyersanyag feldolgozdsara alkalmas (pl.
z6ldhulladékok, szennyviziszap, stb.).

A komposztaland6 anyagot hdromszog vagy trapéz keresztmetszetii prizmakba rendezik,
és meghatarozott id6kozonként forgatjak. Az oxigén-utanpoétlast jorészt a folyamat soran
felmelegedd gazok helyébe 1ép6 kornyezeti levegd mozgasa altal fenntartott természetes
szell6zés biztositja, kisebb mértékben pedig a forgatas soran bejutd levegé mennyisége.
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Az intenziv, termofil szakasz ennél a technolégianal 3-4 hétig tart, ennek soran heti 1-2-
szeri forgatas indokolt. A h6mérséklet ebben a szakaszban elérheti a 65-70 °C-ot is. A
komposzt forgatdsa altaldban komposztforgatd géppel torténik (LaGrega, Buckingham
and Evans, 2001; Diaz, Savage and Goluke, 2002; Cséke, 2011; Nathanson and Schneider,
2014).

Az eljaras hatranya a viszonylagos lassdsag, a nagy tertilet igény és az intenziv szakaszban
elkeriilhetetlen szaghatas. Komposztérlelésre viszont ez a technoldgia tokéletesen
megfelel. Nagyon gyakori, hogy az intenziv, reaktoros komposztalasi eljarasokat kovetd
érlelési szakaszt forgatott prizmas komposztalas hasznalataval oldjak meg (Cs6ke, 2011).

Levegdztetett prizmds eljdrdsok

A forgatott prizmas eljarasokhoz képest itt a komposztaland6 anyaghoz (leggyakrabban
szennyviziszap) térfogatnoveld és a megfelel6 szerkezetet biztosité anyagokat adagolnak
(pl. faapriték, daralt autégumi, mogyorohéj, sth.). A leveg6ztetés a komposzt halom ala
fektetett perforalt csovek segitségével torténik. Mind 1égbefliivasos mind pedig elszivasos
levegdztetési megoldasok ismertek. Az intenziv szakasz a 3-5 napos felfutasi id6t
kovetSen altaldban harom hétig tart (Cséke, 2011).

Forgédobos reaktoros komposztdlds

A komposztaland6 anyag betdplalasa és a kész komposzt elvétele a reaktor ellenkezd
oldalain torténik. A fekvé dobreaktor enyhén lejt az elvétel oldala felé; ez illetve a dob
forgd mozgasa biztositja az anyag keveredését és folyamatos haladasat. A forgasi sebesség
jellemzéen 0,1-1 fordulat/perc. Ez a megoldas alkalmas inhomogén nyersanyagok
kezelésére (pl. telepiilési szilard hulladék szerves frakcidja), mivel az lizemszerQ forgas
kozben fellépd nyiréerék felaprézzak, homogenizaljak a reaktor tartalmat. Altalaban a
komposztalas els6 (intenziv) szakasza torténik a dobreaktorban, a tartézkodasi id6é 3-7
nap (Cs6ke, 2011).

Kevert kamrds megolddsok

Kor- és négyszogalaprajzu elrendezések is ismeretesek. Kor alaku elrendezés esetén a
nyersanyagok betaplalasa a kor kiilsé kertiletén, mig az elvétel a kor kézéppontjaban
kialakitott nyilason torténik. Egy lassan forgo hidra szerelt csigasor végzi a keverést és a
komposzt tovabbitasat a reaktor kozepe felé. A hid kérbefordulasahoz néhany érara van
sziikség. A levegdztetést altaldban alsd légbeftivassal valodsitjdk meg. A jellemzd
tartdzkodasi id6 ezekben a reaktorokban 7-14 nap. A reaktoratmér6 akar 40 m is lehet, a
komposztalédd anyag altaldban 2-3 m magasan van elosztva a reaktor teljes
keresztmetszetében.

Négyszog alaprajza reaktorndl a hosszanti falara felszerelt sineken mozgé hidra rogzitik
a keverésért felelds csigakat. A betaplalas a reaktor végén torténik, ahonnan a keverés
tovabbitja a komposztot a reaktor masik végén kialakitott elvételi pont felé (Cs6ke, 2011).
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Statikus, anyagmozgatds nélkiili reaktoros megolddsok (cellds vagy kamrds komposztdlds)

A komposztélas folyamata reaktorban zajlik. A kamraban nincs keverés, a leveg6ztetés
alsé légbeftivassal torténik (Nathanson and Schneider, 2014; Cséke, 2011). A
komposztalasi ciklusid6 altalaban 7-14 nap.

A reaktoros komposztalasi miiveletet meghatarozott idétartamu ut6érlelés kovet, amely
altaldban mar prizmas rendszerben torténik. Altaldban 4-6 hetes érlelési periédust szokas
az intenziv reaktoros szakasz utan iktatni.

Az 5.8. tdblazat tartalmazza az egyes komposztilasi mddszerek esetében elérendd
hémérsékleti értékeket és forgatasi gyakorisagokat a kezelési id6 fliggvényében.

5.8. tdbldzat: A komposztdldshoz sziikséges optimdlis kériilmények (23/2003. KvVM rendelet)

Komposztalas tipusa Hoémérséklet . lfezeles Forga_tals
idétartama gyakorisaga

Prizmakomposztalas (1) 55°C 2 hét 5

Prizmakomposztalas (2) 65 °C 1 hét 2

Zart rends?e’ru 60 °C 1 hét )

komposztalas

5.5.2. Biogaz el6dllitas (anaerob szerves anyag lebontas)

A biogaz el6allitas soran a szerves anyag anaerob (oxigénmentes) korilmények kozott
bomlik le. Ha a folyamat teljes mértékben oxigénmentes koriilmények kozott megy végbe,
a végtermékként felszabadulé gaz alapvet6en metanbol és szén-dioxidbdl all. Ezt a
mikrobdak hatdsara lejatszddé folyamatot metanos fermentacionak, a keletkez6 gazt pedig
biogaznak nevezziik. Az anaerob lebontds végtermékei az aerob degradacival
Osszehasonlitva, nagy energiatartalmu vegyiiletek (Cséke, 2011).

A szerves anyag anaerob lebomldsa tobb egymast kévetd 1épésbdl all (5.1. abra),
biokémiai szempontbdl a folyamat négy {6 reakcioéra oszthaté:

¢ hidrolizis, mely soran a komplex szerves makromolekulak lebomlanak
monomerjeikké;

e savképzés, mely sordn a hidrolizis eredményeképpen keletkezett molekuldk
ecetsavva és nagyobb molekulatomegii zsirsavakka alakulnak;

e acetogenézis, mely sordn az el6z6 1épések interrmedierjei (propionsav, vajsav,
etanol stb.) ecetsavva alakulnak;

e metantermelés, mely soran az ecetsavbo], illetve az oldott hidrogénbdl és szén-
dioxidb6l metan keletkezik.
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5.1. dbra: Az anaerob lebomlds folyamata (Cséke, 2011)

Az Eurépai Unidban eléallitott biogaz kiilonboz6 forrasokbdél szarmazik (Kampman et al.,
2017): 9% szennyviziszap kirothasztasabdl, 18% hulladéklerakékbdl és 72% egyéb
biogaz el6allité tizembdl (szerves hulladékokat hasznosité csaladi és ipari méretii biogaz
izembdl). A termelt biogaz nagyobbrészt elektromos aram eléallitasara (62%), illetve
hétermelésre forditodik (27%).

A biogaz CH,4 tartalma 55-70%, CO- tartalma altaldban 30 és 45% kozott valtozik. A biogaz
a metanon és széndioxidon kivil kis mennyiségben tartalmazhat nitrogént (1-2 tf%),
hidrogént (0,5-2 tf%), valamint kénhidrogént (0,25-6 tf%) (Cs6ke, 2011). A feldolgozott
hulladék fiiggvényében 1 kg szerves anyagbdl 0,25-0,5 m3 hasznosithaté biogaz nyerhetd.
A keletkezett biogaz flit6értéke 6,0-6,5 kWh/m3 (Barétfi, 2000; Deublein and Steinhauser,
2011).

A biogaz él6allitas mellékterméke a kirothasztott iszap. Ennek jellege, mennyisége és
mindsége a feldolgozott hulladéktdl és az alkalmazott technolégiai eljarastél fligg. A
maradékanyag utdkezelése altalaban atlevegdztetésbdl all, illetve komposztalassal
stabilizalhaté (Baro6tfi, 2000).

A biogaz-képz6dést befolyasold tényezok

Endoterm reakciorol 1évén szé a hulladékok bontasat végzdé baktériumok héigényét
melegitéssel kell biztositani. A biogaz el6allitds soran a mezofil (optimalis hémérséklet:
30-35 °C) és a termofil (optimalis h6mérséklet: 50-65 °C) hémérsékleti tartomanyban
zajlé bomlasi folyamatok mennek végbe. A termofil tartomany alkalmazasa mellett szo],
hogy a gaztermelés sebessége a termofil zondban 25-50%-kal nagyobb, mint a mezofil
tartomanyban (Cs6ke 2011; David 2013).

A masik fontos tényez6 a hulladék nedvességtartalma. Viz sziikséges a mikroszervezetek
anyagcseréjéhez, és viz a biokémiai folyamatok kozege is. A mikroorganizmusok
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tevékenységéhez sziikséges nedvesség mennyisége meglehetdsen tag hatarok kozott
mozog (a szaraz anyag tartalom 0,1%-t6l akar 60%-ig emelkedhet). A szaraz anyag
tartalom fliggvényében nedves-, félszaraz és szarazeljarasokat kiilonboztetiink meg. Ezek
kozil a nedves eljaras a legelterjedtebb (Barotfi, 2000; David, 2013).

A biogaz termelés szempontjabol 1ényeges, hogy a fermentorba keriilé keverék allandd
Osszetételll legyen, ez a biztositéka a kiegyensulyozott mikrobiolégiai tevékenységnek.
Emellett 1ényeges a tapanyag megfelel$ szén-nitrogén aranya (3:1), tovabba fontos a szén-
foszfor arany, amelynek optimalis aranya 150:1 (Barétfi, 2000).

Mérgez6 anyagok jelenléte a mikrobdk aktivitdsat csokkenti, széls6séges esetben
pusztuldsukat okozzak. A mérgezd anyagok mellett a nyers hulladék NO3-és SO42- tartalma
is kedvezdtleniil befolyasolja az anaerob biodegradacié folyamatat. Mindkét anyagnak
inhibitor hatasa van a metantermelésre (Cs6ke, 2011; David, 2013).

A fermentativ és metanogén szervezetek a semleges, pH = 7 koriili értéken fejtik ki
hatasukat a legkedvezébben. A metantermelés optimalis pH-tartomanya igen sziik: 6,8 és
7,4 kozé esik, pH 6 alatt és pH 8 folott a metantermelés csokken, majd teljesen leall
(Vaccari, Storm and Alleman, 2006; Cs6ke, 2011).

Az anaerob szerves anyag lebontas soran alkalmazott reaktortipusok

A biogaz el6allitas reaktorokban torténik. A reaktorokkal szemben kévetelmény, hogy a
bontandé szerves anyag és a lebontast végzé mikroorganizmusok (iszap) érintkeztetése
minél tokéletesebb legyen. A kontakt reaktor kevert tartalyreaktor, amelyhez valamilyen
szilard-folyadék faziselvalaszté (altalaban tlepitd) csatlakozik. A biomassza visszatartas

s sz

Aszerint, hogy a fermentativ és a metanos erjesztést kiilon-kiilon vagy egyiitt valdsitjak
meg egylépcsés és kétlépcsos eljarasokat kiilonboztetiink meg. A technolégia izemmaodjat
(folyamatos, szakaszos) csak a feldolgozandé hulladék szarazanyag-tartalmanak
fliggvényében lehet megvalasztani (nedves: 0,5-1% szaraz anyag tartalmu, szuszpenzids:
5-15% szaraz anyag tartalmu és félszaraz: 15-24% szarazanyag-tartalmu, valamint
szaraz: 25%-nal nagyobb szarazanyag-tartalmu toltetekkel m{ik6dé reaktorok) (Barotfi,
2000).

5.6. HULLADEKOK HASZNOSITASA ES ARTALMATLANITASA TERMIKUS
ELJARASOKKAL

A termikus hulladékkezelési eljarasokndl szamos eljarast kiillonboztethetiink meg, de az

oxidacio fiiggvényében alapvetfen harom eljarasfajta kiilonithetd el.

A hulladékégetés olyan exoterm folyamat, amelynél a tokéletes oxidacio, megfelel6en
nagy, (A > 1) légfelesleggel biztosithato.
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A pirolizises eljarasnal (termikus kigdzositas) a meleg szétbomlasztast, leveg6 nélkiil
(A = 0) légfelesleggel hajtjak végre. A hulladék leveg6tol elzart melegitése sordn pirolizis-
gaz és pirolizis-koksz keletkezik. A hulladékkezelés masodik 1épésében a pirolizis-gaz és
a pirolizis-koksz utékezelése torténik.

Elgazositas soran részleges oxidacio6 torténik kevés levegd jelenlétében (A < 1). A folyamat
soran tisztitandé nyers gaz és megolvadt szervetlen maradék keletkezik. A gaztisztitast
kovetden a gaz energetikailag hasznosithaté (Orvés, 2011; DEFRA, 2013).

5.6.1. Egetés

A hulladékok artalmatlanitasanak egyik leghatékonyabb modja a hulladékok elégetése
(LaGrega, Buckingham, and Evans, 2001). Az égetés soran jelent6s mértékben csékken a
telepiilési szilard hulladék tomege és térfogata (Nathanson and Schneider, 2014).

A hulladékégetés a hulladékok artalmatlanitdsanak termikus mddszere, mely vilagszerte
a kornyezetvédelmi vizsgalatok kézpontjaban all, szdmos elényének illetve hatranyanak
komplex értékelése mellett. Az égetés soran a hulladékban 1év6 szerves anyagok a leveg6
oxigénjével reagalva gazokk3, vizg6zzé alakulnak, és fiistgazként tavoznak. Az éghetetlen
szervetlen anyag salak vagy pernye formajaban marad vissza. Az égés nagy
hémérsékleten, tobb 1épcsében végbemend kémiai reakcidk sorozata, amelynek célja a
hulladék szerves anyaganak minél tokéletesebb oxidaci6ja (Barétfi, 2000; Orvos, 2011).

A hulladékégetés gyakorlataban a legkiilonb6z6bb tipusy, dsszetételii és halmazallapoti
anyagokat kell égetni, ez az égetési folyamatokat meglehet6sen bonyolulttd teszi. Az
égetési koriilmények megfelel6 bedllitaisdhoz elengedhetetlen az égetésre Keriild
hulladékok ésszetételének, anyagi jellemzdinek elézetes vizsgalata (Orvos, 2011).

Az Egyesiilt Allamokban jelenleg 86 hulladékégetd iizemel. Eurépaban a hulladékbél
energiat el6allité hulladékégeté6 miivek szama meghaladja a 400-at, melyek tobbsége
Danidban, Németorszagban és Hollandidban talalhat6 (Nathanson and Schneider, 2014).

Bar a telepiilési hulladékok fiit6értéke nagyon valtozo, de 6sszességében elmondhatd,
hogy jelentds energiatartalommal rendelkeznek, ezért az energetikai hasznositasa ennek
a hulladékaramnak mindenképpen megfontoland6 lehet6ség.

Az 5.9. tablazat néhany eurdpai unios tagallam altal elégetett (energetikailag hasznositott,
vagy csak artalmatlanitott) illetve a lerakassal artalmatlanitott hulladékok mennyiségét
és ardnyat foglalja 0ssze azokban a tagallamokban, amelyekben az ujrahasznositott
hulladékok részaranya meghaladja az unioés atlagot (5.6. tablazat).

2015-ben az Eurdpai Unidban a keletkezett teleptilési szilard hulladékok mennyiségének
23%-at kezelték égetéssel és 26%-at helyezték lerakdba. Az égetéssel torténd
hulladékkezelés kiemelked6en magas Danidban (53%), Esztorszagban (59%),
Finnorszagban (48%), és Norvégidban (53%). A telepiilési szilard hulladékok lerakasa
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egyes eurdpai unios tagallamokban meghaladja a 80%-ot pl. Gorogorszag, Horvatorszag,
Ciprus, Malta és Romania.

5.9. tdbldzat: Az égetéssel kezelt illetve a lerakéba helyezett telepiilési szildrd hulladékok
mennyisége és ardnya az Eurdpai Uniéban (2015)

i Osszes kezelt c o, oo
Orszag mennyiség Egetés részaranya Lerakas részaranya
Eur?pean Unid (28 935396 23% 26%
tagallam)

Belgium 4602 26% 1%
Németorszag 49797 23% 0%
Olaszorszag 26253 10% 30%
Luxemburg 356 34% 18%
Magyarorszag 3710 14% 54%
Hollandia 8856 46% 1%
Ausztria 4728 39% 3%
Szlovénia 869 18% 24%
Svédorszag 4377 51% 1%
Svajc 6030 47% 0%

(Forras: Eurostat, 2015)

A hulladékok égetésére sokféle miiszaki megoldas létezik. A tiizel6berendezések
kialakitasuk szerint rostélytiizelés(i, rostély nélkiili, illetve fluid-agyas hulladék éget6
berendezések lehetnek.

Rostélytiizelésii berendezések

A rostélytiizelésti berendezések els6sorban telepiilési szilard és termelési szilard
hulladékok égetésére alkalmasak.

A rostélyon feldolgozhatéd szemét tomegarama altaldban 6-40 t/h kozott valtozik. A
szemét dsszetételétdl fiiggéen 30-90 percet tartdzkodik a rostélyon, mikdzben kiszarad,
100-250 °C-on kigazosodik. 300 °C koriil meggyullad, 500 °C felett elgdzosodik, majd a gaz
és a szemcsék nagy hémérsékleten (kb. 1200 °C) elégnek. Az égés az utéégeté kamraban
fejez6dik be, a szekunder levegd segitségével. A fiistgaz a tlizteret 800-900 °C-on hagyja
el. Az ut6éget6hoz csatlakozd h6hasznosité kazanban a gaz hétartalmat géz termelésére
forditjak.

Megfelel6 kiégés érdekében a rostélytiizelésnél nagy légfelesleget (A = 1,6-1,9)
alkalmaznak, ami miatt viszonylag nagy a fajlagos flistgdzmennyiség, és ebbdl kifolydlag
koltséges a flistgaztisztitds. Ez az égetési technoldgiai nem igényel Kkiegészitd
tiizeléanyagot. El6nye az eljarasnak, hogy a kommunadlis hulladék elégetéséhez nem
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szliikséges el6készités, illetve a felszabadulé hét viszonylag jo hatasfokkal villamos
energiava lehet alakitani. Vildgszerte sok szaz rostélytiizelésti kommunalis hulladékégetd
tizemel (Barétfi, 2000; Brunner, 2002; Orvos, 201 1).

Rostély nélkiili hulladékégetdk

A rostély nélkiili berendezések tliztere altalaban hengeres, ezaltal kozel kétszeresére
noveli a h6sugarzas intenzitasat. F6 tipusaik a forgddobos kemencék, emeletes kemencék,
fluid-4gyas kemencék, egyéb specidlis tlizterek. A rostély nélkiili hulladékégetSk
els6sorban folyékony és pasztaszert hulladékok, valamint iszap elégetésére alkalmasak.

Forgédobos kemence

Hulladékok égetésére a rostély nélkiili kemencetipusok koziil legelterjedtebben a
forgddobos kemencét alkalmazzak. A kemence tiizall6 falazattal kibélelt hengeres tliztér,
amely a vizszinteshez képest enyhén lejt és lassan forog. A kemence fordulatszama
altaldban 0,2-2 fordulat/perc, délésszoge 2-4°. A fordulatszam és a ddlésszog
valtoztatasaval szabalyozhaté a hulladék kemencében val6 tartézkodasi ideje. Az anyag
jellemz6 Osszetételét6l fliggben a hulladék kiégési id6tartama kb. 15-70 perc. A
légfelesleg-tényezd a szerkezeti okok miatt meglehetésen nagy (A = 2-2,5). A dob 4tméréje
altalaban 3-4 m, hossza 8-13 m. A betaplalt hulladék folyamatosan keveredik, a keveredés
soran fellazult anyagbdl a bomlasi és égési gdzok gyorsan tavoznak, és ezdaltal viszonylag
gyors és egyenletes az égés.

Az elsé zénaban (betdplalasi zéna) az anyag felmelegedése és kiszaradasa torténik (a
vizpara eltavozik). A masodik zénaban (400-900 °C kozotti hémérsékleten) a hulladék
kigadzosodik és eltavozik az ill6 rész. Ebben a z6ndban a hulladék folotti gaztérben
keveredik az illorész a levegével és a gaz/gaz reakcio kozben alakul ki a lang. Az ill6rész
flit6értéke nagy, az égéshez sok oxigén kell, a lang hémérséklete 700-800 °C folott van, de
elérheti az 1400-1500 °C-ot is. A harmadik zénaban ég ki az elkokszosodott szén. Ezt
nevezik égési zonanak. Az égés az anyag felliletén zajlik. Az égést lassithatja a flistgaz
alacsony oxigén-koncentracioja. A kemence utolso6 szakasza a salak kiégési zonaja. A salak
széntartalma ekkor mar olyan kevés, hogy az égés alig termel h6t, 6nfenntartd égés nem
lehetséges, ezért kiilsé héforrasra van sziikség, a sziikséges hét a salak folott aramlo forro
fiistgaz biztositja (Barétfi, 2000; Orvos, 2011).

Fluidizacios kemence

A fluidizaciés (6rvényagyas vagy fluid agyas) kemence folyékony, pasztaszer(i, apritott
szilard hulladék és iszap kezelésére is alkalmas. Az intenziv h6- és anyagatadas miatt igen
nagy fajlagos égetési teljesitmény érhetd el.

A fluidizaciés kemence égéstere henger alakd, melynek aljan un. tarté rostélyon finom,
szemcsés Omlesztett anyagbo6l (homok, korund, bazalt vagy timfold) allo6 réteg
helyezkedik el. Ezt az anyagot a rostélyon atfavott leveg6aram tartja lebeg6, 6rvényl6
mozgasban.
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Az égetendd anyag a fluid agy rétegére esik, vagy a fluid réteg felett porlasztjak be. Az
elg6zologtetéssel, bomlasi és kigdzosodasi reakcidkkal a komponensek illékonnya valnak,
elkeverednek az égéshez sziikséges leveg6vel és meggyulladnak. A tartézkodasi id6 rovid.
Az égetési zéna felett helyezkedik el a f6 égéstér. Az égés javitdsara esetenként a f6
égéstérbe szekunder levegdt juttatnak be. A tiiztér hémérséklete 750-850 °C, a légfelesleg
tényez6: A = 1,1-1,3. Az égés soran visszamarad6 hamu a kemence fejrészén tavolithaté el
vagy az 6rvényagybdl az 4gy anyagaval egyiitt vehetd ki (Bar6tfi, 2000; Orvés 2011).

Plazmasugaras égetés

A termikus hulladékkezelés egyik lehet6sége, a plazmatechnoldgiaval torténé hulladék
megsemmisités (1500-1600 °C-on). Plazmagenerator segitségével nagy hémérsékleten
égetik ki a gazt (a szerves vegylileteket szétbontva). A sziikséges h6t egyenaramau, gytiri
alakd plazmageneratorban allitjak eld. A toxikus anyagok 0,3-0,6 s tart6zkodasi idével
szétbomlanak. A médszer el6nye, hogy a gaz térfogata, a hagyomanyos égetékben
keletkez6 gaz térfogatanak csak kb. 30-40%-a. A gaz gyakorlatilag nem tartalmaz
dioxinokat, furanokat és szénhidrogéneket, nitrogén-oxid tartalma is kicsi (Baroétfi, 2000;
Orvés, 2011).

5.6.2. Pirolizis

A hébontas (pirolizis) a szerves anyagd hulladék megfelelden kialakitott reaktorban, h6
hatésara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben - esetleg inert gaz (pl. nitrogén)
bevezetés kozben —, szabalyozott kortilmények kozott bekovetkezd kémiai lebontasa.

A hdbontas soran a szerves hulladékbdl az alabbi anyagok keletkeznek:

e pirolizisgaz,
o folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazé bomlasi viz),
e szilard végtermék (piroliziskoksz).

A végtermék elsdsorban energiahordozéoként (fiitégaz, tiizelGolaj, koksz), ritkabban
vegyipari masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézisgazza konvertalva metanol
el6allitasahoz) és esetenként egyéb célokra (talajjavitas szilard, szénben dis maradékkal;
fakonzervalas vizes maradékkal; granulalt salakolvadék épitdipari adalékanyagként stb.)
hasznosithato.

Az alkalmazott hémérséklet-tartomany altalaban 450-550 °C, azonban egyes eljarasok
ennél nagyobb hémérsékleten is lizemelnek.

A reaktorok a flitési mod szerint lehetnek:

o kozvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacios kozeg segitségével) és
o kozvetlen fiitési megoldasuak.
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A gyakorlatban azok az eljarasok terjedtek el, amelyeket viszonylag homogén ipari
hulladékok (pl. mianyag- és gumihulladék, stb.) kezelésére fejlesztettek ki (Barotfi, 2000;
Brunner, 2002; Orvés, 2011).

5.6.3. Elgazositas

Az elgazositasos eljarasok 1ényege, hogy kevés levegdvel, A < 1 1égfelesleggel részleges
oxidacié torténik. Az elgdzositasi eljarasok koziil az egyik legismertebb a Thermoselect
eljaras. Az eljaras soran a szerves anyag szénmonoxiddd, hidrogénné és széndioxidda
alakul (Orvés 2011). A reakcié magas hémérsékleten (>700°C), de égetés nélkiil megy
végbe szabalyozott mennyiségii oxigén és/vagy gdz jelenlétében. A keletkez6 gazelegy a
szintézis gaz, ami elégetve energiaforrasként hasznosithaté (Nathanson and Schneider,
2014).

5.7. HULLADEKOK LERAKASA

A szilard hulladékok legrégebbi és leggyakrabban alkalmazott végsé artalmatlanitasi
modja a hulladékok lerakéba helyezése. Sajnos lehetetlen az 6sszes szilard hulladékot
anyagaban udjrahasznositani, ezért mindig sziikség lesz megfelel§ szigeteléssel ellatott
hulladéklerakékra. Mas artalmatlanitasi eljaras, mint példaul a hulladékégetés soran is
keletkezik olyan szilard maradék anyag (pernye, hamu), aminek a biztonsagos
elhelyezésérél gondoskodni kell. Természetesen megvan a kockadzata annak, hogy a
lerakébodl a kornyezetbe kikertilhet valamilyen szennyez6 anyag, ami kornyezetkarositast
okozhat, de ugyanakkor a hulladékégetés soran keletkezd fiistgazok légszennyezést
okozhatnak, ha a flistgaz tisztitasi technolégia nem megfelel6 (Nathanson and Schneider,
2014).

Ahulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas korébe tartozé hulladék hulladéklerakéban akkor
rakhato le, ha

e ahulladék olyan fizikai, kémiai vagy bioldgiai el6kezelési miiveleten ment
keresztil, amellyel a hulladék mennyisége vagy kdrnyezetre gyakorolt szennyez6
hatasa csokken,

e arendelkezésre all6 és gazdasagosan lizemeltethet6 kezelési technologiaval nem
tehet6 hasznos alapanyagga, valamint

e anyagaban és energetikailag gazdasagosan nem hasznosithaté (385/2014. Korm.
rendelet).

A hulladéklerakok osztilyozasa tobb szempont szerint torténhet (Szabd, 2011). A
lerakdba kertild hulladék mindsitése szerint megkiilonboztetiink:

o veszélyeshulladék-lerakot,
e nem veszélyeshulladék-lerakot,
e inerthulladék-lerakot.
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5.7.1. A hulladéklerakok szigetelése

A deponidk szigetel6rendszere zaro- és aljzat szigetel6 rendszerbdl all, és a kettd egylitt a
teljes hulladéktomeget korbezarja, a kiilvilagtdl elszigeteli (O’Leary and Tchobanoglous,
2002; Szabd, 2011).

Aljzat szigetel6rendszer

Hazdnkban az egyes hulladékleraké Kkategéridkra vonatkoz6 aljzatszigetelés
kialakitasanak kovetelményeit a 20/2006.(IV.5.) KvVM rendelet szabalyozza.

A hulladékleraké aljzat- és oldalszigetelését olyan természetes anyagu rétegbdl kell
megépiteni, amely legalabb az alabbiakkal egyenértéki szivargasi tényez6 értékeket és
vastagsagi kovetelményeket elégit ki:

o veszélyeshulladék-lerakénal: k < 1,0 x 109 m/s; vastagsag = 5 m,
e nem veszélyeshulladék-lerakénal: k < 1,0 x 102 m/s; vastagsag = 1 m,
e inerthulladék-lerakénal: k< 1,0 x 107 m/s; vastagsag = 1 m.

Amennyiben a fenti tulajdonsagokkal rendelkez6 természetes szigetel réteg nem all
rendelkezésre, Uigy azzal egyenértéki szivargasi tényezé értéket biztositd minimum 0,5
méter vastagsagu, kiegészit épitett szigetel6 réteg kialakitasa sziikséges.

Fels6 (zaro) szigetelérendszer

A hulladéklerakénal elérve a végleges magassagot, gondoskodni kell a fels6 lezarasarol. A
felso szigetel6 rendszer feladatai:

e acsapadék viz beszivargadsanak megakadalyozasa, ill. a minimalisra csokkentése,
e agazemisszid teljes kontrollja,

e megakadalyozza a szennyez6dés sz€l altali tovabbszallitasat,

e megakaddlyozza a hulladék kozvetlen kapcsolatat az allatokkal és az emberekkel,
e csokkenti a deponia feliiletén az eréziot,

o elbsegiti a rekultivaciot.

A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet a zaroszigeteléseknél a végleges zaro6-szigetel6rendszer
mellett el6irja az &tmeneti zaro6-szigetel6rendszer beépitését.

A végleges zard-rétegrendszer rendeltetése a csapadékviznek a hulladéktestbe vald
bejutdsdnak megakadalyozasa, a csurgalékviz képzddésének lehetéség szerinti
csokkentése.

Az atmenti zaro-rétegrendszer legfontosabb feladata, hogy tegye lehet6vé elegendd
vizmennyiségnek a hulladéktestbe valé bejutasat, a hulladékban 1évé szerves 6sszetevok
bioldgiai lebomlasanak meggyorsitasat és a rendszer stabilizalédasat, a végleges zaré-
réteg kiépitése érdekében. Beépitését indokolja, hogy a hulladék konszolidacidja soran a
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leraké felszinén jelentds siillyedések varhatdk, amit a végleges zar6-szigetelérendszer
egyenlétlen stillyedéséhez, repedezéséhez vezetne (Szabo, 2011).

Az atmeneti zaro-szigetel6réteget mindaddig ilizemeltetni kell, amig a hulladéktest
biol6giai és mechanikai stabilizaci6ja/konszolidaciéja be nem fejez6dik. Az &tmeneti zaré-
szigetel6rendszer felépitésénél asvanyi anyagu szigetelések, geomembranok, bentonit
szdnyegek, keverék talajok haszndlata elterjedt.

A deponidk végleges lezardsara tilnyomorészt természetes- és mesterséges anyagu
(els6sorban mlianyag f6lidk) szigetel6rétegek beépitésével torténik.

5.7.2. Csurgalékviz gy(ijt6 rendszer

A lerakéba keriil6 rendkiviil heterogén anyagi Osszetételi hulladék a tarolas alatt
konszolidaciéon megy keresztiil. A hulladék konszolidacidja részben a mechanikai terhelés
hatdsara bekovetkezd tomorodés, részben a kiilonbozé alkotérészek kémiai-bioldgiai
lebomlasaval egytitt jaré térfogatcsokkenés eredménye. A folyamat eredményeként
biogaz és csurgalékviz keletkezik (Szabo, 2011).

Az aljzatszigeteld rendszernek szerves részét képezi a csurgalékviz gyijtésére,
elvezetésére és ellendrzésére szolgald csurgalékviz gyiijté rendszer. A hazai parolgasi és
csapadékviszonyokat elemezve az atlagos csurgalékviz hozam 150-300 m3/ha/hdnap (5-
10 m3/ha/nap) értékre tehetd.

5.7.3. GAzmentesitd rendszer

A szerves anyag bomlasabol szarmazé depdniagaz dsszetétele a biogaz dsszetételétol
némileg eltér: metan (45-60%), széndioxid (40-60%), nitrogén (2-5%), oxigén, amm@nia,
hidrogén, szénmonoxid, egyéb gazok (kevesebb, mint 1%) (O’Leary and Tchobanoglous,
2002). A keletkez6 deponiagaz aktiv vagy passziv rendszeren keresztil tavolithatd el a
lerakébdl. Passziv rendszerben a lerakéban levl természetes gaznyomadas segiti a
depdniagaz kitermelését. Aktiv rendszerben mesterséges vakuummal tavolitjdk el a
keletkez6 gazokat, fiiggbleges vagy a feddréteg ald elhelyezett perforalt csévek
alkalmazasaval.

Az aktiv rendszernél a gaz eltavolitas hatékonyabb. Az aktiv rendszer a lerak6 peremén és
a lerakéban halézatosan elhelyezett kutakbdl all. Az egyes kutak atmérdje 30-90 cm, a
kutak lehetnek fiigg6leges vagy vizszintes elhelyezéstiek. A kutak hatasteriilete minden
iranyba kiterjed. A kutakat ugy kell elhelyezni, hogy a hatasteriiletiik 6sszeérjen. A leraké
magassagatol és egyéb tényezOktol fliggben a kutak tavolsdga 8-20 m (O’Leary and
Tchobanoglous, 2002; Szabd, 2011).

5.7.4. Monitoring rendszer

Egy hulladékleraké minden esetben potencialis szennyez6 forrast jelent kdrnyezetére,
ezért sziikséges egy megfelel6 ellen6rz6-megfigyel6 (monitoring) rendszer kiépitése és
lizemeltetése (Szabo, 2011).
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A kornyezeti monitoring f6 részei (Baroétfi, 2000; O’Leary and Tchobanoglous, 2002):

e afelszini vizek ellen6rzése,

o felszin alatti vizek ellendrzése,

e talajvizsgalatok a kornyez6 mez6gazdasagi teriileteken,

o levegbmindség elemzése,

e abioszféra egyéb elemeinek (pl. novények terhelésének) vizsgalata.

Felhasznalt szakirodalom:

23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet a biohulladék kezelésérdél és a komposztilas miiszaki
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6. TALAJTISZTITASI TECHNOLOGIAK

Az ipari tevékenységet folytatd lizemek kozvetlen kornyezete, a hulladéklerakdk,
veszélyes anyag tarolék, medd6hanyok, zagytarozok, olajkitermeld kutak, olajfinomiték,
lizemanyag szallitd és elosztd dllomasok potencidlis szennyez6 forrast jelentenek mind a
talajra, mind a felszini és felszinalatti vizekre (Horvath, 2012). A korabban ipari
tevékenységre hasznalt teriiletek, reptiléterek kdrmentesitése, valamint a havariak vagy
balesetek sordn bekovetkezett talajszennyezések megsziintetése olyan miiszaki
megoldasokat igényelnek, amelyek fizikai, kémiai és bioldgiai eljardsokon alapulnak
(Fileky, 2011).

Talajszennyezést barmilyen, az emberi tevékenységhez kothetéen a talaj felszinére vagy
kozvetleniil a talajba keriilt folyékony, oldott, vagy oldhat6 allapotban 1évé talajidegen
anyag okozhat. Ezek a szennyez6k a fizika és kémia tdrvényeinek megfelelGen
elmozdulhatnak a talajban. A mozgas sebességét a szennyezd anyag kémiai tulajdonsagai,
perzisztencidja, oldhatésaga, fajstlya, a talaj porozitasa/kapillaritisa, a talaj
szorpcids/retencids képessége, a nyomads viszonyok, redox viszonyok, a talajoldat pH
értéke és még szamos tényezo befolyasolhatja (Horvath, 2012).

Nem szabad megfeledkezniink arrél, hogy a szennyezés-csokkenés természetes Uton
(beavatkozas nélkiil) is végbe mehet a talaj pufferold-, megkotd-, atalakité képességének
koszonhet6en. A talajban zajlé természetes folyamatok, mint pl. a higulas, kiparolgas,
biolégiai lebomlas, adszorpcio, és kémiai reakcidk kovetkeztében a szennyezés bizonyos
mértékii természetes szennyezés-csokkenése megy végbe (Tamas and Kovacs, 2002).

A talaj ezen Ontisztito képességét a karmentesitési folyamatok tervezése, végzése soran
szamitasba kell venni. Az is elképzelhet6, hogy bizonyos szennyezések esetében nincs
szlikség beavatkozasra, nincs sziikség semmilyen karmentesitési technolégiara. Az ilyen
estekben a természetre bizzuk a szennyezbanyag lebontasanak, atalakitasanak
folyamatat. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a folyamatot nem ellendrizziik, és nem
kovetjiik nyomon (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001).

6.1. SZENNYEZETT TERULETEK FELTARASANAK ALAPELVEI

Mivel a geoldgiai és a szennyezési viszonyok nagyon valtozatosak a karmentesités
gyakorlataban nincs két egyforma karmentesitend6 teriilet (Nathanson and Schneider,
2014). Emellett az is altaldnos jellemz6, hogy a karelhdritasi gyakorlatban ritkdn kell
homogén fazist kezelni tobbnyire szilard-folyadék gaz, folyadék-szilard és gaz-szilard
rendszerekkel kell dolgozni. Annak érdekében, hogy ki lehessen valasztani az adott
teriileten, az adott szennyezddés eltavolitasara legmegfelel6bb karmentesitési eljarast a
miiszaki beavatkozdst minden esetben kortltekintd vizsgalatoknak kell megel6znie
(Fileky, 2011; Horvath, 2012; Cappuyns, 2013).
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Talajtisztitas el6tt tdjékozodo vizsgalatokat végeznek, mely soran behataroljak és
azonositjdk a szennyezett teriiletet. Sziikséges a tertiletre vonatkozéan 6sszegy(jteni a
korabbi dokumentumokat: térképek, 1égi felvételek, foldhivatalai okiratok. Ezen
informacidk alapjan egy 6vatos kockazatbecslés végezhetd.

Ezt kovet6en mintavételi tervet és vizsgalati stratégiat készitenek, mely geoldgiai,
hidrogeolégiai vizsgalatokat, a talajtipus(ok) meghatarozasat és a szennyezdk
azonositasat foglalja magaba. A részletes allapotfelmérés kiterjed a teriilet geoldgiai és
hidrogeolégiai jellegzetességeire, a talaj geokémiai jellemzdire és teljes kémiai analizisére
(szénhidrogének, klérozott vegyiiletek, PAH vegyiiletek, nehézfémek), valamint a
bioldgiai és az 6kotoxikolégiai vizsgalatokra is.

Az allapotfelmérés adatai alapjan torténik a szennyezett teriilet kiterjedésének pontos
meghatarozasa, a szennyez6 kibocsatas és terjedés becslése, az 6koszisztéma és az ember
veszélyeztetettségének megallapitasa, valamint a teriilethasznalatok ismeretében az
expozicios utak és a szennyezés jelentette kockazat felmérése. Az el6z6 1épések adatai
alapjan megallapithaté a beavatkozas siirg6ssége (Fiileky, 2011).

6.2. A KARELHARITASI TECHNOLOGIA KIVALASZTASA

Az adott szennyezés és szennyezett kozeg esetében az alkalmazanddé technoldgia
kivalasztasakor a szennyez6 anyag terjedése jelentette 6koldgiai kockazatot, a tertlet
hidrogeolégiai adottsagait, a vizbazisok kozelségét, a szennyezett kdzeg mennyiségét,
kiterjedtségét, fizikai és kémiai tulajdonsagait és a majdani tertilethasznalatot kell szem
el6tt tartani. E tényez6k mellett a karmentesitésre rendelkezésre all6 id6 és pénz is
jelentds mértékben befolyasolhatja a technoldgia megvalasztasat (Fiileky, 2011). Az
alkalmazott technol6giai megoldasok lehetnek egyediek, de a technolégidk miiveleti
elemei alapvet6en hasonldak.

A karelharitasi technoldgia megvalasztasa soran nem szabad figyelmen kiviil hagynunk,
hogy minden remediacids eljaras megvaltoztatja a talaj tulajdonsagait (szerves anyag
tartalom, pH), illetve hatassal van a talajban él6 mikroorganizmusokra és azok
aktivitasara (O’Brien et al., 2017). Ezért el6nyt kell élveznilik azoknak a kdrnyezetkiméls
karelharitasi megoldasoknak, amelyek a legkisebb mértékben karositjadk a természeti
értékeket, illetve a kairmentesitendo tertilet hasznalati értékét (Horvath, 2012).

A technolégia megfeleld6 megvalasztasa érdekében a karmentesités el6tt miiszaki
dokumentacié készil, ennek elemei a kovetkez6k (Fiileky, 2011):

e alehetséges technoldgidk meghatarozasa és mérlegelése, megvaldsithatosagi
terv készitése;

e laboratériumi és féliizemi kisérletek a technoldgiai paraméterek és a tervezési
alapadatok kimérése érdekében (ez a 1épés kihagyhato, ha korabbi projektek
alapadatai rendelkezésre allnak és adaptalhatok az aktudlis projektre);
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e atechnoldgia megtervezése;

e atechnoldgia kivitelezésének leirasa;

e akarmentesitést kovetd monitoring rendszerek (monitoring kutak) telepitésére
és elhelyezésére készitett terv.

Sokszor az is el6fordul, hogy a mentesitendd teriiletnek és az azokon 1évd
létesitményeknek a karelharitasi tevékenység ideje alatt is el kell latni funkciojukat (pl.
kozut, vasut, repiil6tér, lakott teriiletek, ipari és szolgaltatasi 1étesitmények, raktarak).
Ilyen esetekben a technolégia kivalasztasanal még ezt a nem Kkis jelent6ségii szempontot
is figyelembe kell venni (Horvath, 2012).

Attdl fliggben, hogy a talajtisztitas a szennyezett kozeg kitermelése nélkiil (in situ) vagy a
szennyezett kozeg kitermelése utan (ex situ) torténik, kiilonbozé technologidk allnak
rendelkezésre. A kitermelt szennyezett kozeg kezelése a technolégiai paraméterek és a
gazdasagossag szempontok fiiggvényében torténhet a kitermelés helyére telepitett
technoldgiaval (on site), vagy egy tavolabbi helyre szallitva (off site) (Tamas and Kovacs,
2002; Fiileky, 2011).

6.3. A KARELHARITAS MODSZEREI A BEAVATKOZAS CELJA SZERINT

A karmentesités soran tobbnyire egy olyan célallapotot hatdroznak meg, amely a
szennyezés bekovetkezése el6tt volt jellemz6 az adott teriiletre, tehat egy szennyezetlen
teriiletre jellemzd allapot. Ennek elérése gyakran technikailag nem kivitelezhet6 vagy a
magas koltségek miatt valik irrealis célla. Alegtdbb orszag ezérta szennyezett teriiletekre
vagy multifunkcionalis tertlethasznalatot, vagy korlatozott teriilethasznalatot tart
mértékadonak (Horvath, 2012). Az el6bbi esetben a teriilet jov6beni hasznositasa
tetsz6legesen torténhet, mig az utoébbi esetben a teriilet csak meghatarozott
tevékenységre hasznalhaté.

Aleggyakrabban hatarérték-rendszerhez kototten hatarozzak meg az elérend6 célértéket.
Karmentesitési célértéknek azt az értéket nevezziik, amely megadja a karmentesitést
kovetéen a kornyezeti elemben a szennyezbanyag megengedhetd legnagyobb
koncentraciéjat. A megallapitott hatarértékig torténd tisztitds nem jelenti a szennyezés
teljes artalmatlanitasat (Horvath, 2012).

A szennyezés tipusatol, kiterjedésétol és a vizbazistol valé tavolsag fiiggvényében a karok
elharitasat célz6 modszerek a beavatkozas célja szerint harom csoportra oszthatok
(Fileky, 2011):

e A szennyezbanyagok tovabbterjedésének megakadalyozasa (lokalizaci6ja) a
szennyezés tulajdonsagaitol fiiggben felszini takarassal, vagy a szennyezddés
alatti szigeteléssel.

o Arészleges mentesités kis kiterjedésti, vagy pontszeri szennyezések
megsziintetésére alkalmas. A kitermelést kovetSen a kis koncentraciéban
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visszamaradd szennyezés a kés6bbiekben a talajban zajlé kémiai és
mikrobiolégiai folyamatok soran lebomlik vagy felhigul.

o Aterilet teljes kArmentesitése, melynek eredményeként a szennyezoék
koncentracidja a megengedett koncentracié ala csokken.

6.4. A TALAJTISZTITAS SORAN ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAK ALAPELV SZERINTI
CSOPORTOSITASA

6.4.1. Lokalizacios és immobilizacios (fixalasi) eljarasok

Gyakran a rendkiviil magas koltségek miatt nincs mdd a szennyezett teriilet azonnali

karmentesitésére, ebben az esetben, az 6koszisztéma védelmében gyors és hatékony
intézkedésekkel meg kell akadalyozni a szennyezés tovabbterjedését (Fiileky, 2011).

A lokalizaciés eljarasok alkalmazasanak alapvet6 célja a szennyezés lehatarolasa és
mozgasanak megakadalyozasa. Ha a kdrmentesités soran a szennyezd anyag akar in situ,
akar ex situ megoldasokkal nem olddd6 formaba kertil, a szennyezés immobilizaciéjardl,
fixalasardl beszéliink (Horvath, 2012) (6.1. abra).

Lokalizacios és immobilizacios
eljarasok

| Lokalizacio Immobilizacio
| Horizontalis lehatarolas (also és felsé lezéras) Fizikai-kémiai stabilizalds |
Vertikalis lehatarolas (zarofalak) Kémiai stabilizalas

Kémiai redukcio/oxidacio -
Biologiai stabilizalas

Termikus stabilizalas

6.1. dbra: A gyakorlatban alkalmazott lokalizdciés és immobilizdcids eljdrdsok
Lokalizacio
Alokalizacids eljarasok a migraciét megakadalyozo réteg kialakitasat tekintve lényegében
(1) horizontalis és (2) vertikalis elhelyezéstiek lehetnek.

Horizontdlis lehatdrolds

A szennyezés alatti lehatarolas abban az esetben alkalmazhat6, ha a szennyez6dés egy
természetes szigeteld réteg felett megall. Ilyenkor biztonsagi okokbol gél injektalasaval
talptomoritést végeznek (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012).
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A felsd lezaras szennyezett talajok, liledékek és iszapok esetében alkalmazott szigetelési
modszer. A szennyezett kozeg lefedése a szennyezések elszigetelését és megfigyelését
teszi lehet6vé, a szennyezdék kivonasa vagy atalakitasa nem cél. Fels6 lezarast akkor
alkalmazunk, ha a gravitaci6 hatasara a vizoldhaté anyagok lehtiz6dasat akarjuk kizarni,
illetve a leszivargd csapadékviz oldhatd komponenseket mobilizald hatdsat kell
meggatolni (Tamas and Kovacs, 2002; Horvath, 2012).

Egy és tobbrétegii rendszerek ismeretesek. A fels6 lezaras legegyszeriibb médja miianyag
félia vagy mililanyag lap alkalmazasaval érhet6 el. Ez azonban csak rovidtavon jelent
megoldast. Biztonsagosabb és hosszabbtavil megoldas az agyagréteggel (pl. bentonit,
montmorillonit, kaolinit) valé takaras. Végleges megoldasként a geof6liaval kombinalt
betonréteg is hasznalhaté. A felszini takarast tobbrétegii szigeteléssel, a folidk, az agyag-
és a betonréteg kombinalasaval is ki lehet alakitani (LaGrega, Buckingham and Evans,
2001; Horvath, 2012).

A fels6 lezaras vizelvezetéssel és rekultivacidval is kiegészithetd eljaras. A szennyez6k
migraciéjanak meggatolasa érdekében a csapadékbdl szarmazd beszivargas
megakadalyozdsa a cél. Ennek két lehetséges médja: a felszini lefolyds elGsegitése
(gytlijtécsatorndk) és az evapotranszspiracié fokozasa a ndvények parologtatasa utjan

(Tamas and Kovécs, 2002).

Vertikdlis lehatdrolds

Vertikalis lehatarolast akkor célszerli alkalmazni, ha a szennyez6dés oldaliranyu
mozgasat kell megakadalyozni, vagy a szennyez6dés részleges vagy teljes koriilhatarolasa
szliikséges (Horvath, 2012).

A vertikalis lehatarolasra mesterséges falakat hasznalnak, melyekkel a szennyez6 anyag
mozgasat tudjak megallitani. A zaro6fal szélessége altaldban 1 m koriili, és akar 30 m
mélységig is leérhet. A zarofal kiilonb6z6 anyagokbdl késziilhet, pl. talajbentonit zagybdl,
cementes bentonitos zagybdl, mlianyagbdl, illetve acélbdl (Tamas and Kovacs, 2002;
Nathanson and Schneider, 2014). A legijabb kutatdsok a habok (gaz és feliiletaktiv
anyagok elegye), mint szennyezGanyag terjedést megallit6 anyagok, talajszennyezés
védelemben val6 hasznalhat6saganak vizsgalatara iranyulnak (Bertin, Del Campo Estrada
and Atteia, 2017).

Felszini viz tetején Uszd szennyez6 anyagok esetében meril6falakkal, mig
talajszennyezddés esetén szadfal vagy résfal alkalmazasaval, azok vizzaroé rétegig (fekiiig)
valo kialakitasaval az oldott anyagok mobilizacidjat akadalyozzuk meg (Horvath, 2012).
Ha a szennyez6anyag rosszul oldédik ugyan, de elmozdulhat a talajviz mozgéasi irdnydaba,
célszerli egy adszorbenssel toltott résfalat kialakitani. Ezzel elérjiik, hogy a porézus
rétegen atmegy ugyan a viz, de a szennyez6dés megkotddik és igy egyhelyben tarthaté
(Fileky, 2011).

Dr. Boros Norbert 163



Specidlis megoldasként alkalmazhaté a szennyezés és a szennyezett talajviz izolalasara a
talajviz lesiillyesztése. Ilyenkor a szennyezd teriiletet valamilyen vizzard réteggel
koriilhataroljak és vakuum kut sorokat alkalmazva talajvizsiillyesztést végeznek az adott
teriileten (Tamas and Kovacs, 2002; Flileky, 2011).

A hidraulikus gat a vertikdlis lehatarolds masik specidlis fajtaja. Ez a megoldas a
szennyezés potencidlis dramlasi irdnyara kialakitott olyan kutsor, amelyek depresszios
gorbéi osszeérnek, megakadalyozva a talajvizbe illetve a talajnedvességbe oldodott
szennyezés terjedését. Elképzelhet§ az a megoldas is, amikor a kutsorral egy
meghatarozott szelvénybe torténd vizbesajtoldssal tilnyomdast hozunk létre, és az igy
kialakitott hidraulikus gattal akadalyozzuk meg a szennyezés tovabbterjedését (Horvath,
2012).

Immobilizaciods (fixalasi) eljarasok
Az immobilizalas, fixalas és a stabilizalas kifejezések gyakorlatilag ugyanazt a technolégiai
tartalmat jelentik, vagyis a szennyez6k in situ, vagy ex situ médon kivitelezett, oldhatatlan

és az Okoszisztéma szamdara hozzaférhetetlen formaban vald atalakitasara, megkotésére
iranyulnak (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012).

e Stabilizalas/fixalas: a szennyezd anyagok kevésbé vizoldhaté vegyiiletekké
torténd atalakitasa.

e Immobilizalas: a mozgdas, mozgékonysag, migracié megsziintetése.

A talajpan a szennyezddések természetes moddon is megkotddhetnek,
immobilizalédhatnak. Ez azt jelenti, hogy a szennyezé anyag kiilonb6z6 erdsségl
kotberdkkel, irreverzibilis médon megkotédik a talajrészecskék aktiv feliiletén, vagy
természetétdl fliggben teljesen beépiil a talaj szerkezetét alkot6 szerves vagy szervetlen
anyagokba (Horvath, 2012).

A mesterséges immobilizacids eljarasok a szennyez6 kémiai tulajdonsagai és a befogado
kornyezeti elem fajtai szerint nagy valtozatossagot mutatnak ugyan, de alapvet6en fizikai-
kémiai, kémiai és biol6giai megoldasok lehetségesek (6.1. tablazat).

Az immobilizaciés technologiak a szennyezdk szilard feliilethez (pl. hordoz6hoz) kotését,
szilard matrixba agyazasat, vagy olyan fizikai és/vagy kémiai atalakitasat jelentik. Az
eljaras soran lecsokken a szennyez6 anyag illékonysaga, oldhatésaga, deszorpcios
képessége. Az immobilizacién alapulé kornyezetvédelmi technoldgidk elvileg barmely
szennyezett kornyezeti elem és barmilyen halmazallapotii szennyez6 esetében
kivitelezhet6k (Horvath, 2012).

Az immobilizacién alapuld talajkezelési technol6gidk célja a szennyezdk irreverzibilis
moddon valé megkotése. A szennyezést a legkevésbé oldhaté (legkevésbé mobilis) és a
legkevésbé toxikus formaba alakitjuk. Leggyakrabban toxikus fémek és perzisztens
szerves szennyezGkkel szennyezett talajok kezelésére alkalmazzak.
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Ennek alapjan a technolégidk az alabbiak szerint csoportosithaték (Horvath, 2012):

Fizikai-kémiai stabilizalas: szilarditassal, beagyazassal, pl. beton, gipsz, bentonit,
bitumen, polimerek felhasznalasaval.

Kémiai stabilizalas: oldhatatlan kémiai forma létrehozasa a pH valtoztatasaval
(pl. meszezés, CaCO3 talajba val6é bedolgozasaval), oxidacioval (pl. 6zon,
hidrogén-peroxid segitségével a szerves szennyezdanyagok oldhatésaganak
csokkentése), reduktiv koriillmények biztositasaval (pl. oldhatatlan fém-szulfidok
létrehozasa).

Bioldgiai stabilizalas: a novényzet fizikai hatasa az erdzi6 és a deflacié
csokkentésére, novények kémiai stabilizal6 hatdsa (pl. a gyokerek altal
kivalasztott stabilizal6 vegytiletek), a n6vényzet anyagcsere folyamatai soran a
sejtekben torténd immobilizacioé (pl. bioakkumulacié), a talajban é16
mikroorganizmusok biolégiai tevékenysége (pl. szulfatok és nitratok redukciéja).
Termikus immobilizacid: keramiaba, téglaba, tivegfazisba valé beagyazas
vitrifikacioval.

6.1. tdbldzat: A szennyezdk lehetséges immobilizdcids folyamatai (Horvdth, 2012)

A szennyezo Befogado kornyezeti elem
tulajdonsaga Talaj Talajviz Talajlevegd
[llékony Gazadszorpcid Biologiai Izolacié
Kémiai immobilizaci¢ | immobilizacid Kémiai immobilizacié
Fizikai-kémiai Kémiai immobilizacid
stabilizacié Fizikai-kémiai
stabilizacié
Vizoldhatd Biologiai Biologiai Izolacio
immobilizacio immobilizacié Szorpcié névelése
Fitostabilizacié Szorpci6 novelése Kémiai atalakitas
Szorpcid novelése Csapadékképzés,
Kémiai oldhatésag
oxidacié/redukcié csokkentese
Fizikai-kémiai Keémiai
stabilizacié oxidaci6/redukcid
Rhizofiltracié
Szorbedl6dé Biolégiai Biold4giai
immobilizaci6 immobilizaci6
Fitostabilizacié Szorpci6 novelése
Szorpcié novelése Csapadékképzés,
Kémiai oldhatésag
oxidacié/redukcié csokkentese
Fizikai-kémiai Kémiai
stabilizacié oxidaci6/redukciéd
Vitrifikicié Rhizofiltracio
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Fizikai-kémiai stabilizdlds

A porozus, adszorpcios, ioncseréld vagy zarvanyképzésre alkalmas anyagok, mint pl. a
természetes és a mesterséges zeolitok, a bentonit vagy a kalcit in situ a talajba keverve
immobilizaljdk a szennyezbket. A pernye, a hamu, a kiilonb6z6 humuszanyag hordozok
(tézeg, alginit, lignitporok) és az agyagasvanyok is jo hatasfokkal adszorbedljak a
kiilonb6z6 szennyezb anyagokat.

Az ex situ stabilizacié soradn a szennyezett talajhoz kever6 reaktorban un. puzzolan
anyagokat (szilicium, aluminium és kalcium asvanyok) adagolnak. A szilikat matrixhoz a
szennyezd anyagok fizikai és kémiai mdédon is kotédhetnek. Kezelés utan a stabilizalt
anyagot altaldban talajfeltoltésre haszndljadk. Az eljards els6sorban petréleum és
nehézfém szennyezések stabilizalasara alkalmazhaté (LaGrega, Buckingham and Evans,
2001; Horvath, 2012).

Kémiai stabilizdlds

A kémiai stabilizalas jellemz6 médon diszperz formaban térténik, és mind in situ, mind ex
situ formaban megvaldsithato. Az alapul szolgal6 kémiai reakcidk 1ényege, hogy a talajban
a szennyezbanyag és a segédanyagok, reagensek, adalékok kozott lejatszodo kémiai
reakcié eredményeképpen csokken vagy megsziinik a szennyez6 pl. nehézfémek
mozgékonysaga, vizoldhatosaga, bioldgiai hozzaférhetdsége és az okoszisztémara karos
hatasali.

In situ esetben a keverést, homogenizalast szantassal, mélyszantassal, tarcsazassal vagy
boronalassal biztosithatjuk. Az oldott adalékanyagok bejuttatasa ontozéssel célszer(i. Az
ex situ eljardas soran a szennyezett talajhoz keverd reaktorban adagoljdk hozza
reagenseket. a szallitbeszkozok miikodésétdl fliggden szakaszos vagy folyamatos is lehet,
a bekeverést kovetéen a talajt visszatoltik (LaGrega, Buckingham, and Evans 2001;
Horvath, 2012).

Kémiai redukcié/oxiddcio

A kémiai redukcid, illetve oxidacio ex situ kémiai kezelés szennyezett talajok, tiledékek és
iszapok kezelésére alkalmas. A redukci6, ill. oxidacié alkalmazasa soran kémiailag
modositjdk a veszélyes szennyezd anyagot nem vagy kevésbé veszélyes anyaggd, amely
stabilabb, kevésbé mobilis, és/vagy inert. A leggyakoribb oxidalészerek az 6zon, a

hidrogén-peroxid, a klor és a klor-dioxid (LaGrega, Buckingham, and Evans 2001; Rosas
etal, 2013).

A technoldgia leginkabb szervetlen anyagok esetében alkalmazhato, kevésbé hatékony a
nem halogénezett illékony és kdzepesen illékony szerves vegytiiletek, motorhajté anyagok
és novényvéddszerek esetében (Tamads and Kovacs, 2002). A szennyezbanyag
tulajdonsagai szerint kell megvalasztani a kémiai reakciot. Nagymennyiségii és magas
koncentraciéban jelenlévé szennyez6k artalmatlanitasara a mddszer nem gazdasagos,
mivel nagymennyiségli oxidaldszerre van sziikség (Horvath, 2012).
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Bioldgiai stabilizdlds

A biolégiai stabilizacié alapvet6en kétféle lehet. Az egyik, amikor maguk a névények, vagy
a mikroorganizmusok immobilizaljdk a szennyezdanyagot azaltal, hogy sejtjeikben és
szoveteikben akkumulaljak azt. Ez a bioldgiai megkotés, bioakkumulacié az organizmus
élettartamara terjed ki, utdna visszakeriil az elemkorforgalomba, hacsak emberi
beavatkozassal nem keriil begytijtésre és elkiilonitett tovabbi kezelésre. Ha a
szennyezdanyagot elkiilonitése a cél, akkor a biomassza kiilon kertl feldolgozasra (pl.
energiandvényként keriil hasznositasra), a fitoextrakcié ezen az elven miikodik.

Abioldgiai stabilizacié masik fajtaja eredményét tekintve nem kiilonbozik a fizikai-kémiai
stabilizaciotol. A kiilonbség csupan annyi, hogy a stabilizaciéhoz sziikséges vegyiileteket
és kiils6 koriilményeket maguk a mikroorganizmusok, vagy a novények allitjak el6. Ezek
az él6lények lehetnek 6shonosak, vagy a technoldgia hatékonysaganak novelése, illetve
sikere érdekében a kezelendé teriiletre betelepitettek (Horvath, 2012).

A novények extracellularis anyagok termelésével képesek Kkicsapni bizonyos
szennyezdanyagokat a rhizoszféraban (gyokérzéna). Egyes mikroorganizmusok
extracelluldris poliszaccharidokat termelnek és igy a fémeket a sejten kiviili térben tudjak
tartani. Mas mikroorganizmusok a sejten belil kotik meg, majd a sejtfalba és a
membranba épitik be a szennyezéanyagokat, ezaltal védik magukat a szennyezéanyag
toxikus hatasatdl. A névények gyokérrendszere igen nagy teriiletet hal6z be, nagy feliiletet
biztosit a fémek felvételéhez és a szerves anyagok lebontdsdhoz. A fémakkumulalé
novényeket betakaritjak, elégetik, a hamut pedig vagy veszélyes hulladéklerakdban
helyezik el, vagy mas médon artalmatlanitjak, illetve hasznositjdk (LaGrega, Buckingham
and Evans, 2001; Horvath, 2012).

Termikus stabilizdlds (vitrifikdcid)

A szennyezett talajt talajmosas és frakcionalas utan magas hdmérsékleten megolvasztjak
annak érdekében, hogy a szilikatokbdl amorf, vagy kristalyos szerkezet(, livegszer(i anyag
keletkezzen. A benne lev$ szennyezdanyag oldhatésaga igen kicsi lesz. Az eljaras soran
1200 °C-os vagy annal magasabb hémérsékletet (1600 °C) alkalmaznak, amit fosszilis
tiizel6anyagok elégetésével, vagy elektromos tton allitanak el6. Az eljaras soran a szerves
szennyezdanyagok a magas héfokon deszorbealédnak, elégnek vagy pirolizaldédnak; a
toxikus fémek pedig teljesen immobilissa valva beépiilnek az livegszer(i szerkezetbe. Ily
modon a nehézfémek és radioaktiv anyagok toxikus hatasa és mobilitasa megsziinik. Az
olvadékot a fémtartalomtdl fiigg6en fel lehet haszndlni (pl. atalap, keramia termékek,
cserepek, téglak), vagy veszélyes hulladéklerakdéban lehet elhelyezni (LaGrega,
Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012; Nathanson and Schneider, 2014).

Ha az energiakozlést elektromos arammal végezzik, az eljaras ex situ és in situ
technolégiaként is alkalmazhaté. Ebben az esetben a talajba grafit elektrodakat helyeznek,
és a talajhoz 6rolt livegképz6 keveréket (Un. frittet) kevernek, majd elektromos aram
segitségével megolvasztjak a talaj szilikatjait (Fiileky, 2011; Horvath, 2012).
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Nagyon fontos, hogy a beagyazast illetve termikus stabilizaciot kovetéen a pH
fliggvényében kioldasi és oOregedési vizsgalatokkal gy6z6djiink meg a szennyezés
mobilitasarol (Fiileky, 2011; Horvath, 2012).

6.4.2. A természetes folyamatok fokozasara iranyul6 eljarasok

A 6.2. dbra a természetes koriilmények kozott végbemend lebomlési, atalakulasi
folyamatokat el6segit6, illetve gyorsité kdrmentesitési eljarasokat foglalja 6ssze.

Természetes lebomlasi
- folyamatok fokozdasara iranyuld

eljarasok
In situ Ex situ
' Bioszell6ztetés Biodgyas remediacid |
Intenzifikalt bioremediacio Komposztalas
| Fitoremediacio
Levegdztetés

Agrotechnikai talajkezeles

6.2. dbra: A természetes lebomldsi folyamatok fokozdsdra irdnyulé eljdrdsok
Bioszellbztetés

A bioszell6ztetés szennyezett talajok, liledékek és iszapok kezelésére alkalmas in situ
bioldgiai eljaras. Ha a biodegradaciéhoz sziikséges oxigénellatast a talajleveg6 gyakori
cseréjével oldjak meg, talajszell6ztetésrdl beszéliink. Az in situ bioldgiai modszerek koziil
a talajszell6ztetéssel kombinalt bioremediaciét olyan esetekben célszerli alkalmazni,
amikor a szennyezdé anyag a talaj telitetlen zdénajaban talalhatd. Ilyenkor a talaj
szell6ztetése a szennyez6anyagok bontdsat végz6 mikroorganizmusok szamara biztositja
a megfelel oxigénmennyiséget (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Fiileky, 2011).
Abioszell6ztetéses technoldgia soran, az aerob uton degradalhatd vegyiiletek természetes
in situ biodegradaciéja megy végbe a talajban eredetileg jelenlévé mikroorganizmusok
altal. Az eljards eredményeként az oxigén-koncentracié megnovekszik a talajban,
felgyorsitva a biodegradacios folyamatokat. Az alkalmazott leveg6-aramlasi sebesség
kisebb a vakuum-extrakcids eljarasban alkalmazott &ramlasi sebességhez képest (Tamas
and Kovacs, 2002).
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A bioszell6ztetés eljarasokat sikeresen alkalmaztak szénhidrogén szarmazékokkal, nem
Klorozott oldoszerekkel, bizonyos novényvédo-szerekkel, fakonzervald szerekkel és

......

2002).
Levegéztetés

Alevegdbztetés felszin alatti és felszini vizek, valamint csurgalékviz kezelésére alkalmas in
situ vagy ex situ fizikai kezelés. A leveg6ztetés soran a viz és a leveg6 érintkezési feliiletét
noveljiik. Oxigén bevitelével a szennyezett felszin alatti vizben és a telitetlen talajrétegben
a biodegradacié el6segithet (LaGrega, Buckingham, and Evans, 2001; Vaccari, Strom,
Alleman, 2006). A két fazis érintkezési feliiletének novelésére két modszer alkalmazhato,
az atbuborékoltatds, amely soran leveg6t buborékoltatunk at a folyadék fazison, és a
bepermetezés, amikor cseppek formdajaban vissziik a folyadékot az ellenaramu leveg6be.

Az eljaras kozepesen illékony szerves vegytiletekkel (SVOC), peszticidekkel és motorhajt6
anyagokkal szennyezett vizek kezelésére alkalmas (Tamas and Kovacs, 2002; Nathanson
and Schneider, 2014).

Intenzifikdlt bioremedidcié

Az intenzifikalt bioremediaci6 felszini, felszin alatti és csurgalékvizek in situ bioldgiai
kezelésére alkalmas eljaras. A bioremediaci6 soran a természetesen is lezajlo lebontasi
folyamatokat a mikrobak életkoriilményeinek javitasaval (tapanyag és oxigén-bevitel)
és/vagy megfeleld6 mikroba-tenyészettel valé beoltdssal intenzifikadljuk (LaGrega,
Buckingham and Evans, 2001; Vaccari, Strom and Alleman, 2006).

A szerves szennyez6k biologiai lebontdsa talajvizben, felszini vizekben vagy
csurgalékvizekben az elektron akceptorok és a tapanyagok koncentraciéjanak
novelésével fokozhatd. Az aerob bioldgiai lebontas soran a f6 elektron-akceptor az oxigén.
Anaerob koriilmények kozott a nitrat alternativ elektron-akceptorként miikodik. A
talajviz oxigéntartalmanak novelése oxigén-beftivatdssal, vagy hidrogén-peroxid
bejuttatasaval érhet6 el. Anaerob Kkoriilmények kozott a bioremediacié gyorsitasa
érdekében nitratot juttatnak a talajvizbe. Az intenzifikalt bioremediacios eljarasok jol
alkalmazhatdék tizemanyagok, toluol, benzol, etil-benzol és a xilol altal okozott szennyezés
lebontasara (Tamas and Kovacs, 2002; Nathanson and Schneider, 2014).

Agrotechnikai talajkezelés

A talajmiiveléses kezelés szennyezett talajok, tiledékek és iszapok mentesitésére alkalmas
in situ biologiai eljaras. Felszini szennyezések esetén a biolégiai lebontds elésegitése
érdekében a szennyezett felszin kozeli talajréteget felszantjak, ezaltal a szennyezbk aerob
lebontasahoz sziikséges oxigén bevitelével a lebontasi folyamatok sebességét gyorsitjak
(Nathanson and Schneider, 2014).
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A szantas periodikus ismétlésével, ill. segédanyagok alkalmazasaval a hatasfok novelhetd.
A lebontas feltételeinek javitdsaval még kedvezSbb koriilményeket teremthetiink a
mikroorganizmusok szamara. Altaldban az alabbi paraméterek beallitasara Keriil sor
(LaGrega, Buckingham and Evans, 2001, Luki¢ et al., 2017):

o levegbztetés, keverés (szantassal, talajlazitassal),

e nedvességtartalom (6ntozéssel),

e semleges kémhatés (talajmeszezéssel),

e egyéb adalékok talajba keverése (tapanyagok pl. nitrogén, foszfor kijuttatasaval).

A gyakorlatban az eljaras paraffinok és szadrmazékaik, kis molekulastulytl aromas,
policiklikus aromas vegyiiletek esetében alkalmazhaté (Tamas and Kovacs, 2002).

Az agrotechnikai talajkezelés ex situ modon, tehat kitermelést kdvetéen is alkalmazhato
eljaras. llyenkor a szennyezett talajt szigetelt ,agyakra" helyezik, és leveg6ztetés céljabol
id6szakosan forgatjak vagy szantjak. A deponidkban a szennyezett talaj vastagsaga kb.
0,45 m. A kdrmentesitési célértéket elérve a tisztitott talajt a dep6nidbdl részben vagy
egészben eltavolitjdk. El6onyos lehet csak a fels6 rész eltavolitasa, majd a deponia alsé
tisztitott rétegeinek Ujboli 6sszekeverése a beérkezd szennyezett talajjal, ugyanis igy a
tisztitott talajban bent marad¢ aktiv baktériumtenyészet gyorsabb lebontast eredményez
(Tamas and Kovacs, 2002; Vaccari, Strom and Alleman, 2006).

Fitoremedidcio

A fitoremediacié soran a specifikusan kivalasztott a természetben el6forduldé vagy
génsebészeti Uton elballitott fém-akkumuldlé noévények (hiperakkumulatorok) és a
rizoszféraban 1év6 mikroorganizmusok segitségével a talajbdl, a felszini és a felszin alatti
vizekbdl a kiilonboz6 szerves és szervetlen szennyezd anyagok (szénhidrogének és
klérozott szarmazékaik, nehézfémek, stb.) eltavolitasa, lebontisa vagy lokalizacidja
torténik (Tamas and Kovacs, 2002; Vaccari, Strom and Alleman, 2006).

A karmentesitend teriileten a talaj vagy liledék mikroszennyezdit a talajbdl kivonni,
akkumulalni, atalakitani vagy mas moédon hatastalanitani képes novényi kultira tobb
éven keresztill torténd termesztésével és a betakaritast kovetd kontrollalt médon valo
megsemmisitésével a szennyezés eltavolithaté és kis térfogatban koncentralhaté. Az
eljaras elvben mind a szerves szennyezdk (degradacié), mind a nehézfémek eltavolitasara
(kumulécio) egyarant alkalmas (Fileky, 2011).

Az eljarasok csak olyan tertileten alkalmazhatoék, ahol a ndvényzet életfeltételei adottak.
A szennyez6 anyagok koncentraciéja nem haladhatja meg a névények szamara toxikus
hatarértéket, illetve az eljaras csak akkor lehet eredményes, ha a névények gyokérzonaja
egybeesik a szennyezés helyével (Taméas and Kovécs, 2002).

A fitoremediaciéon  beliil beszélhetiink fitodegradaciorodl, fitostabilizaciorol,
rizofiltraciérol, és a fitoextrakciorol. A fitodegradacio soran egyes novényfajok (vagy a
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novények gyokerének mikrofléraja) enzimatikus folyamatok soran a veszélyes szerves
szennyezdanyagokat drtalmatlan molekuldkka (pl. vizzé, szén-dioxidda) bontjak le, illetve
a szervetlen szennyez6anyagokat atalakitjak. A fitostabilizacié soran nehézfém-tolerans
novények (pl. fifélék) segitségével akadalyozzak meg, hogy a szennyezett talajokbdl a
nehézfémek a talajvizbe vagy a levegdbe jussanak. Az eljards sordn a nehézfémek
mozgdasat, vindorlasat a novények segitségével gatoljak meg. A rizofiltraci6 soran névényi
gyokerek segitségével kotik meg, halmozzak fel vagy csapjdk ki a nehézfémeket a
szennyezett vizekbdl. A fitoextrakcid soran specidlis fém-akkumlalé névényekkel vonjak
ki a nehézfémeket a talajbdl, melyek a névények konnyen betakarithatd fold feletti
szerveibe helyezddnek at. A karmentesités soran a szennyezett novényi biomasszat
Osszegyljtik és ellendrzott koriilmények kozott feldolgozzak (LaGrega, Buckingham and
Evans, 2001; Vaccari, Strom and Alleman, 2006).

Termesztett novényeink kozott is talalunk nehézfém akkumulalé névényfajokat, melyek
fé6ként a keresztesvirdguak (kaposztafélék) és a fészkesviragtiak kozé tartoznak (Tamas
and Kovacs, 2002).

Biodgyas remedidcié

A bioagyas remediacié szennyezett talajok, liledékek és iszapok mentesitésére alkalmas
ex situ bioldgiai eljaras. Az adalékokkal Osszekevert szennyezett talajt a talajfelszinen
szétteritik.

A teriilet megfelel6en el6készitett, csurgalékviz-gy(ijt6 rendszerrel és valamilyen
levegdztetési lehetdséggel rendelkezik. A csurgalékvizet bioreaktorokban torténd kezelés
utadn visszaforgatjdk. A levegéOztetést altaldban a szennyezett réteg alatt elhelyezett
levegbztetd rendszer biztositja. A bioldgiai lebontas fokozhaté a tdpanyag- és nedvesség-
tartalom, az oxigén-tartalom, a megfelel6 h6mérséklet és a kémhatas bedllitdsaval. A
depoénia magassaga altalaban 2-3 m. A depoénia lefedésére (felsd szigetelés) is sor kertilhet
a kiparolgas, a csapadék, és a napsugarzas elleni védelem miatt. Az eljaras elsésorban a
szénhidrogénekkel szennyezett talajok tisztitasara alkalmas (LaGrega, Buckingham and
Evans, 2001; Tamas and Kovacs, 2002).

Komposztdlds

A komposztalas szennyezett talajok, liledékek és iszapok mentesitésére alkalmas ex situ
bioldgiai eljards. A szennyezett talajt térfogatnoveld és szerves anyagokkal (mint pl.
fakéreg, szalma, szerves tragya és egyéb zold hulladékok) keverik.

A sziikséges adalékokkal mikrobioldgiai lebontashoz sziikséges aerob koriilmények és a
kivant szén-nitrogén arany beallithat6. A komposztalas soran a hdtermeléssel jaré
(exoterm) mikrobioldgiai bontds eredményeként a halom hémérséklete eléri az 55-65
°C-ot. Legtobb esetben a természetesen jelenlévé mikroorganizmus-allomany elegendd,
de specifikus mikrobatorzsekkel valé beoltas is lehetséges. (LaGrega, Buckingham and
Evans, 2001; Tamas és Kovacs, 2002; Vaccari, Strom and Alleman, 2006).
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6.4.3. A szennyezett gazok kitermelésére és kezelésére iranyul6 eljarasok

A 6.3. dbra a gazhalmazallapotil szennyezd anyagok szennyezett kozegbdl torténd
eltavolitasat, majd azt kdvet6en kezelését célzo eljarasokat foglalja dssze.

Szennyezett gazok
kitermelésére és kezelésére
irdnyuld eljarasok

| Gazfazis Gaztisztitasi
kitermelése eljarasok
' TalajszellGztetés Nedves gaztisztitas
Atlevegdztetés (sztrippelés) Bioszlires

Termikus oxidacid

Roncsolas elektromos kisiiléssel

6.3. dbra: A szennyezett gdzok kitermelésére és kezelésére irdnyulé eljdrdsok
Talajszelléztetés

Ha a talajt ért szennyez&dés az illékonysaganal fogva a talajleveg6ben terjedni tud (pl.
illékony  kéolajszarmazékok: kerozin, gazolaj, benzin), az Aartalmatlanitas
talajszell6ztetéssel elvégezhetd. A miivelet in situ és ex situ médon is kivitelezhet6. A
talajszell6ztetés sordn az illékony szennyezdket a szennyezett talajrétegen atszivott vagy
atnyomott megfelel6 hdémérsékletli, nedvességtartalmi és sebességli levegbaram
segitségével tavolitjak el. A kialakuld leveg6aram hatasara az illékony szerves szennyezdk
a talajrészecskékrol levalnak, illetve a talaj pérusvizébdl a talaj porusleveg6jébe kertilnek
at. Végil a szennyez0 anyagok gdzeit tartalmazé leveg6t aktiv szénen, gizmosokban vagy
katalitikus elégetéssel utdkezelni/hasznositani kell (Horvath, 2012).

Az in situ megoldasnal a szennyezés ala és folé perforalt csoveket helyeznek el. Az als6
csOkotegbe leveg6t, esetenként forrd gbzt sajtolnak, mig a felsé cs6kdtegben elszivast
alkalmaznak. Az elszivott talajgdzokkal /vizg6zzel egyiitt az illékony szennyezés is tdvozik
(Horvath, 2012; Nathanson and Schneider, 2014). A mélyen elhelyezked6 szennyezések,
illetve alacsony 4atereszt6képességli talajok, vagy telitett zonaban elhelyezkedd
szennyezések esetén légbefuvassal is novelhetd a technolégia hatasfoka (Tamas and
Kovécs, 2002).

A szennyezés kivonasanak hatékonysagat noveli, ha forrd levegét vagy gbzt juttatnak a
szennyezett kozeg ald. A g6zzel végzett sztrippelés az illékony és a kevésbé illékony
OsszetevOk talajvizbdl és szennyezett vizb6l vald eltavolitdsara hasznalt eljaras. A
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modszer azonban csak akkor alkalmazhatd, ha a szennyezddés viszonylag alacsony
hémérsékleten is j6 hatasfokkal deszorbedaltathat6 a talajrészecskék feliiletérdl (LaGrega,
Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012).

Az ex situ talajleveg6ztetés alkalmazasa soran a kezelend6 talajt ki kell termelni és zart
rendszerben, egyszerli, alacsony hdémérsékletli (max. 100 °C) termikus kezeléssel
deszorbealtatjak, elszivjdk, majd adszorbensen megkotik a szennyezést. Kizarodlag
illékony szennyezdk (pl. benzin) eltavolitasara alkalmazzak. A médszer elénye, hogy a
kitermelés soran a talaj aprézddik, igy atjarhatédbb, konnyebben hozzaférhet6bb lesz a
levegd szdmara (Horvath, 2012).

Atlevegéztetés (sztrippelés)

A sztrippelés alapvetéen egy tOmegaramlason alapulé eljaras, ami eldsegiti a
folyadékfazisban (talajoldat) 1év6 illékony anyagok gazfazisba (talajlevegd) torténd
atjutasat, azaltal hogy a leveg6 a folyadékfazison keresztiil halad (LaGrega, Buckingham
and Evans, 2001).

Az atleveg6ztetés egyik formaja a kutakkal kivitelezett sztrippeléses eljaras in situ fizikai
modszer, felszin alatti és felszini vizek és csurgalékviz kezelésére alkalmas. Az eljaras
soran leveg6t vezetiink egy kett6sfald kutba. Az illékony szerves vegyiiletek a
levegébuborékok hatdsara oldott fazisbdl g6z fazisba keriilnek a szennyezett talajvizbd],
ahonnan extrakcioval eltavolithatdk. A szennyezett leveg6 a katban a viz felszinére kertil,
a gb6zoket kiszivattydzas utdn extrakcidos modszerrel kezeljiik (Nathanson and Schneider,
2014). A kitermelés soran a szennyez anyagok g6zei a kornyezd telitetlen rétegbdl is
eltavolitasra keriilnek. Az eljards soran adalékanyagokat is juttathatunk a sztrippeld
kutba, amellyel el6segithetd a biodegradacio (pl.: tapanyagok, elektron akceptorok, stb.).
A Kklérozott szerves vegyiileteket tartalmazé szennyezés esetén metan is alkalmazhat6 a
kometabolizmus folyamatanak eldsegitésére. A szennyezdanyagok koziil az illékony
szerves vegyliletek és a motorhajté anyagok kezelhet6k a leghatékonyabban (Tamas and
Kovacs, 2002).

A levegdvel torténd sztrippelés ex situ is kivitelezhetd. Az eljaras felszin alatti és felszini
vizek és csurgalékviz kezelésére alkalmas. A folyamat sordn az illékony szerves
vegylleteket elvalasztjuk a felszin alatti vizt6l a szennyezett viz leveg6vel érintkezd
feliletének novelésével. A leveglztetés torténhet toltetes tornyokban, diffaz
levegbztetdkkel, talcas levegbztetkkel és permetezéssel. Talajviz tisztitasakor toltetes
tornyokat vagy levegdztetd tartalyokat alkalmazunk. A leveg®ztet§ tartdlyokban az
illékony vegyiiletek sztrippelése buborékoltatassal torténik ellenaramban a kezelt vizzel
(LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Tamas és Kovacs, 2002).

A sztippelés, mint eljaras a legkoltséghatékonyabb eljarasnak tekintheté az illékony
szerves szennyezdkkel (VOC, volatile organic compounds) terhelt talajviz kezelésére, ez
kiilondsen igaz, ha a szennyez6 anyag koncentracidja alacsony (< 200 mg/1) (LaGrega,
Buckingham and Evans, 2001).
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Nedves gaztisztitds

A talajtisztitds sordn altaldnos probléma a kitermelt talajgazban 1év6 gaz, g6z és por
szennyez6dések eltavolitdsa, melyet altaldban nedves gaztisztitasi eljarasok
alkalmazasaval lehet elvégezni. A nedves gaztisztitas soran a porszemcséket folyadékkal
nedvesitik, majd azok a mosé6folyadékhoz kot6dve a gazfazisbdl eltdvolithatok. A
porszemcséknek és a folyadékfilm feliiletéhez val6 megkot6dését vagy a folyadékba vald
bemosddasat haromféleképpen lehet megoldani:

e atbuborékoltatassal,

e agazlehiitése soran a porszemcsék kondenzacids magot képeznek, igy
feliiletiikre a moso6folyadék lekondenzal,

e aporszemcséket a porlasztott folyadékcseppekkel titkoztetve a szilard fazis
megkotddik a folyadék feliiletén, illetve bemosddik a folyadékba.

A nedves porlevalasztas soran, ha a gazban olyan komponensek is vannak, amelyek a
mosé6folyadékban olddédnak, a gazabszorpcié is végbemegy. A gyakorlatban tobbféle
kialakitadsd gdzmos6 haszndlata elterjedt, pl.: permetezd/porlasztasos mosok, toltetes
tornyok, nedves dinamikus oOrvénymosok, tanyéros tornyok, nedves centrifugalis
berendezések (rotaciés mosok) és Venturi-mosok (LaGrega, Buckingham and Evans,
2001; Horvath, 2012).

Biosziirés

Abioszlirés a véggazok és egyéb légszennyez6 anyagok kezelésére alkalmas ex situ eljaras.
A technolédgiai folyamat soran a gbéz vagy gaz fazisi szerves szennyezd anyagokat
mikrofléora megtelepedését biztositd tolteten, vagy agyazaton (talajagy, csepegtetétest,
filccel, gyapjuval, fahanccsal, stb. toltott oszlopok) szivattydzzak at. A szennyezd anyagok
megkotédnek a nagyfelilleti adszorbensen, majd a kialakult biofilmben é16
mikroorganizmusok lebontjak azokat. Az eljaras hatékonysagat a nedvességtartalom, a
pH, a hémérséklet és mas tényezdk is befolyasoljak. A biodegradaci6é optimalizalasara,
adott esetekben specifikus baktériumtorzsek alkalmazasa is bevett gyakorlat (Vaccari,
Strom and Alleman, 2006).

A biosziir6 szamos elé6nnyel rendelkezik a hagyomanyos aktiv szenes szlir6kkel szemben.
Biolégiailag regeneralddik (nem sziikséges regeneralni), ezért allandé ki tudjuk hasznalni
a teljes adszorpcids kapacitasat. Tovabbi elény, hogy a szennyez6 anyagok nemcsak
levalasztasra kertiilnek, hanem le is bomlanak. Els6sorban nem halogénezett illékony
szerves vegyiiletek és motorhajté anyagok (szénhidrogének) eltavolitasara alkalmasak.
(Tamas and Kovacs, 2002; Fiileky, 2011).

Termikus oxiddcio

A termikus oxidaci6 szennyezett leveg6 kezelésére alkalmas ex situ eljaras. A szerves
szennyez6anyagokat magas homérsékleten éget6kamraban szétroncsoljak. A gaz
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tartdézkodasi ideje altalaban kevesebb, mint egy masodperc. Az éget6kamra miikddési
hémérséklete 760-870°C. Katalizator alkalmazasaval az oxidacié sebessége n6, mert a
katalizator feliiletén a szennyezés és az oxigén adszorbedaldédik ahol azok egymassal
kolcsonhatasba 1épve szén-dioxid, viz stb. keletkezik. Katalizator alkalmazasaval
lényegesen alacsonyabb hémérséklet is elégséges (320-540°C) a VOC oxidacidjahoz.
Katalizatorként fémoxidokat, mint pl. nikkel-oxid, réz-oxid, mangan-dioxid vagy krom-
dioxid, alkalmaznak, de nemesfémek, mint pl. platina, pallddium is lehetséges (Tamas and
Kovacs, 2002; Fiileky, 2011).

Roncsolds elektromos kistiléssel

Az elektromos kisiiléssel végzett roncsolas szennyezett gazok kezelésére alkalmas eljaras.
A technolégia 1ényege, hogy nagyfesziiltség segitségével az illékony komponenseket
szobah6mérsékleten szétroncsoljak (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Tamas and
Kovacs, 2002)

6.4.4. A szennyezett vizek kitermelésére és kezelésére iranyulo eljarasok

A 6.4. dbra a szennyezett talajviz eltavolitasat, és azt kovetGen kezelését célzo eljarasokat
foglalja 6ssze.

' Szennyezett vizek kitermelésére
és kezelésére iranyulo eljarasok

| Folyadékfazis ' Viztisztitasi |
kitermelése eljarasok |
-Talajviz-kitermelés' Bioreaktor
:Adszorpcié
loncsere
:Kicsapatés. derités
.Szﬂrés .-
UV oxidaci6 |

Mesterseges vizes élGhelyek |

6.4. dbra: A szennyezett vizek kitermelésére és kezelésére irdnyuld eljdrdsok
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Talajviz-kitermelés

Szennyezett felszini, felszin alatti és csurgalékvizek esetében alkalmazhat6 eljaras a
talajviz-kitermelés. Talajviz szennyezése esetén ez az egyik leggyakrabban alkalmazott
mentesitési technolégia. Az eljaras célja a szennyez6anyag kitermelése, vagy helyben
tartasa. Talajviz-kitermelés soran a vizadd rétegbdl a szennyezett vizet kutakkal
kitermelik, a felszinen kezelik és tisztitast kovet6éen a szennyezés mogé elhelyezett
szikkaszt6/szivarg6 arkokba, vagy nyelet6 kutakba visszataplaljak. A szikkasztéba kertilt
viz Ujabb szennyezést old ki, mely a kitermel6 depresszi6és kutakba mossa a szennyezést
(Tamas and Kovacs, 2002; Horvath, 2012).

Bioreaktor

A bioreaktoros eljaras felszin alatti és felszini vizek, valamint csurgalékviz kezelésére
alkalmas ex situ bioldgiai kezelés. Az ipari és a kommunalis szennyvizek tisztitasa soran
régota alkalmazott eljaras talajtisztitasi célokra torténd felhasznalasa. A kitermelt
szennyezd anyagokat tartalmazd felszin alatti vizeket reaktorokban fix filmes vagy
szuszpendalt allapotban 1év6é mikroorganizmusokkal hozzak érintkezésbe. A bioldgiai
bomlas aerob uton torténik, melynek soran szén-dioxid, viz és Uj sejtanyag képzddik
(Tamas and Kovacs, 2002; Nathanson and Schneider, 2014).

Szamos eltérd bioreaktor tipus létezik: szuszpenzids, eleveniszapos, fluidagyas, fix filmes
reaktorok. A szuszpenzids rendszerekben a szennyezett vizet egy levegdztetd
medencében keringtetik. A mikroorganizmusok iszapot képeznek és leiilepednek az
ilepit6 tartalyban, ahonnan vagy visszavezetik a leveg6zeté medencébe vagy elszallitjak
és depondljak. A szilard fazison fix filmes rendszerekben (forgd tarcsas vagy
csepegtetdtestes) a mikroorganizmusok inert anyag feliiletén helyezkednek el, és a
tisztitando viz ezen a matrixon aramlik keresztiil (Fiileky, 2011). A szennyezett vizek
bioreaktorban torténé kezelését gyakran megel6zi a szennyezett kozeg homogenizalasa,
kémiai kezelése (nehézfémek kicsapatdsa, emulzidk megbontdsa), fizikai
fazisszétvalasztas (csapadékok iilepitése, lebegd anyagok eltavolitasa), és kondicionalasa
(tapanyagok adagolasa, pH beallitasa) (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001).

A bioreaktorokat els6sorban kozepesen illékony szerves vegyiiletek, motorhajté
anyagként hasznalt szénhidrogének és bizonyos egyéb bioldgiailag bonthat6 szerves
vegylletek eltavolitdsara hasznaljak (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001, Tamas and
Kovacs, 2002).

Adszorpcié

Az adszorpcion alapul6 eljarasok ex situ fizikai, kémiai kezelés, talajlevego, felszin alatti és
felszini vizek, valamint csurgalékvizek kezelésére alkalmasak (Tamés és Kovacs, 2002).
Az adszorpci6 gaz, gbz, vagy folyadék halmazallapotil atomok, molekulak felhalmozodasa,
megkotédése a két fazis kozotti hatarfeliileten. A feliilet leggyakrabban szilard anyag, de
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lehet folyadék is. A feliileten megkotott (adszorbeadldédott) anyag altaldban gaz vagy
folyékony halmazallapotu (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012).

Az adszorbensek az Osszetételiik és felépitésiik alapjan szénbazisuak és oxidbazistiak
lehetnek. A szénbazisti adszorbensek alapanyaga tobb mint 90%-ban szén. Nagy fajlagos
feltiletiik és hidrof6b karakteriik miatt jol alkalmazhat6k nem polaros szerves anyagok
megkotésére. A legfontosabb szénbdazist adszorbensek az aktiv szén, az aktivalt koksz, a
szénbazisi molekulasziirdk, a lignin, a celluldz szivacs és a szénbazist szintetikus gyantak.
Az oxidbazisu adszorbensek alapanyaga tobbnyire SiO, és Al;0s. Erdsen hidrofil
karakter(iek, ezért a poldros vegyiileteket hatékonyan kotik meg. A leggyakrabban
alkalmazott oxidbazist adszorbensek: szilikagél (szemcsézett kovasav), aluminium-oxid,
zeolitok, agyagasvanyok (Tamas and Kovacs, 2002; Horvath, 2012).

A megtisztitott kozeget ezutdn visszajuttatjdk az eredeti helyére, vagy valamilyen
befogadodba. Az elhasznalédott, telitédott adszorbenst vagy el kell tavolitani a reaktorbdl,
vagy regenerdlni, deszorbealtatni kell az adszorbealdédott anyagot (pl. termikus
deszorpciéval) (Horvath, 2012).

Az adszorpcion alapul6 talajlevegé és talajviz tisztitasi eljardsok tobbnyire ex situ
eljarasok, bar djabban kisérleteznek in situ megoldasokkal is, amikor szadfalakba épitett
adszorbensek segitségével a szennyez6 anyagokat a talajviz felszin alatti &ramlasa k6zben
tavolitjak el (Fiileky, 2011; Horvath, 2012).

Ioncsere

Az ioncsere szennyezett felszini, felszin alatti és csurgalékvizek kezelésére alkalmas ex
situ kémiai eljaras. Az ioncsere soran a vizes fazis ionjait az ioncserél6 kozeg ionjai valtjak
fel.

Ioncseréld kozegként kiilonb6z6 gyantak (szintetikus szerves anyagok, szervetlen
természetes anyagok pl. zeolit) szolgalnak. A gyanta kapacitasanak kimeritése utan az
ioncserélé kozeg djra felhasznaldsa regeneralas utdn lehetséges (Tamas and Kovdcs,
2002)

Kicsapatds, derités

A Kkicsapatas és derités szennyezett felszini, felszin alatti és csurgalékvizek kezelésére
alkalmas ex situ kémiai eljaras. A kicsapatas soran a vizben oldott formaban jelenlévd
szennyezOket el6bb szilard, nem old6do, kis atmérdéji szuszpendalt részekké alakitjuk
(kicsapatas), majd faziselvalasztasra alkalmassa tessziik (koagulacié, flokkulacid) és
eltavolitjuk (lilepités, szlirés). A szilard szemcsék méretének novelésével (flokkulacio) az
lilepedés sebessége novelhetd.

A mddszert els6sorban nehézfémek és radioaktiv izotdpok eltavolitasara alkalmazzak. Az
eljaras gyakran csak el6kezelés a kémiai oxidaci6, vagy sztrippelés el6tt (LaGrega,
Buckingham and Evans, 2001; Tamas and Kovacs, 2002).
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Szilres

A szlirés az egyik legaltalanosabban hasznalt elvalasztas technikai miivelet, amelyet a
kornyezettechnolégiai gyakorlatban 4ltaldban a vizkezelés soran alkalmaznak. A
szlrend6 részecske mérete és tulajdonsagai alapjan tobbféle technikai megoldas is
lehetséges (mikro, ultra és nanosziirés, membrandesztillacig, elektrodializis, forditott
0zmozis). A szlirést gyakran megel6zi a szennyez6 anyagok koagulalasa, flokkulalasa
(LaGrega, Buckingham and Evans, 2001; Horvath, 2012).

UV oxiddcid

Az UV oxidacié a felszinre szivattyuzott illetve felszini szennyezett csurgalékvizek
kezelésére alkalmas ex situ kémiai eljards. A szennyezett talajvizben és a
moséfolyadékokban talalhatd szerves szennyezdk ultraibolya sugarzas, 6zon, és/vagy

hidrogén-peroxid alkalmazasaval lebonthatok vékony rétegben szétteritve, vagy
tartalyban aramoltatva (Fiileky, 2011).

Kilondsen hatékony kdéolaj szarmazékok, peszticidek, herbicidek és toxikus szerves
anyagok (klorozott szénhidrogének) esetében. Az erds oxidalészer és az UV sugarzas a
vizben taldlhaté szerves szennyez6ket szétroncsolja (Tamas and Kovacs, 2002).

Mesterséges vizes élohelyek

A mesterséges vizes él6helyek felszin alatti, felszini vizek és csurgalékvizek kezelésére is
alkalmazhato6k, ami ex situ biolégiai kezelésnek mindsiil.

A mesterségesen kialakitott vizes 6koszisztémakban a természetes geokémiai és biologiai
folyamatokat hasznaljuk ki. Az eljaras soran a sziir6 és degradaciés hatas is érvényestilhet.
Bar a technoldgia soran a mikrobidlis faundk, algdk, és magasabb rendidi névények
tarsulasai is részt vesznek a szennyezett vizek tisztitadsaban, a remediaciéért els6sorban a

mikroorganizmusok aldasos tevékenysége felel6s.

A mesterséges vizes él6helyes technoldgia hosszu tavon alkalmazott, évekig folyamatosan
miikodtetett eljaras. Leginkdbb szennyviz-kezelésben haszndlatos a szerves anyagok,
fémek, novényi tdpanyagok és lebeg6 anyagok mennyiségének csokkentésére (Tamas and
Kovacs, 2002).

A mesterséges vizes él6helyek tervezésénél az egyik legfontosabb tényezd, hogy mennyi
ideig tartézkodjon a szennyezett viz a kialakitott tertileten. A hagyomanyos megkozelités
szerint ez az id6tartam gyakran tobb hetes tartézkodasi id6 jelentett. Ezzel szemben a
napjainkban épitett vizes él6helyeken leveg6ztetés és az aramlasi viszonyok szabalyozasa
mellett a tart6zkodasi id6 lecsokkenthetd 1 hétre (Vaccari, Strom and Alleman, 2006).
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6.4.5. A szennyezett szilard fazis kezelésére iranyul6 eljarasok

A 6.5. dbra a szennyezett szilard fazis kezelését célzo eljarasokat foglalja dssze.

Szennyezett szilard fazis
kezelésére iranyuld eljarasok

In situ Ex situ

Kémiai extrakcié |
Termikus deszorpcio
Dehalogénezés |

Egetés |

Pirolizis
Elektrokinetikus elvalasztas

Talajmosas

6.5. dbra: A szennyezett szildrd fdzis kezelésére irdnyulé eljdrdsok
Elektrokinetikus elvdlasztds

Az elektrokinetikus elvalasztas szennyezett talajok, tiledékek és iszapok kezelésére
alkalmas in situ kémiai eljaras. Az elektrokémiai eljarasok alkalmazasa esetén a talajba
vezetett elektrodok allandé elektromos eréteret hoznak létre. A nehézfém- és a toltéssel
rendelkezd szerves ionok elektroozmozissal, elektrolizissel és elektroforézissel
eltavolithatok. A mivelet mind in situ, mind ex situ koriilmények kozott alkalmazhato
(Fileky, 2011; Ottosen, 2014).

A potencidlkiillonbség mobilizdlja a toltéssel rendelkez6 ionokat, és a fém-ionok,
amma&nium ionok és mas pozitiv toltésii ionok (pozitiv toltésii szerves vegyiiletek) a katod
felé mozognak. Az anionok, mint pl. a klorid, cianid, fluorid, nitrat és egyéb negativ toltési
szerves ionok az andd felé vandorolnak. Az elektrokinetikus szeparacié soran vagy
eltadvolitjuk az elektrédakon felhalmozédott fémet, vagy a polaritds valtoztatasaval
valamilyen feltileten megkotjiik a szennyezést (Tamas and Kovacs, 2002).

Talajmosds

A talajmosas az ex situ fizikai-kémiai talajkezelési eljarasok kozé tartozo, szennyezett
talajok, tiledékek és iszapok kezelésére alkalmas eljaras (Tamas and Kovacs, 2002).
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Talajmosast akkor célszerli alkalmazni, ha a talajviz mar eleve szennyezett. Ebben az
esetben a talaj megtisztitasat a talajviz kiszivattytizasaval és felszinen torténd kezelésével
kombinaljuk. A kezelés sordn a szennyez6 anyagok nem bomlanak le, azokat a
talaj/iiledék feliiletérdl lemossuk (Fiileky, 2011; Horvath, 2012).

Az alkalmazott mosdéfolyadék a talajviz és a szilard fazis kozott megoszlo, de dominansan
a szilard fazishoz k6t6d6 szennyezdéket mobilizalja, oldékonysagukat megnoveli, vagyis a
soran a finom talajfrakciot elkiilonitik a szennyezett talajbdl, mivel a szennyezé anyagok
legnagyobb része ott taldlhaté adszorbedlt formaban. A mosoévizhez ltgos adalékot,
feliiletaktiv anyagot, szerves vagy asvanyi savakat vagy kelatképzd agenst is adhatnak a
szerves anyagok és a nehézfémek eltdvolitdsa hatékonysaganak fokozasara (Tamdas and
Kovacs, 2002; Horvath, 2012; Rosas et al,, 2013).

A talajmosas soran nagy mennyiségli szennyezett mosdéfolyadék keletkezik, amelyet
utokezelni kell. A szerves anyagokat vagy bioldgiai titon lebontjak, vagy adszorbenseken
megkotik. A nehézfémeket ioncserével vagy csapadékképzéssel elehet a moso6folyadékbol
eltavolitani. A kitermelt viz tisztitas utan szikkasztén keresztiil visszajuttathat6 a talajba.
Atechnoldgia lehetéséget ad arra is, hogy a szennyezés egy id6 utan a visszajuttatott, majd
ismét kitermelt talajvizzel kimosoddjon (Fiileky, 2011; Horvath, 2012).

Az eljaras nem csak ex situ, hanem akar in situ médon is megvaldsithatd. T6bbnyire olajos
és nehézfém szennyezések eltavolitdsara alkalmas (Horvath, 2012).

Kémiai extrakcio

A kémiai extrakcio szennyezett talajok, iiledékek és iszapok kezelésére alkalmas ex situ
kémiai eljaras. A kémiai extrakcié soran a szennyezett talajt és az extrahaldszert
Osszekeverik egy extraktorban, ahol a szennyez anyag kioldddik a talajmatrixbdl. Az
extraktumbol ezt kovetben egy szepardtorban elvalasztjdk a szennyezd anyagot az
extrahdloszertdl, el6bbi tovabbi kezelésre keriil, utébbi ujrafelhasznalasra. A kémiai
extrakci6 soran a szennyez6 anyagok nem bomlanak le, a szennyez6 anyagoknak a talajtdl,
tiledékto], illetve iszaptdl valo elvalasztasa torténik csak, amely soran a szennyezett kdzeg
térfogata csokken. Az extrakcid sordn szemben a talajmosassal az extrahalészer nem viz
vagy adalékokat tartalmazé viz, hanem egyéb extrahaldszer (savak, szerves oldoszerek).

A fizikai méret szerinti szétvalasztas gyakran megel6zi a kémiai extrakciot, mivel a
szennyezd anyagok a finom talaj-frakciéban adszorbeal6dnak legnagyobb mértékben, a
szennyezd anyag legnagyobb része a kicsi, de nagy feliilet(i talajrészecskéken jellemzé.

A talajextrakci6 eljaras jol alkalmazhat6 PCB-k, illékony szerves vegyiiletek, halogénezett
oldészerek és kdolaj-szarmazékok esetén (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001, Tamas
and Kovacs, 2002).
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Termikus deszorpcio

A termikus deszorpcid (reduktiv kozegben torténé hdébontas) szennyezett talajok,
tiledékek és iszapok kezelésére alkalmas ex situ eljaras. Célja a toxikus illé6 anyagok (ill6
szerves alkotok, ill6 nehézfémek (Hg), halogének, stb.) és a szilard fazis kiilon dramba
vezetése, ahol a reduktiv kozegben szétvalasztjak és kezelik az ill6- és szilard anyagokat
(Tamas and Kovacs, 2002).

Az alkalmazott berendezés kiilsé flitésii forgokemence, ahol a szennyezett talajt leveg6
kizarasaval reduktiv kézegben vakuum alatt (elszivas 20-30 Pa.), alacsony hémérsékleten
(320-600 °C) hébontassal gaz-géz fazisra és szilard fazisra valasztja szét. Az elszivott
gbzoket vivégaz vagy vakuum tovabbitja egy gaz kezel6 rendszerbe. A szerves szennyezk
levalasztasara ciklonokat, aktiv szenes, vagy mas toltetli adszorbereket, szlir6ket
alkalmaznak, esetleg elégetik, vagy bioldgiai titon lebontjak (LaGrega, Buckingham and
Evans, 2001; Fiileky, 2011).

Dehalogénezés

A dehalogénezés ex situ kémiai kezelés szennyezett talajok, iiledékek és iszapok
tisztitdsara alkalmas eljaras. Alkalmazhaté halogénezett kozepesen illékony szerves
vegylletekkel és novényvéddiszerekkel szennyezett kozegek tisztitasara. A halogénezett
szerves vegylletekkel szennyezett talajokhoz reagenseket adagolnak, a folyamat soran a
halogén-tartalmat tavolitjdk el, vagy részlegesen bontjak, illetve elparologtatjadk a
szennyezd anyagokat.

A poliklérozott aromas vegyliletek (PCB) dehalogénezésére segédanyagként alkali-
polietilén-glikolatot alkalmaznak szakaszos reaktorban. Leggyakrabban kalium-
polietilén-glikolatot kevernek a szennyezett talajhoz, magas hdmérsékletii (kb. 700-800
°C) reaktorban. A termikus reakcié soran a szennyezdk (PCB, peszticidek) halogén atomja
polietilén-glikolra cserélddik ki, a toxicitas lecsokken. A keletkezd illékony bomlasgazokat
kezelik, vagy tovabbi hasznositasra elnyeletik, esetleg elégetik és a keletkez6 hot
hasznositjdk (Tamas and Kovacs, 2002; Fiileky, 2011).

A bazis-katalizalt bontast az EPA dolgozta ki, amellyel klérozott szerves vegyiiletekkel,
kiilondsen PCB-kel, dioxinokkal és furan-szarmazékokkal szennyezett talaj kezelhetd. A
daralt talajt natrium-karbonattal keverik, majd 330°C f6lé hevitik a keveréket, mikdzben
a szennyezd anyagok részlegesen bomlanak, illetve gazhalmazallapotba keriilnek. A
gazokat elvezetik, kondenzaljak, és kiilon kezelik (LaGrega, Buckingham and Evans, 2001;
Tamas és Kovacs, 2002).

Egetés

Az égetés szennyezett talajok, liledékek és iszapok kezelésére alkalmas ex situ termikus
eljaras. Magas hoOmérsékleten, 870-1200°C-on égetik el (oxigén jelenlétében) a
halogénezett és egyéb nehezen kezelhet6, veszélyes szerves szennyezdket. A megfelel
égés gyakran csak kiegészit6 flitanyaggal biztosithaté. A tavozé gazok és a salak kezelése
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szliikséges (LaGrega, Buckingham, and Evans, 2001; Tamas and Kovacs, 2002, Fiileky,
2011; Horvath, 2012;).

Az égetéses artalmatlanitds legmagasabb héfokon végzett technolégidja a plazmaégetés.
Specidlisan nehezen bonthaté és igen toxikus anyagok ex situ modszere, amely 1300 fok
felett az anyagot alkoté atomjaira bontja. A miivelet elénye, hogy minden szerves és
szervetlen mikroszennyezd kérnyezetvédelmi artalmatlanitasara alkalmas. Hatranya a
kis kapacitas és a rendkiviil magas energia koltségek (Tamas and Kovacs, 2002; Horvath,
2012).

Pirolizis

A pirolizis szennyezett talajok, liledékek és iszapok kezelésére alkalmas ex situ termikus
eljaras. A folyamat oxigén nélkiil a szerves anyagokban hé hatasara végbemendé kémiai
lebomlas/atalakulds. A szerves anyagok kilonbozd gazokra és szilard anyagokra (pl.
koksz) bomlanak. A pirolizis soran keletkez6 gazok éghetéek, mint pl. a szénmonoxid,
hidrogén, metdn, és egyéb szénhidrogének. A fiistgazok hiitésekor tavoz6é gazok
kondenzaciodja soran keletkezd folyadékok: olaj, katrany maradék és szennyezett viz. A
pirolizis altaldban nyomas alatt, 430°C feletti h6mérsékleten zajlik le. A keletkezd gazok
és szennyezett viz tovabbi kezelést igényel (Tamas and Kovacs, 2002; Fiileky, 2011).
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7. MUNKATERI ZA] ES KEZELESE

7.1. BEVEZETES A TEMAKORBE

Régota ismert a tudomany szamadra, hogy a tdlzott munkahelyi zajterhelés karos
hatasokkal jarhat az emberi egészségre. Az elmult 40 évben vilagszerte szamos
intézkedést foganatositottak a munkahelyi zajcsokkentés érdekében. A kiilonbozd
kormanyok a XX. szdzad masodik felében daltaldban szabalyoztdk a munkavallal6kat
érhet6 maximalis zajterheléseket (Thurston, 2013), azonban vannak még kivételek,
nemcsak a harmadik vilag orszagai kozott (Arenas and Suter 2014). Részben ennek is
koszonhetéen még napjainkban is emberek millioi vannak Kkitéve veszélyes
zajexpozicionak amely visszafordithatatlan egészségkarosodast okozhat. A
hallaskarosodas a harmadik leggyakrabban el6fordulé megbetegedés a felnétt emberek
korében. Igy a zaj okozta hallaskarosodas (NIHL: noise induced hearing loss), amely
globalisan mintegy 500 milli6 embert veszélyeztethet (Pawlaczyk-Luszczynska et al,
2013), a legrégebb ota és leggyakrabban vizsgalt teriilete a zajvédelemnek. A potencidlis
karos hatast szamos tényez6 befolyasolja, amelyek koziil a terhelés nagysagan és jellegén
kiviil a zaj frekvencidja is Kkitilintetett szerepet visel (Mahendra Prashanth and
Venugopalachar, 2011).

A munkahelyi zajterhelés hallaskarosodason tul szamos mas egészségkarosito hatassal is
birhat. A kardiovaszkularis megbetegedések koziil kiilonésen a magas vérnyomassal
mutat szoros Osszefiiggést (Skogstad et al, 2016). Ezek mellett tovabbi nem kivant
egészségiigyi hatasok is jelentkezhetnek, mint példaul a kedvezétlen reprodukcios
eredmény (Ristovska, Laszlo, and Hansell 2014).

Osszességében a munkatéri zajterhelés csékkent az 1980-as évek 6ta (Sliwinska-
Kowalska and Davis, 2012), de még manapsag is egy lényeges, nagyon sok embert érintd
problémat képez. Ebben a fejezetben a munkatéri zajjal kapcsolatos veszélyességi szintek
és kockazatok mellett a munkatéri zaj meghatarozasaroél, a munkahely jellemz6irél és a
zajcsokkentési lehet8ségekrol lesz szo.

7.2. VESZELYESSEGI SZINTEK ES KOCKAZATOK

A kockazatértékelés az alapja a munkavallalokat érd, zajterheléssel Osszefiiggs, és
valoszintisithet6en abbdl eredd egészségiiket és személyi biztonsdgukat veszélyeztetd
tényezOk elleni védekezésnek. A kockazatértékelés magaba foglalja a zajexpozicid
kovetkeztében kockazatnak kitett munkavallalok azonositasat és az 6ket éré zajterhelés
felmérését. A kockazatértékelés gyakorlati célja, hogy meghatarozza a szilikséges
intézkedéseket, amennyiben a munkavallalot éré terhelés eléri vagy meghaladja a
beavatkozasi hatarértékeket (European Commission, 2008).
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A hallészerviinket érd zajterhelés hatasainak értékelése szamos okbdl kifolydlag
torténhet a gyakorlatban (Franks, Stephenson, and Merry 1996):

e hallaskarosodast eredményezhet6 kockazat azonositasa,

e a kommunikaicié zavarasa, vagy a hallhatd figyelmeztetd jelzések elfedése
jelenthet-e veszélyt a személy biztonsagara,

e ahallaskarosodas megel6zési programba bevonand6 munkavallalok azonositasa,

e munkavallalékat éré expoziciék osztalyozasa, amely alapjan a zajvédelmi
intézkedések meghatarozhatéak, rangsorolhatéak és megvalésithatdak,

o zajforrasok zajvédelmi célbdl torténd értékelése,

e zajvédelmi intézkedések hatékonysaganak értékelése.

7.2.1. A munkaltatok kotelezettségei

A munkaltatok kotelezettségeit az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2003 /10/EK iranyelve
(2003. februar 6.) ,a munkavallaldk fizikai tényez6k (zaj) hatadsanak val6é expozicidjara
vonatkoz6 egészségiigyi és biztonsagi minimumkdvetelményekr6l” dokumentum 4. cikke
tartalmazza. A 4. cikk néhany vonatkozo6 kiemelt bekezdése (EC 2003):

e A munkaltatonak becsléssel meg kell hataroznia, és sziikség esetén mérnie kell azt
a zajszintet, amelynek munkavallaldi ki vannak téve,

e Az alkalmazott modszereket és eszkozoket a fenndlldo koriilményekhez kell
igazitani, kiilonos tekintettel a mérendd zaj jellemzdire, az expozicié id6tartamara,
a kdrnyezeti tényezokre és a mérdeszkoz jellemzdire.

e Az alkalmazott modszerek mintavételezést is magukban foglalhatnak, amely
vonatkozoan.

e Az (1) bekezdésben emlitett becslést és mérést megfeleld id6kozonként a szakértd
szolgalatok tervezik és végzik, kiilonosen tekintettel a 89/391/EGK iranyelv 7.
cikkének a szlikséges szakért6 szolgalatokrol vagy személyekrdl szold
rendelkezéseire. A zajexpozicid szintjének becslése, illetve mérése soran
Osszegyljtott adatokat megfelel6 formaban meg6rzik, hogy kés6bbi id6pontban
lehetdség legyen a konzultaciéra.

A meghatarozott zajexpozicids szint ismeretében a munkéltatonak figyelmet Kkell
forditania a 2003/10/EK iranyelv 3. cikkében meghatarozott expoziciés hatarértékekre
és expozicios beavatkozasi hatarértékekre is. A 3. cikk (1) bekezdése szerint (EC 2003):

(1) Ennek az iranyelvnek az alkalmazasadban a napi zajexpozicié szintjére és a
hangnyomdas csucsértékére vonatkoz6 expoziciés hatdrértékek és expozicios
beavatkozasi hatarértékek a kovetkezok:

e a)expozicios hatarértékek: Lexsn = 87 dB(A), illetve pesics = 200 Pa (azaz 140 dB(C)
20 pPa-ra vonatkoztatva),
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e b) fels6 expoziciés beavatkozasi hatarértékek: Legxsn = 85 dB(A), illetve
Pestes = 140 Pa (azaz 137 dB(C) 20 pPa-ra vonatkoztatva),
e () als6 expoziciés beavatkozasi hatarértékek: Lgxsn = 80 dB(A), illetve
Pestes = 112 Pa (azaz 135 dB(C) 20 pPa-ra vonatkoztatva).
A felsoroldsban a) pont alatt szereplé expoziciés hatarértékek alkalmazasakor a
munkavallalokat éré tényleges expozici6 esetében figyelembe kell venni a munkavallal6
altal hasznalt egyéni hallasvédd eszkozok zajcsillapitasat. A b) és c) pontban szerepld fels6
és als6 expoziciés beavatkozasi hatdrérték esetében a véddeszkozok zajcsokkentd
hatésait nem kell figyelembe venni.

Az irdnyelv megfelel6en indokolt esetben - amikor a napi zajterhelés jelentésen ingadozik
- lehet6vé teszi heti expozicids értékek alkalmazasat, mind az expoziciés hatarértékek,
mind a fels6 és alsé expozicids beavatkozasi hatarértékek alkalmazasa esetében.

A beavatkozasi hatarértékek olyan zajterhelési szintek, amelyek meghaladasakor
zajcsOkkentést célzo intézkedések megtételére van sziikség. Az expozicios hatarértékeket
semmilyen esetben sem lépheti tdl a munkavallalot éré zajterhelés.

7.2.2. A munkavallalok felelgssége

A munkavallaléknak segiteniiik kell a zajterhelés meghatarozasa érdekében végzett
méréseket azaltal, hogy megosztjdk ismereteiket a munkakérnyezetrél, a hasznalt
eszkozokrol és a sajatos feladatokrol (Franks, Stephenson, and Merry 1996). Tovabba
egyltt kell miikddniiikk a mérések soran azaltal, hogy az altalanos napi munkarendjiik
szerint végzik a munkajukat, és igy a mérési eredmények a valds terhelésiiket megfelelGen
reprezentalhatjak.

A munkavallalék kézremiikddése olyan esetekben is elengedhetetlen, ahol kizaroélagos
ismeretekkel rendelkeznek az adott munkaeszkdzok szakszerli ilizemeltetésével
kapcsolatban. Fontos szerepiik lehet az altaluk érzékelt zajkibocsatasok valtozasanak
jelzése révén, ugyanis az eszk6zok oregedésiikkel, vagy nem megfelel6 karbantartasukkal
jellemzéen nagyobb zajexpoziciét eredményeznek. Kedvezétlen, nem vart
terhelésemelkedés a munkagépek athelyezésének is lehet a kovetkezménye, amelyet
szintén a gépkezel6 észlelhet els6ként.

7.2.3. A munkatéri zaj kockazatat befolyasolo tényezdk

A hallaskarosodas jelenti a legalapvetébb kockazatot, amely a munkatéri zajhoz
kapcsolodik. Tulzott zajterhelésnek valé hosszabb idejl kitettség karosithatja a belsé
fiilet, amelynek kovetkeztében a munkavallalé kezdetben a magas frekvenciaju hangokat
kevésbé, majd egyaltalan nem tudja érzékelni. A tovabbi terhelés novelheti a karosodas
mértékét, amely az alacsonyabb frekvencidju hangok észlelését is veszélyeztetheti.
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Szamos tényez6 befolyasolja a munkatéri zaj okozta hallaskarosodas kockazatat. Néhany
fontos elem ezek koziil (Goetsch 2015):

e azajintenzitdsa (hangnyomasszint),

e azajtipusa (szélessavu, keskenysavu, vagy impulzus),
e anapi terhelés idétartama,

e aterhelés teljes id6tartama (évek szama),

e azegyén életkora,

e ahalldszervi betegségek megléte,

e akornyezet jellemz6i, ahol a zajterhelés jelentkezik,

e azegyén és a zajforras tavolsaga.

Ezen tényezdk koziil jellemzden az intenzitas, a frekvencia, az idGtartam és a terhelés
eloszlasa a legkritikusabbak.

7.2.4. A zajjal 6sszefiiggd kockazatok értékelésének folyamata

A 7.1. dbran lathaté a kockazat értékelésének folyamata. A kiindulasi pont az, hogy az
adott munkahelyen talalhatd-e olyan munkavallald, aki ki van téve zajterhelésbdl fakado
kockazatnak. A kérdés megvalaszolasdhoz szamos forrasbdl eredd informaciora
tdmaszkodhatunk, dgymint munkahelyi hallasvizsgalatok eredményeire, hasznalt
berendezések gépkonyvi leirasaira, korabbi zajmérések eredményeire, stb. Amennyiben
azonositasra kertiil olyan munkavallalo, aki kockazatnak van kitéve, akkor a kovetkezd
1épés az értékelés megtervezése. Ennek magaba kell foglalnia a zajvédelmi szempontbdl
problémas munkahelyek és berendezések meghatarozasat is. Fontos tovabba a zaj
jellegének felmérése az idbbeli karakterisztikdja alapjan. A munkaidében az id6
fliggvényében kozel azonos zajexpoziciét eredményezd allandd, illetve a lényegesen
kiilonboz6 terhelést okozé valtozo zajokon kiviil megkiilonboztetiink impulziv zajokat is,
amelyek jellemz6je a rovid id6tartam alatt jelentkezé nagy zajterhelés (példaul robbanas,
pisztolylovés, stb.).

A tervezést kovetben az értékelést le kell folytatni, amelynek magaba kell foglalnia a zajos
tevékenységek jellemzdinek meghatarozasat, id6tartamukat és a hozzajuk kapcsol6do
zajterhelést. Az értékelés sordn figyelmet kell forditani a mar meglév6 zajvédelmi
intézkedésekre és a mar alkalmazott hallasvéddé eszkozokre. Az értékelés alapjan
szamithaté a munkavallalékat ér6 napi zajexpozicio.

Az értékelés eredményeit dokumentalni kell, és azok alapjan meg kell hatarozni a
sziikséges intézkedési 1épéseket az expozici6 megkivant szintre torténd csokkentése
érdekében. A tervezett intézkedésekrol az érintett munkavallalokkal célszeri konzultalni
még azok megvaldsitasa el6tt. Sziikséges tovabba a kell§ tajékoztatasuk és oktatasuk az
intézkedések gyakorlati megvaldsitasat kovet6en. Barmilyen késébbiekben jelentkezd
lényeges valtozas esetén az értékelés feliilvizsgalata valhat indokoltta.
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Halldsvizsgalatok Meglévo Gépek akusztikai

informaciok adatai

Zajmérések

v v v

v

A 4

VELHETOEN VAN-E VALAKI KOCKAZATNAK KITEVE?

NINCS

IGEN/LEHETSEGES
\ 4

Az értékelés tervezése
Zajos tevékenységek és munkahelyek azonositasa
Zajnak kitett munkavallal6k azonositasa

Zajszint becslésének vagy mérésének tervezése

Zaj jellegének meghatarozasa (allando, valtozd, vagy impulziv)

v

e Zajos tevékenységek lejegyzése
e Tevékenységek id6tartamanak meghatarozasa

vagy mérés)
e Zajszint becslésének vagy mérésének tervezése
e  Meglévd zajvédelmi intézkedések azonositasa
e Alkalmazott hallasvédok felmérése

Az értékelés elvégzése (minden érintett munkavdllaléra)

e Tevékenységek atlagos zajszintjének meghatarozasa (becslés

v

Szamitott napi egyéni zajexpozicid

y

. A . KOCKAZAT?
és becsiilt bizonytalansaga

NEM

Nincs
kockazat

v IGEN

Az értékelés és az intézkedések rogzitése
Zajexpozicio rogzitése
Dominans forrasok meghatarozasa
Intézkedési terv készitése
Konzultacié a munkavallalokkal
Intézkedések megvaldsitasa
Taiékoztatas és oktatas a munkavallalok részére

2

Ertékelés feliilvizsgalata
e Valtozadsok a munkagyakorlatban
e Valtozas a zajexpozicidban
o Ujbeavatkozasi lehetéségek valnak elérhetévé

7.1. dbra A zajjal kapcsolatos kockdzatok értékelésének folyamata (European Commission, 2008)

7.3. A MUNKATERI ZA] MEGHATAROZASA

Amennyiben a munkavallalét ér6 zajterhelés vélhetSen eléri az alsé beavatkozasi
hatarértéket, akkor a zajexpozici6 meghatdrozasa sziikségessé valik. A konnyen
kivitelezhet6 megfigyelési ellen6rzések és egyszeri mérések segithetnek annak

eldontésében, hogy hol taldlhat6 potencialis veszély.
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7.3.1. Allandé zajok megfigyelése és egyszerti ellendrzések

A munkavallalékat éré zajterhelés a zajszintt6l és annak idébeli karakterisztikajatol

nagymeértékben fligg. A megfigyelési ellen6rzések segithetnek annak eldontésében, hogy

az aktuadlis terhelés vélhet6en meghaladja-e valamelyik hatarértéket. K6zos a kiilonb6z6

megfigyelési mdédszerekben az, hogy csak megkozelitd becslést végeznek, amelyet az

eredmények értékelésekor szem el6tt kell tartani. Egyszer(i vizsgalati médszer adatai

lathatoéak a 7.1. tablazatban.

7.1. tdbldzat Egyszerti vizsgdlat arra vonatkozdan, hogy sziikség van-e kockdzatértékelésre (Books

HSE 2005)

Valoszintsitheto

Kockazatértékelésre van

torténé kommunikaciohoz

Teszt hangnyomasszint sziikség, ha a zaj atlépi ezt
[dB] az idétartamot
A zaj zavarg, de
normalis beszélgetés 80 6 Ora
megvaldsithato
Kiabalas sziikséges a 2 m-re
tartézkodo6 személlyel 85 2 6ra
torténé kommunikaciéhoz
Kiabalas sziikséges az 1 m-
re tartdzkodo személlyel 90 45 perc

A hangnyomasszint csucsértékének becslésére nincsenek egyszerli megfigyelési

ellendrzések, azokat kizar6lag a vonatkozd szabdly elbirdsai szerinti méréssel lehet

meghatarozni (European Commission, 2008). A kiilonb6z6 impulziv zajforrasokhoz

kapcsol6do hangnyomascsucsértékekrdl szolgaltat informaciot a 7.2. tablazat.

7.2. tabldzat A hangnyomdsszint jellemzd csucsértékei impulziv forrdsok esetén (European

Commission, 2008)

Csucsérték Hangforrés
[dB(C)]
160 Puskaldvés, pisztolylovés, nagy kalibert(i pisztoly,
robbandanyagok
155 P . O
150 Tizijatékok, kis kalibert pisztoly
145 el A iin . . . P
120 Prébalovés, ejt6kalapacs, kovacskalapacs, szegecseld
135 - s . . s .
130 Kézi kalapacsiités (fa és forré fém megmunkalasa soran)
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7.3.2. A meglévd informaciok felhasznalasa

Az egyéni zajexpozici6 meghatarozasdhoz rendkiviil fontos a munkavallalé
tevékenységeihez kapcsolddd informacidk ismerete. Figyelembe kell venni az 6sszes zajos
tevékenységet és valamennyi forrasukat. A munkagépekre vonatkozban hasznos
informacidkat nyujthatnak a gépkonyvi leirdsok, ezek hianyaban a gépek gyartéi vagy
szallit6i adhatnak felvilagositast az eszkdzok hangteljesitményszintjérol.

Az 6sszes adatnak az aktualis munkakor koriilményeit kell kielégit6en tiikroznie. Célszer(
a bizonytalansag figyelembe vétele is a beavatkozasi hatarértékeknek valé megfelelség
ellendrzésekor. Valamint a munkatér egy adott pontjdban a munkavallalét éré
hangnyomadsszintet a terem akusztikai tulajdonsagai és a hattérzaj is jelentés mértékben
befolyasolhatja.

7.3.3. A zajméréshez sziikséges miiszerek

Két alapvet6 tipust szokds megkiilonboztetni a munkatéri zajmérés miiszerei kozott: a
zajszintmérot és a doézismérdt. Természetesen vannak olyan eszkozok, amelyek mindkét
célra hasznalhatéak. A dézismérék a munkavallalo testére erdsithetd zajszintmérdok,
amelyek jellemz6en a teljes munkaid6 alatt mérik a zajterhelést. D6zismér6t altalaban
akkor szokas haszndlni, ha a munkavallalé sokat valtoztatja a helyét, vagy a
zajszintmérével torténd hozzaférhet6ség er6sen korlatozott. A  ddzismérdk
alkalmazasanak egyik gyakori problémadja, hogy tobbnyire szakember felligyelete nélkiil
torténik az alkalmazasuk, ezért mérés soran elallithatjak azt, torzithatjak kiillénbo6z6
maddokon az eredményeit, amely megbizhatatlansagot sziilhet.

A hagyomanyos zajszintmérd alkalmazasa esetén az eszkozt kezel6 személy jelenléte
szlikségszerl. Az aktudlis és Osszesitett mérési eredményeket kozvetleniil leolvashatja a
késziilék kijelz6érdl, vagy a késziilék altal torténd adatrogzitést kovetSen szabadon
feldolgozhatja.

A mérémiiszereket pontossag szerint kiilonb6zé osztalyokba soroljak. A 66/2005. (XII.
22.) EiM rendelet ,a munkavallalokat éré zajexpoziciéra vonatkoz6 minimalis egészségi
és biztonsagi kovetelményekrol” rendelkezése szerint munkatéri zajmérést legalabb 1.
pontossagi osztdlya integrdlé zajszintmérdvel kell elvégezni, illetve a munkavallalo
zajexpozicidjanak (Lexsn) méréséhez megengedett a 2. pontossagi osztalya integralé
do6zisméré alkalmazasa.

7.3.4. Mérési jellemzok

A zajszintmérokon szamos bedllitasi opcid talalhaté és a miiszerek jellemzéen tobb
paraméter egyidejli mérését végzik. A munkatéri zajmérések soran gyakran alkalmazott
beallitasi lehetdségek lathatbak a 7.3. tablazatban.
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7.3. tdbldzat Jellemzd bedllitdsi opcidk zajszintmérén (European Commission 2008)

Frekvenciasulyozas Idéallandé Funkcio
A F max
C S SPL
Lvin P (vagy mas jelolésben I) Leq

A munkatéri zajmérés soran hasznalt zajszintmérdékkel szemben elvaras, hogy alkalmasak
legyenek A- és C-sziir6vel torténd sulyozott értékek meghatdrozasara. Ezek a
sulyozodszlir6k a mért értékeket a hang frekvenciajanak fiiggvényében maédositjak. A 7.2.
abran lathaté néhany sulyozosziird, koztiik az emlitett A- és C- sziird is.

20

10 |

-10 ¢

=20 ¢

Csillapitas, dB

-30 }

-40 |

=50 ¢

10 2 5 10° 2 5 10 2 5 10° 2
Frekvencia, hz

7.2. dbra Sulyozésziirdk csillapitdsa a frekvencia fiiggvényében (Baro6tfi 2003)

Az A-sziir6 az ember hallasanak frekvenciafiiggését hivatott kévetni, vagy masképpen az
A-sziir6vel mért érték szolgal az emberi fiil altal érzékelt hang kovetésére. A C-sziir(,
amint a 7.2. abran lathat6 is, joval kisebb korrekciékat alkalmaz a frekvencia
fliggvényében, ezért ez a sziir6 van legkdzelebb a ,sziiretlen” értékhez. A munkatéri
zajmérések gyakorlatdban a napi expozicids értékhez az A-sziir6t, a csucsértékhez a C-

7 7

szlr6t kell hasznalni.

Az id6allandok mutatjdk a miiszerek jeldetektaldsi sebességét. Harom idSallandét
szabvanyositottak:

e lassu (jele: S (slow)) id6allandé, a leglassabb jelvaltozasi sebesség jellemzi, amely
a gyors ingadozasokat kiegyenliti,

e gyors (jele: F (fast)) a lassunal gyorsabb jelvaltozasi sebességkovetéssel
rendelkezik,
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e impulzus vagy csucs (jele: P (peak) vagy I (impulse) a hangnyomadsszint
csucsértékének kovetésére.

A 7.3. tablazatban megnevezett funkcidk jelentése:

e max: az RMS (root mean square=négyzetes kozép) vagy a Peak (csucsérték)
maximuma a mérés idétartama alatt,

e SPL (sound pressure level=hangnyomasszint): a hangnyomasszint aktualis értéke,

o Le¢g: egyenértékii hangnyomadsszint, az atlagos hangnyomasszint a mérés ideje
alatt. Az Laeq az A-szlir6vel mért egyenértékidi hangnyomasszintet, az Lceq a C-
szlrével mért egyenértékii hangnyomasszintet jeloli.

A mérési gyakorlatban a napi expozicié az SPL felhasznalasaval eldallitott Laeq érték
alapjan kertl értékelésre, mig a csucsérték C-sziirével és csiucs (peak) idéallandoval.
Azokban az esetekben, amikor a munkavallalé egyéni hallasvéd6 eszkozt visel, akkor a
munkavallalét éré expozicié szamitasahoz az Lceq értéket kell hasznalni.

7.3.5. A mérések kivitelezése

A miszerek hasznalatat rendszerint a megfeleld id6kozonkénti kalibracié el6zi meg. A
mérések kivitelezése soran az 0sszes olyan zajos munkafazishoz sziikséges mérést
végezni, amely a munkavallalé napi tevékenységének részét képezi. A mérés sordn a
mérést végzb személynek Kkeriilnie kell a méréeszkoz kozelében valo tartozkodast, hogy a
testér6l visszaver6d6 hanghullamok ne befolyasoljak kedvezétleniill a mérés
megbizhatdsagat. A miiszert a testét6l legalabb karnyujtasnyi tavolsagra célszerii tartania,
allvany hasznalata esetén a miiszert6l pedig legalabb 50 cm tavolsagban tartézkodjon.
Amennyiben az érintett munkavallalo is jelen van, akkor a miiszert a munkavallal6
fejmagassagaban kell tartani, a fejét6l legalabb 15 cm-re (European Commission, 2008),
de legfeljebb 50 cm-re.

A mérések idétartamat a zaj jellegéhez sziikséges igazitani. Allandé zajok esetében rovid
idejli mintavételes mérés elegendd lehet, ekkor az SPL értékben jelentds ingadozasok nem
fordulhatnak el, az Leq érték rovid idében beliil egy adott szint kornyékére beall. Valtozé
zajok esetében sziikség lehet a mérési id6 novelésére, ciklusos jellegli tevékenység
esetében teljes ciklus alatti mérésre. A mérések soran tanacsos rogziteni a kovetkezoket
(European Commission, 2008):

e azon munkavallal6 vagy munkavallalok megnevezését, akikre a vonatkozo
zajexpozicid meghatarozasa a mérés célja,

e amérés alatti munkavégzés leirdsat, f6bb jellemzéit,

e amérés helyszinét,

e amért értékeket és a mérés idétartamat,

e ahattérzaj értékét, amennyiben az szignifikans,
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e a zajterhelés tipikus id6tartamat, vagy az események szamat a mérés ideje alatt,
tovabba az események 6sszes szamat egy munkanap soran,
¢ amunkavallal6 altal viselt hallasvédd eszkozoket.

7.3.6. A mérési eredményeket befolyasolé hibak és egyéb tényezdk

A mérések sordn az esetleges hibalehetdségeket el kell keriilni. A hibak kikiiszoboléséhez
elengedhetetlen feltétel, hogy kiilonbséget tudjunk tenni a hibaforrasok és a természetes
valtozok kozott. A 7.4. tablazat néhany fontos, a mérési eredményt befolyasold tényezét
vesz szamba.

7.4. tdbldzat A mérési eredményt befolydsolé tényezdk (Books HSE 2005)

Tényez6 Kezelése
Mikrofont vagy kabelt ér6 behatasok Hiba
Szél altal okozott zaj Hiba
Visszaver6dések a mérd személy testfeliiletérél a ,
. Hiba
mikrofonba
Radiobdl, hangositasbdl, stb. szarmazo zaj Mérés része

Beszéd (megfigyelt személyé) Lehet8ség szerint kizarni a

mérésbdl
Beszéd (mas személyeké) Mérés része
Helyi hangnyomasszint (hattérzaj) valtozasai Természetes valtozo
Kéziszerszamok zaja Természetes valtozo
Fiil kozeli zajszint Természetes valtozo
Egyes tevékenységek id6tartama Természetes valtozo

Amennyiben a mérés soran azt tapasztaljuk, hogy kiilonb6z6 hibaforrasok jelentds
mértékben hozzajarultak a mérési eredményhez, akkor a mérés korrekciéra szorul. Ha ez
nem teheté meg akkor a mérési eredményt el kell vetni és sziikség esetén a zajmérést meg
kell ismételni.
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7.3.7. Filhoz kozeli zaj mérése

A hagyomanyos zajszintmérék vagy dozismérdk nem hasznalhat6ak, olyan esetekben
amikor a zajforras a fiilh6z kozel talalhatd. Ilyen lehet példaul kommunikacids fejhallgato,
vagy fulhallgato, illetve véddsisak vagy motoros sisak viselése esetén jelentkez6
zajterhelés. Ekkor a mérési eljarasok dsszetettségiik miatt meglehet6sen kiilonboznek a
korabban ismertetetteknél. Két technikat alkalmaznak a gyakorlatban a fiilben 1évé
mérésekre: a MIRE (microphone in real ear) és a HATS (head and torso simulator)
mddszereket. A két mérési tipus kovetelményeit az EN ISO 11904-1:2002 (MIRE) és az
IS0 11904 2:2004 (HATS) szabvanyok tartalmazzak. Osszetettségiik miatt itt részletesebb
ismertetésiikre nem kertil sor.

7.3.8. A vizsgalati eredmények értékelése

A munkavallalékat éré napi zajterhelés az egyes szakaszokhoz tartozé szintekbdl és
id6tartamokbdl kiszamithato. Tobb egyszert metddus alkalmazhat6, igymint grafikonok,
szerkeszt6diagramok és szamitégépes programok hasznalata. Egyik egyszerli médszer az
expozicios pontok (EP) dsszegzésével torténd szamitas, ahol egyetlen zajexpozicioés pont
65 dB(A) egyéni napi zajexpoziciénak felel meg. Az eljaras 1épései a kovetkezbek
(European Commission, 2008):

e 1. A 7.5. tablazatbdl az egyenértékli A hangnyomasszinthez (LAeq) tartozo
expoziciés pont Kkiolvasasa.

e 2.a) Az expoziciés pont értékének megszorzasa a vonatkozé idétartammal (6rak
szamaval), vagy
b) Elkiiloniilt (diszkrét) zajesemények esetén a teljes expozicids pontokhoz (TEP)
az expoziciés pontok szamat (EP) az id6tartam (t) mellett az események napi
szamaval (N) is meg kell szorozni, majd a mérés soran bekovetkezett
eseményszammal (m) el kell osztani.

TEP = EPxtxN

(7.1)

e 3. A napi 6sszes terheléshez tartozé expozicids pontok 6sszegzése.

e 4. Nap zajterhelés (Lgxq) kiolvasasa a 7.5. tablazat 3. oszlopabdl a 2. oszlopban
szerepl6 expozicids pontszam alapjan.

e 5. Amennyiben a heti zajterhelési szint meghatarozasa is sziikséges, akkor a heti
Osszes expozicios pontok dsszegzését kovetGen az eredményt el kell osztani 5-tel.

194 Dr. Kocsis Dénes



7.5. tdbldzat Zajexpoziciés pontok szdmitdsi tdbldzata (European Commission, 2008)

Egyenértékii A-hangnyomasszint | Expozicios pontok | Napi zajexpozicio
Laeq [dB(A)] EP Lexa [dB(A)]
104 100 95
103 800 94
102 640 93
101 500 92
100 400 91
99 320 90
98 250 89
97 20 88
96 160 87
95 130 86
94 100 85
93 80 84
92 64 83
91 50 82
90 40 81
89 32 80
88 25 79
87 20 78
86 16 77
85 13 76
84 10 75
83 8,0
82 6,4
81 5,0
80 4,
79 3,2
78 2,5
77 2,0
76 1,6
75 1,3
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Az ismertetett szamitasi metédushoz kapcsol6do példa lathat6 a 7.6. tablazatban.

7.6. tdbldzat Példa a napi zajterhelés kiszdmitdsdra zajexpoziciés pontok segitségével

Lo Mérés Expozicio Expozicids
Tevékenységek [dB (;;)] idétartama | idotartama [h] pontok
[s] szamitasa
Tevékenység 1 92 240 1 92%1=92
Tevékenység 2 93 180 0,75 80*0,75=60
Tevékenység 3 89 300 3 32#*3=96
Tevékenység 4 96 240 2 160%2=320
Tevékenység 5 75 60 1,5 1,3*1,5=1,95
Osszes 569,95
expozicios pont
Napi expozicio 92 és 93 dB(A) kozétt
szintje

A 7.6. tablazatban szemléltetett expoziciéos pontok segitségével torténd zajterhelés
szamitas egyik nagy el6nye, hogy egyértelmli képet nyujt szamunkra, hogy mely
tevékenységek kritikusak a munkahelyi zaj szempontjab6l. Azon tevékenységek,
amelyekhez magas expozicidés pontérték tartozik, nagymértékben jarulnak hozza a napi
terheléshez, ezért ezt célszerii figyelembe venni a beavatkozast célzé, zajcsokkentésre
iranyul6 intézkedések tervezése soran.

A miiszeres mérések soran mérik Laeq paramétert, amelyek ismeretében a Lgxqa a

kovetkezbképpen szamithato:
1 eLao
Lgx,qa = 10logyo [T_OZ?=1T1 +10% LAeq"] (7.2)

Ahol:

n: a munkanapba tartozo elkiiloniilt id6szakok szama,
e To:a806ras (28 800 masodperc) megitélési idg,
e T azi-edik idészak id6tartama masodpercben,
o  Laeqi: az i-edik id6szak alatt mért egyenértékli A-hangnyomasszint.
Megjegyzés: a képletben szereplé Lexa paramétert szokads Lexsn jeloléssel is
megadni a 8 6ras megitélési id6 miatt.
Amennyiben a napi zajexpozicid értékek a hét kiilonb6z6 napjain jelentds ingadozast
mutatnak, akkor indokolt a heti expozicids érték meghatarozasa a kévetkezok szerint:
Lgx,w = 10logyo EZ?& 100'1*LEX’d’i] (7.3)
Ahol:

e Lgxqi a napi zajexpoziciok a hét minden egyes m munkanapjan.
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7.4. A MUNKAHELY JELLEMZOI

A tér, amelyben a munkavallal6k végzik napi tevékenységiiket, jelentés hatassal van az
Oket ér6 zajexpozicidra. Szamos gyakorlati példa mutatja, hogy a munkakdrnyezet
megfelel atalakitasaval jelentds zajvédelmi eredmények érhet6ek el. Ezeknek az alapja a
zart térben torténd hangterjedést meghatarozo tényezék, amelyek koziil néhany lényeges
elem ismertetésére keriil sor a kovetkezékben.

7.4.1. Visszaverddés és hangelnyelés

A zajforrasbol kibocsatott hang feliilethatarra érkezve részben visszaverddik és részben
behatol a masik kézegbe. A behatolt hangenergia egy része elnyel6dik, masik része pedig
tovabbterjed az 4j kozegben. Ez a jelenség jatszodik le mindig, amikor zart munkatérben
a terjedé hanghulldmok akadalyba, példaul a terem faldba iitkoznek. Ezaltal a terem
falanak a tér akusztikai tulajdonsagai szempontjabo6l komoly jelent6sége van, ugyanis a fal
jellemz6it6]l fliggd mértékben veri vissza a feliiletére beesd kiilonbozé frekvenciaju
zajokat. A térben dolgoz6 munkavallalot éré zajexpozicié a hozza a forrasbdl kozvetleniil
érkezd zaj és a kiilonb6z6 felliletekrdl tobbszordsen visszaver6do zajok ereddje. Ez felveti
annak a lehet8ségét, hogy amennyiben j6 hangelnyeld anyagok alkalmazasaval
csokkentjiilk a teremben a hangvisszaverddéseket, akkor az egyént éré zajterhelés is

csokkenthetd.
4vetlen\

Forras Eszlelo

/

7.3. dbra Zdrt térben torténé kiozvetlen és visszavert hangterjedés rossz hangelnyeld falak esetében

/Kozvetlen\A

Forras Eszlelo

/

7.4. dbra Zdrt térben torténd kozvetlen és visszavert hangterjedés jé hangelnyeld falak esetében
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Zarttérben a visszaver6désekben tapasztalhato kiilonbségek szemléltetésére j6 példa egy
nagy templombelsd és egy szekrényekkel, iratokat tartalmazo polcokkal telezsufolt iroda.
A templom kéfalai j6 hangvisszaveréek, ennek megfelel6en a falakra érkezé hangenergia
visszaverddik a térbe és egy zengbébb érzetet kelt. Ezzel szemben az iroda esetében a jo
hangelnyel6 szekrények, iratokkal és konyvekkel megpakolt polcok pedig nagyon kevés
hangenergiat vernek vissza a zart térbe.

A munkavallalot éré zajterhelés természetesen erdsen fiigg a zajforrastol valé tavolsagtol.
Minél messzebb tartézkodik az egyén a forrastdl, az 6t érd terhelést annal nagyobb
mértékben befolyasoljak a terem akusztikai paraméterei. Ezért a zart teret a forrastdél valo
tavolsag alapjan a kovetkez6 harom részre osztjuk fel:

e kozeltér: ez a forras kozvetlen kozelében talalhato,

e kozvetlen hangtér: ebben a térrészben a forrasbdl kozvetlentl érkezd hang
domina],

e visszavert hangtér: ebben a térrészben a visszavert hangok dominalnak, ennek
megfelel6en ezt a részt szokas zengd térnek is nevezni.

A hatékony zajvédelmi intézkedések szempontjabol fontos lehet tudni, hogy az érintett
munkavallalé melyik térrészben tartézkodik. Kiilonboz6 térrészekben kiilonbozd
beavatkozasok bizonyulhatnak a leghatékonyabbnak.

7.4.2. A terem jellemzo6i

A visszaverddések és elnyelések kapcsan emlitésre keriilt, hogy egy adott térben ezek
jellemz6i jelentds mértékben meghatarozzak az adott pontban mérhet6
hangnyomadsszintet. Ennek megfelel6en a zart terekben a visszaver6dések leirdsara
hasznaljadk az ugynevezett utdzengési id6t, amely a zajszint lecsengési idejéhez
kapcsol6do szabvanyositott mutaté. Egy zajjal terhelt térben a zajforras lekapcsolasa utan
az addig eltelt id6t értjiik alatta, ameddig a hangnyomasszint 60 dB-lel csokken. Altalanos
jelolése T, és masodpercben szokas megadni. Egy adott térben torténé meghatarozasahoz
vagy impulzus jellegli zajforrast (pl. pisztolylovés), vagy olyan allandé zajt (pl. fehérzaj)
hasznalnak, ami hirtelen elhallgat. Az utézengési id6 meghatdrozza a helyiség
felhasznalhatdsagat is. A 7.7 tablazat néhany jellemz6 T, értéket tartalmaz.

7.7. tdbldazat Az utézengési id6 (T:) jellemzd megkézelitd értékei néhdny teremtipus esetében

Helyiség tipusa Utdzengési id6 megkozelitd értéke [s]
Hangstudid 0

Haldszoba 0,5
Hangversenyterem 1-2

Templom, katedralis 3<
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A zart termek akusztikai hatasat a forrast6l valé tavolsag fiiggvényében a hang
lecsengésével is lehet vizsgalni. llyen jellemz& paraméter a DL;, amely azt mutatja meg,
hogy a forrastdl valé tavolsag megkétszerezésével milyen aranyban csékken a zajszint
(European Commission, 2008). Szabad térben a tavolsag megkétszerezésével a
hangnyomasszint 6 dB-lel csokken (DL,=6 dB ebben az esetben). A terem egy adott
pontjdn a szabadtérben 1év6 zajszintcsokkenéshez képesti kiilonbséget a terem
zajerOsitésének vagy hangnyomas-tdbbletnek nevezik és DL¢-fel jelolik. Néhany altalanos
megjegyzés a teremakusztikai paraméterekkel kapcsolatban (European Commission,
2008):

Egy teremben az elnyel6dések magas értéke (alacsony visszaverédések) magas DL,
értéknek, valamint alacsony DLt és T: értéknek felelnek meg,

e A DL, DLf és T. értékek frekvenciafiiggéek, oktadv (vagy terc) savokra
meghatarozhatoak,
e ADLy, DLf és T, paraméterek fiiggnek a terem térfogatatol.

A hangterjedési gorbék (SAK: sound propagation curves) (Fuchs, 2013) segitségével
vizsgalhat6 példaul egy zajvédelmi beavatkozas hatasossaga. A tavolsag fiiggvényében
mért hangnyomadsszint-csokkenés mellett jellemz6en a szabadtéri csokkenést is szokas
abrazolni. A hangterjedési gorbék abrazolasaval szemléletesen Gssze lehet hasonlitani
példaul egy zajvédelmi intézkedéssorozat el6tti és utdni allapot kozotti kiilonbséget.

7.5. ZAJCSOKKENTESI LEHETOSEGEK

A munkahelyi zaj csokkentésére szamos mérnoki és szervezési intézkedés allhat
rendelkezésre. Egyszerli atszervezési beavatkozasoktdl kezdve komplex, akusztikai
tervezést és megvalodsitast igényld intézkedésekig nagyon széles a skala. K6zos benniik,
hogy a zajexpoziciét a megkivant szintre célozzak meg visszaszoritani.

Tovabbi altalanos jellemz6, hogy a beavatkozasok hatékonysaga a kezelni kivant zaj
frekvenciajaval valtozik, vagyis a frekvencia ismeretében, azokhoz igazitottan célszerii
kivalasztani a legtobb esetben a zajvédelmi teenddket. A zaj elleni védekezésiil szolgalod
elemek akusztikai teljesitménye a frekvencia novekedésével altaldban né, bar nem
minden esetben. Altalanosan jellemz& vonas az is, hogy az alacsonyabb frekvenciaju zajok
kezelése tobb nehézséget okoz, mint a magas frekvenciaju zajoké. Tovabba vannak
bizonyos frekvenciasavok, ahol az elemek akusztikai teljesitménye alacsonyabb, ezeket a
tervezéskor figyelembe kell venni.

7.5.1. Zajcsokkentési mddszerek tipusai

Zajcsokkentési beavatkozasnal cél a szamitisba vehet6 lehet8ségek kozil a
legmegfelel6bb megoldas kivalasztasa. Egy beavatkozas értékelésénél természetesen
nemcsak az elérhet6 zajcsokkentést, hanem annak koltségét és az esetlegesen jelentkez6
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korlatozé tényezdék hatasait is mérlegelni kell. A zajcsokkentési mddszereket harom

nagyobb csoportba szokas sorolni (European Commission, 2008):

Zajelharitasi intézkedések:

Munkaszervezéssel, folyamattervezéssel és az eszkozok rendelkezésre
bocsatasaval elérhetd intézkedések. Célszerli mar a tervezéskor figyelembe venni
ezen szempontokat, ugyanis ekkor bizonyulnak a leghatékonyabbaknak és a
legalacsonyabb koltségraforditassal megvaldsithat6aknak. Esetlegesen kés6bb
felmertiil6 tovabbi problémak megel6zhetbek ilyen beavatkozasokkal.

A zajforrasnal bevezetett intézkedések:

Kifejezetten a forrasndl torténd beavatkozdsok a legnagyobb el6nyt és
legkedvezdbb hatast biztosithatjak, ugyanis ekkor a térrész zajexpozicidja minden
mas beavatkozas nélkiil is jelentésen csokkenthetd. Itt nemcsak koltséges, a
berendezést jelentdsen érinté beavatkozasokra kell gondolni, hanem sok esetben
egyszer triikokkel, praktikakkal is lehet célt érni.

Zajatviteli intézkedések:

A zaj terjedésének gatlasat a legszélesebb korben alkalmazzak, mert sok esetben
nem érinti sem a berendezést, sem a munkaszervezést. A gyakorlati
hatékonysaguk az adott akusztikai helyzett6l fiigg, bizonyos esetekben
kifejezetten kedvezd hatastak, mas helyzetekben jelentds koltségraforditas
mellett sem alkalmasak a kivant cél elérésére.

Az intézkedések tipusat és gyakorlati megoldasukat a 7.5. dbra szemlélteti.
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7.5. dbra Munkahelyi zajcsékkentési intézkedések tipusai és gyakorlati megolddsuk (European
Commission, 2008)

A zaj a legtobb esetben egy sziikséges alaptevékenység nemkivanatos mellékterméke
(Domokos and Horvath, 2011). Ezért az elsé 1épés az alaptevékenység vizsgalata,
ténylegesen indokolt-e a tevékenység jelenlegi formaban torténd végzése. Ha
nélkilozhetetlen a tevékenység, akkor a kovetkezd lépés annak vizsgalata, van-e
lehetdség a teljesitménye csokkentésére. A forrasok teljesitményszintje csokkenthetd a
zajt okozd hangkeltési mechanizmusok megvaltozasaval, valamint a tevékenység
mechanikai teljesitményének csokkentésével (Domokos and Horvath, 2011).
Teljesitményszint csokkentésre mas lehet6ségek allnak rendelkezésre mechanikai
zajforrasoknal (pl. rezgésszigetelések kialakitasa, ilitkozésvéd6k beiktatdsa, feliileti
egyenletesség biztositasa, stb.), aramlasi eredetii zajforrasoknal (pl. aramlasi sebesség
csokkentése, dipolusok kialakitasa, stb.), illetve termikus eredetii zajforrasoknal (pl.
egyenletes aramlastani és hdétani feltételek biztositasa, laminaris lang alkalmazasa,
egyenletes éghetGanyag és levegd hozzavezetés, stb.).

Dr. Kocsis Dénes 201



A 7.8, 79, és 7.10. tdblazatok kilonbozd intézkedések soran figyelembe veendd

gyakorlati szempontokat, javaslatokat tartalmazzak a teljesség igénye nélkiil.

7.8. tdbldzat Szervezési intézkedések és a hozzdjuk kapcsolédé gyakorlati szempontok (European

Commission, 2008 alapjan)

Intézkedés

tipusa

F6 jellemzé6

Gyakorlati szempontok

Szervezési

intézkedések

Berendezések
javitasa vagy

cseréje

- csokkentett zajkibocsatasu berendezések beszerzése
- rendszeres ellenérzése a gépek zajkibocsatasanak
- karbantartas fontossaga (jé allapotu gép kisebb

zajkibocsatast eredményez)

Folyamatfejlesztés

- kisebb zajterhelést eredményez6 folyamatnak
ugyanazt a célt kell szolgalnia

- kisebb zajterhelés gyakran egyitt jar a magasabb
hatékonysaggal és min&séggel

- jelentéktelen folyamatelemek is jarhatnak nagy zajjal

- folyamat paramétereinek testreszabasa

Munkahely és

munkaszervezés

- munkatér megfelel§ elrendezése

- munkaszervezés

- berendezések és munkavallaldk helyzete a
munkatérben

- munkafolyamatok szervezésénél zajvédelmi
szempontok figyelembevétele

- csokkentett zajkibocsatassal jaro munkamaodszerek,
munkavégzési elvek alkalmazdsa (példaul leejtés helyett

lerakas, robbanédmotor helyett elektromos hajtas,

hangjelzés helyett fényjelzés, stb.)
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7.9. tdbldzat Zajforrdsndl térténd beavatkozdsok és a hozzdjuk kapcsolédé gyakorlati szempontok

(European Commission, 2008 alapjan)

Intézkedés . . .
tousa FG jellemzo6 Gyakorlati szempontok
- dramlasi sebesség csokkentése
- fellletmin@ség javitasa
- akadalyok kezelése
Fluidum forrdsok | - éles konyokok, hirtelen szakaszvaltozasok (pl.
cs6vezetékeknél) keriilése
- hangtompitdk alkalmazasa (hangelnyelé anyagokat
tartalmazé, geometriai forman alapuld reaktiv, illetve
Zajforrasnal expanzids hangtompitok)
torténd - surlédas csokkentése
beavatkozas - Utkozések kertlése
- erd egyenletességének biztositasa
- mozgasi energia csokkentése (sebesség, mozgo részek
Szilard forrasok tomegének csokkentése, stb.)
- rezonancia meggatlasa (szerkezeti tomeg, illetve
keménység valtoztatasaval)
- szerkezeti tompitok (pl. burkolatok) alkalmazasa
- rosszabb rezgéstovabbitd anyagok hasznalata
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7.10. tdbldzat Zajdtviteli intézkedések és a hozzdjuk kapcsolédo gyakorlati szempontok (European

Commission, 2008 alapjan)

Intézkedés

tipusa

FG jellemzé6

Gyakorlati szempontok

Zajatviteli

intézkedések

Légatvitel gatlasa

elktlonitéssel

- munkahely részeinek elkiilonitése falakkal

- mozgas és hozzaférés kérdésének figyelembevétele
- altaldban a nagytdmegd feluletek nagyobb
hangszigetelést nyujtanak

- célszer( tobbrétegli falakat alkalmazni

- nyilasok akusztikai tervezése

- tomitetlenségek kezelése

- frekvenciafliggés figyelembevétele

Légatvitel gatlasa
tokozassal,

elkeritéssel

- hozzaférés figyelembevétele

- elkeritett rész nyitvatartasi kotelezettségei (pl.
szell6zés, anyagmozgatas, stb miatt)

- nyitasok kezelése

- elkeritésen beliili hangnyomasszint névekedés szem
el6tt tartasa

- a berendezés levalasztasa a tokozasrol, elkeritésrél
- a zajvédd fulkék is egyéni intézkedések, ezért végsé
megolddsok

- fulkék esetén a kint és bent tartézkodasok ideje

- fulkék egyéb szempontjai (pl. h6mérséklet, szell6zés,

kommunikacid, stb.)

Légatvitel gatlasa
hangarnyékold
falakkal

- megfelel6 magassag, elhelyezkedés biztositasa

- falak boritasa hangelnyel6 anyaggal

Terem

hangelnyelése

- visszaverGdések és elnyelések kezelése
- teremakusztikai paraméterek a hasznalati célnak

megfeleld beallitasa

Szilard atvitel

gatlasa

- szerkezeti és egészségi karosoddasok elharitasa
rezgéscsillapitdssal
- rezgB elem kornyezetéhez vald kapcsolddasainak

kezelése
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