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A SZENNYEZÉS ELVÁLASZTÁSA, KONCENTRÁLÁSA  FIZIKAI 
MÓDSZERREL

B) Molekuláris elválasztási (anyagátadási) eljárások

A szennyezett anyagáram összetétele: a szennyező komponens nem alkot 
külön fázist! Az anyagátadás a fázis felületén játszódi k le!
Az elválasztás a különféle anyagok eltérő kémiai sajátságain alapul az 
anyagátadási műveletekben
pl. illékony szennyező anyag (benzin) eltávolítása vízből
• levegő átbuborékoltatással kiűzés (deszorpció)
• a benzingőzök adszorpciója aktív szénen
• az aktív szén regenerálása

Megoldási elvek
A szennyezést tartalmazó anyag érintkeztetése egy másik fázisú anyaggal

Másik fázis Művelet/folyamat

gáz (pl. leveg ő) deszorpció (stripping)

szilárd (pl. aktív szén) adszorpció

folyadék (nem elegyed ő) extrakció

membrán szelektív diffúzió



FIZIKAI MOLEKULÁRIS ELVÁLASZTÁSI ELJÁRÁSOK

Anyagátadási m űveletek : anyag-, komponens átmenet (transzport) a fázisok 
(szilárd, folyadék, gáz) között.

Többkomponens ű rendszerek anyagforgalma
Intenzívebbé tehetjük az elválasztást, ha melegítjük a rendszert.
Hőközlés a rendszerrel a párolgás növelésére: a szennyező komponens 

illékonysága megnövekszik, a következő lépés ezután  - a gáztisztítás.
Meleg rendszer esetén pedig hőt vonhatunk el a rendszertől. 
Hőelvonás a rendszerből az oldhatóság csökkentésére: a kevésbé jól oldódó 

komponens kikristályosodik, amit szűréssel távolíthatunk el. 
A legtöbb anyag oldhatósága csökken a hőmérséklettel, így egymástól 
elválaszthatók. Mindig ismerni kell az adott, elválasztandó anyagra 
vonatkozóan az illékonyságot ill. oldhatóságot. 
A nátrium-klorid oldhatósága pl. alig változik a hőmérséklet emelésével.



1. Abszorpció : gáz molekulák bejutnak a folyadékba (elnyelődés,
oldódás), illetve kijutnak onnan (deszorpció). Mindig dinamikus
egyensúly jellemzi, a hajtóerő a kémiai potenciál/koncentráció
különbség, ami fennáll az adott komponensre nézve a gázfázisbeli és
folyadékfázisbeli koncentráció között. Az adott komponens
koncentrációja a folyadékban ci, a gázfázisban általában az adott
komponens parciális nyomása szerepel (pi).
A gázfázis összesített nyomása egyenlő a komponensek parciális nyomásainak

összegével.

Abszorpció pl.: az oxigén oldódása a vízben.
A gázok oldhatósága hőmérsékletfüggő: növelve a hőmérsékletet,
csökken a gázok oldhatósága. (Csökken az oldhatóság pl. a közeg
sótartalmának növelésekor, és a nyomás csökkentésekor is.)

Deszorpció: a nyomás csökkentésével pl. az oxigénmentesítés, inert
gázzal történő kiűzés

pH megemelésekor az ammónia gáz levegőárammal történő kiűzése a 
vízfázisból (stripping) is deszorpció, de ez a pH okozta vegyületforma 
változás miatt már nem fizikai, hanem fizikai-kémiai folyamat!



A felület növelésére az abszorbert Raschig-gyűrűvel, henger alakú testekkel töltjük
meg, amelyeknek a magassága megegyezik az átmérőjével (h=d), így a felület a
lehető legnagyobb méretű:

A gázokat mindig alul vezetik be, a folyadék felülről csörgedezik le, filmként
borítva be a töltetet. A film felületén történik az abszorpció, azaz a gázból
beoldódik az a komponens a folyadékba, amit el kívánunk nyeletni a folya-
dékban. Az alul kijövő oldatot visszavezetjük (recirkuláltatjuk) gazdaságossági
szempontok alapján az abszorber tetejére.



mosófolyadék

Kontakt ab- vagy adszorber?! →



2. Adszorpció : szilárd felületen történ ő megköt ődés (adszorpció-
deszorpció). Minden környezetre káros komponenst, amit nem akarunk a
környezetbe kijuttatni, valamilyen adszorbensen vezetjük át. Szerves anyagok
megkötésekor a legelterjedtebben alkalmazott adszorbens az aktív szén.
Ellenáramú adszorber : alulról bevezetett gáz valamely komponensét meg
akarjuk kötni adszorberben. Aktív szénnel (adszorbenssel) töltjük meg az
oszlopot, addig folytatjuk az adszorpciót, amíg nem telítődik az adszorbens,
ekkor az adszorbenst regenerálni kell.
A regenerálás során vagy folyadékkal leoldjuk az adszorbensre rárakodott
szennyező-anyagot (a szaggatott nyilak mentén) vagy vízgőzt vezetünk be a gáz
helyett és az aktív helyekről távolítjuk el a megkötődött anyagokat, így újra
használható az adszorbens.

Vigyázat! Aktív szén esetén a megfelelő regenerálás nem folyadékkal történő 
mosás,  hanem hőközléssel megvalósított deszorpciós művelet. 



MOLEKULÁRIS ELVÁLASZTÁSI ELJÁRÁSOK
PÉLDA

Elv: A szennyezett anyagáram összetétele: 
a szennyező komponens nem alkot külön fázist , pl.: gázkeverékekből az egyik 
gáznemű komponens eltávolítása. 
Az elválasztás a különféle anyagok eltérő kémiai sajátosságain (pl. illékonyság) 
alapul az anyagátadási műveletek során. 
A gázelegyből az illékony komponens elkülönítése (pl.: oldószergőzök) történhet:

• abszorpcióval
• adszorpcióval 

Példa: illékony szennyezőanyag (benzin) eltávolítására szennyvízből, benzin-víz 
keverékből kiindulva a következő feladatokat kell végrehajtani:
(1) levegő átbuborékoltatása: a benzint levegőztetéssel ki lehet űzni
(2) a benzingőzök adszorpciója aktív szénen
(3) aktív szén regenerálása, általában vízgőzzel regenerálják



A benzinnel szennyezett vizet felülről, alulról pedig a levegőt vezetjük be a töltött
toronyba (deszorber ), ahol a deszorpció lejátszódik (1).
Az átáramoltatott levegő segítségével kiűzzük a benzingőzt, de vigyázni kell, mert
a levegő-benzingőz gázkeverék robbanóképes elegyet képez. A robbanó elegyek
az alsó és a felső éghetőségi határ közötti összetételben tűzet okozhatnak,
robbanhatnak.
A benzin-levegő elegyet nem engedjük ki a levegőbe, hanem aktív szenes
adszorber be vezetjük be (2), a benzingőz megkötődik az aktív szénen, és tiszta
levegő kerül ki. Az aktív szenet regenerálni kell (3) vízgőzzel –deszorpciós lépés
(ha a szénből kellő mennyiség állna rendelkezésre, gazdaságilag indokolt, akkor
el is égethető).
Végeredmény: kis térfogatban vízgőz-desztillációval kinyert vizes benzin oldat,
ezt desztillációval szétválasztva kis mennyiségben benzint nyerünk.

deszorber

adszorber



3. Kristályosítás : folyadékból szilárd fázisba történő anyagtranszport. A szilárd
felület piciny kis gócok formájában található az oldatban (ez a túltelített oldat),
amelyekre az oldott komponens - diffúzióval odajutva – kiválik (kikristályosodik).
Ha csak a kis, kolloid méretű gócokat tudjuk előállítani, nincs elég idő a
kristályosításra, akkor nehézségekbe ütközik a fázisszétválasztás, nem lehet a
gócokat ülepíteni, nem lehet leszűrni. A kristályosítás sebessége a koncentráció
gradienssel arányos (koncentráció gradiens: koncentrációkülönbség egységnyi
úthosszon). Túltelített oldatról lévén szó a koncentráció tovább nem növelhető. A
diffúziós úthosszat folyamatos keveréssel lehet csökkenteni.



4. Membránok általában szintetikus polimerek, a legismertebb közülük a
celofán.
A vízvizsgálatban elterjedt a 0,45 µm-es pórusátmérőjű membránlap 
használata, alkalmazásakor a pórusméretnél nagyobb méretű komponensek 
kiszűrődnek a membránon. 
A membránok nagy része a vizek lebegőanyag tartalmának eltávolítására
alkalmazható. A 0,2 µm-es pórusátmérőjű membránlap a baktériumok
kiszűrésére is alkalmas.
Vannak továbbá olyan membránok, amelyek csak bizonyos anyagokat
engednek át, ezeken az elválasztás a szelektív diffúzió eredményeképp
következik be.



MIKROSZŰRÉS, ULTRASZŰRÉS, 
FORDÍTOTT OZMÓZIS



A membránsz űrők porozitásának 
közelít ő értékei

• mikroszűrés (0,1 µm – 3,0 µm (mikroszkópikus méretű 
szemcsék, és baktérium kiszűrése),

• ultraszűrés (0,007 µm – 0,2 µm (makromolekulák és 
baktériumok kiszűrése),

• nanoszűrés (0,0008 µm – 0,009 µm (mikromolekulák, 
vírusok kiszűrése),

• fordított ozmózis (0,0002 µm – 0,003 µm (ionok és 
hidratált ionok, atommag kiszűrése).

A membrántechnika körébe sorolhatók még:
• az elektrodialízis (0,0004 µ – 0,01 µ méretű ionok 

kiszűrésére),
• az ultracentrifugálás (0,003 µ – 0,1 µ méretű molekulák 

kiszűrésére)





Ozmózis - Fordított ozmózis (RO)

Ozmózis:

koncentrációkülönbség 
kiegyenlítésére megindul 
a vízmolekulák diffúziója 
a hártyán keresztül a 
töményebb oldatba és 
ennek következtében 
túlnyomás 
(ozmózisnyomás) 
keletkezik 

Fordított ozmózis:

a természetes 
ozmózis folyamat 
megfordítása 
nyomás hatására 



5. Extrakció : egy komponens transzportja két, egymással nem reagáló, nem 
elegyedő folyadék között.
Egyensúlyra vezető folyamat. Az adott komponens koncentrációja az egyik
folyadékban: ci1, a másikban ci2.
A két koncentráció viszonyát a megoszlási hányados

(K=ci1/ci2) mutatja.

A szennyező komponens átkerül az egyik oldatfázisból, a másik oldatfázisba. A
két folyadék-fázis egymással nem elegyedik. A szennyezést tartalmazó híg
oldatból a szennyező komponens átjut a másik folyadékba, ha az a komponenst
jobban oldja, és ebben töményebb oldat alakul ki. A töményebb oldatot
desztillációval szét lehet választani, a szennyező komponens így
visszanyerhető, és hasznosítható.

Pl.: fenol került a vízbe, amely toluollal extrahálható és utána a befogadóba
vezethető a víz.



6. Desztilláció : a folyadékban lévő sokféle komponens szétválasztás a
forráspont különbségek alapján

A frakcionált desztillációnál a szétválasztás során kondenzáció is lejátszódik. A
vegyiparban a kőolaj frakcionált desztillációja nélkül nem lehetne benzint,
petróleumot, kenőolajat, stb. előállítani.
A szennyezett oldószereket desztillációval regenerálják, az oldatból az oldószert
ledesztillálják.

Bepárlás : az oldószer forráspontja körül melegítve az oldatot, elpárologtatjuk az
oldószert, ezáltal töményítjük az oldatot. A folyamat egyirányú, visszafelé nem
játszódik le, tekintve, hogy folyamatosan melegítjük a rendszert.





ANYAGÁTADÁSI (DIFFÚZIÓS) M ŰVELETEK ÉS 
KÉSZÜLÉKEIK

az egyik fázisból a másik fázisba történő anyagátadási műveletek diffúzióval
történnek.

Diffúziós műveletek:

♦ abszorpció – készülékei az abszorberek : töltött tornyok (lásd előbb), 
az elnyelő közeg bennük az abszorbens

♦ adszorpció – készülékei az adszorberek : töltött tornyok,  a megkötő anyag 
bennük az adszorbens

♦ extrakció : készüléke az extraktor (folyamatos keverés mellett)

Ezen folyamatok egyen ill. ellenáramú m űveletekkel történő megvalósítása 
példa az egyen- ill. ellenáramú anyagátadásra. 



Minden olyan műveletnél, amelynél a fázishatáron játszódik le az 
anyagtranszport, nagy szerepe van a felület nek. 

Minél nagyobb érintkezési felületet tudunk kialakítani annál kedvezőbb az 
adott folyamat számára, az anyagtranszport hatékonyabban játszódik le.

Sok esetben környezeti probléma, de a technológiai megoldások esetén 
előnyösen kihasználható az, hogy a kicsi részecskék (kolloid mérettartomány)  
fajlagos felülete nagy!

Ha a technológiai folyamat eredményességével, hatékonyságával nem 
vagyunk megelégedve, akkor új technológiát kell keresni a folyamat 
végrehajtásához. 

A környezettechnológiában fontos elv, hogy a még célravezető, de 
olcsóbb megoldást alkalmazzuk, lehetőség szerint hulladék anyag(ok) 
felhasználásával, ekkor két feladat oldható meg egyszerre.



Az elválasztási elvek az anyagi sajátságok figyelembe vételével alkalmazhatók.

A meghatározó anyagi sajátosságok:

♦ a szennyező komponens illékonysága
a víz és benne levő szennyezőanyag tenziójának viszonya

♦ a szennyezőanyag oldhatósága

♦ elektromos felületi töltés

♦ adszorpciós kötődés: pl. rossz adszorbens esetén
(kis kapacitású) a tisztítás nem hatékony

♦ molekulaméret
pl. a celofánon a nagy méretű huminsav molekula nem megy át, de a különféle ionok
átférnek a membrán pórusain. Az élő szervezetek sejtfala is membrán, ha szennyező
átjut, akkor sérül az élő szervezet. Ha a nehézfém egy nagy molekulához kapcsolódik
(pl.:nehézfém-huminsav vagy nehézfém-fehérje komplexként van jelen), akkor nem
biztos, hogy átjut a sejtfalon, ezért fontos tudni, hogy milyen formában van jelen a
szennyező komponens.

♦ molekuláris diffúzió a membrán folyamatoknál



Azokat a szennyezőanyagokat, amelyek eltávolítása fizikai elválasztással nem
megoldható, át kell alakítani. Az átalakítás során a szennyező komponens
kémiai folyamatokban vagy mikroorganizmusok segítségével átalakul a
környezetet nem veszélyeztető, vagy kevésbé veszélyes komponenssé
(anyaggá), vagy olyanná, ami már könnyebben elválasztható (eltávolítható),
mint az eredeti szennyezőanyag.

Kémiai átalakításkor utóbbi esetben pl. vízközeg esetén olyan kémiai
reakciókat kell keresni, amelyben a szennyező komponens csapadékot
képez vagy gáz fázisba kerül, így fizikai elválasztása megoldható.

Az átalakítási eljárások csoportosítása:

A. kémiai átalakítási eljárások

B. mikrobiológiai átalakítási eljárások vagy a mikroorganizmusok által
termelt enzimek segítségével történő eljárások. A mikroszervezetek kémiai
folyamatok sorozatát hajtják végre.



A) KÉMIAI ÁTALAKÍTÁSI ELJÁRÁSOK
A kémiai reakciók, amelyekkel a szennyezett anyagáramokat átalakíthatjuk az

következők lehetnek:

♦ oxidáció (égés) nagy h őmérsékleten . Az égetéshez szükség van: éghető
anyagra, oxigénre, és energiára (hő), amely biztosítja, hogy az anyag elérje a
gyulladási hőmérsékletét, csak a gyulladási hőmérsékleten kezd el égni az
éghető anyag. A dioxinok 800−900°C fölött nem képződnek, bomlanak ezért
ezt a hőmérsékletet meg kell haladni a hulladékégetésnél.

♦ nedves oxidáció (nagy h őmérsékleten , vizes fázisban ) porlasztással 
valósítható meg. pl.: szennyvizet beporlasztják és elégetik.

A cél a minél tökéletesebb égetés!
A szerves anyagok tökéletes égetése során keletkező anyagok: 
a széntartalom → szén-dioxiddá, 
a H-tartalom → vízgőzzé, 
a N-tartalom → NOx gázokká,
a S-tartalom → kén-dioxiddá, amiből kén-trioxid képződhet.



♦ oxidáció kis h őmérsékleten erős oxidálószerekkel 
(O3, H2O2, KMnO4, K2Cr2O7 – Cr(VI) erősen mérgező!), 
oxigénben dús levegővel vagy tiszta oxigénnel történő égetés (vigyázat robbanó 
elegy képződhet). 
(Az ózont mindig helyben kell előállítani ózongenerátorral, oxigénben történő 
csendes elektromos kisülésekkel.)

♦ pirolízis : melegítés hatására bekövetkező bomlás, a nagyobb szénatom-
számú szénhidrogén pirolízisével kisebb szénatom-számú szénhidrogéneket 
lehet előállítani (anaerob viszonyok közt!). A különböző halmazállapotú 
termékek ezután fizikai fáziselválasztással elkülöníthetők.
A kis tenziójú szerves anyagokból olyan komponenseket lehet előállítani, 
amelyek tenziója megnő, sőt gáz halmazállapotúvá válnak, ez a pirolízis 
hőfokának függvénye. 

♦ szuperkritikus oxidáció : extrém nyomás, hőmérséklet melletti oxidáció

♦ redukció



♦ halogénmentesítés a halogénezett szerves vegyületek esetén
pl. triklór-etilén, perklór-etilén (zsíroldó tisztítószerek), stb. 

♦ hidrolízis : a vízzel való kémiai reakció során alakul át a szennyező 
komponens

♦ a nehézfémek ill. toxikus elemek esetén pl. csapadékképzés re 
törekedhetünk (kicsi legyen a szennyező komponens oldhatósága), úgy kell 
megoldani, hogy utána már ne okozzon problémát a szennyező komponens. 

A Cr(VI) szennyezés esetén pl. Cr(III)-at kell előállítani (ez kisebb toxicitású ionforma), ezt Fe(II) 
adagolásával oldják meg, amiből Fe(III) lesz. A Cr(VI) oxidálja a Fe(II)-t Fe(III)-má, míg maga 
redukálódik. A közeg pH-jának olyannak kell lenni, hogy a Cr(III) hidroxid formájában [Cr(OH)3] váljon 
le, amely rosszul oldódó csapadék.

♦ derítés –koaguláció, flokkuláció (egyéb pl. oxidáció vagy csapadékképzési 
folyamatot követően, avagy anélkül) + fizikai fázis-elválasztási művelet

♦ szuperkritikus extrakció : cseppfolyós CO2 pl. az oldószer.



B) MIKROBIOLÓGIAI ÁTALAKÍTÁSI ELJÁRÁSOK

A mikrobiológiai átalakítási folyamatok mikroorganizmusok segítségével
zajlanak, miközben a szervezetek táplálkoznak és szaporodnak, fogyasztják a
szennyező komponenseket táplálékként, ill. átalakítják azokat. A sejttömeget
ezután fázisszétválasztási művelettel lehet elválasztani a tisztított fázistól.



Példák:
� szerves anyagok átalakítása, aerob körülmények között, miközben CO2, 
H2O, (NH3 kismennyiségben) képződik - oxidáció (megsemmisítés)

� szerves anyagok átalakítása anaerob körülmények között, melynek során 
CH4, biogáz (CH4, CO2), NH3, H2S keletkezik. A képződött biogáz hasznos 
anyag, amelynek energiája ellátja a termelőgazdaságot (hasznosítás). A 
biogáz trágyából, híg trágyából vagy szennyvíziszapból is előállítható.

� hulladékból a nehézfémek vízoldhatóvá tétele (Thiobacillus), majd kémiai 
átalakítást követő fázisszétválasztás után a nehézfém visszanyerése.

A mikrobiológiai átalakítások végtermékei lehetnek:



A benz[a]pirén vízoldhatatlan mindaddig, míg enzimatikusan egy oxigén hídkötés nem
alakul ki a molekulában. Ha a szervezetben egy adott enzim elvégzi az oxidációs reakciót,
amelynek eredményeképpen az oxigén kötés kialakul, a molekula vízoldható lesz, és kifejti
karcinogén hatását.
PAH-okat a tökéletlen égés (közlekedés) termeli, de megtalálhatóak a pirítós kenyérben, a
füstölt húsban is.

♦ elektron akceptor jelenléte könnyíti a folyamatokat
♦ a szennyez ő komponens koncentrációja is meghatározó (EC - hatás 
összefüggés), vagy ha a tömény szénhidrogén elegyből hiányzik pl. a víz, akkor 
nem tudnak elszaporodni a mikroorganizmusok
♦ nedvesség tartalom
♦ tápanyagok (N, P, K, nyomelemek) koncentrációja, pl.: ha nincs megfelelő
mennyiségben, akkor szükséges a műtrágyázás. Szénhidrogénnel szennyezett
talaj esetén szükséges a talaj műtrágyázása a mikrobiális folyamatok
elősegítéséhez.
♦ pH, a legtöbb élő szervezet a semleges pH-tartományban működik optimálisan.
A savtermelő baktériumok a 3-4-es pH-t is elviselik. Ha a rendszernek nincs
pufferkapacitása, akkor ez legtöbbször gondot okozhat a folyamat
lejátszódásakor.
♦ aerob ill. anaerob körülmények – oxigénellátottság
♦ hőmérséklet: mezo- ill. termofil viszonyok; a termofil baktériumoknak pl. a
komposztálásnál a nagyobb hőmérséklet a kedvező



Összefoglalva a kémiai és a mikrobiológiai átalakítási eljárásokat folyamatábrán:

A szennyezett anyagáramot (pl.: szennyvíz) a keverő berendezésben (K)
összekeverjük a megfelelő anyaggal, utána bevezetjük a reaktorba, ahol
lejátszódnak a megfelelő kémiai, biokémiai folyamatok. A reaktor után következik
az elválasztó (E), ahol a szennyezőanyagot elválasztottuk a tisztított
anyagáramtól. A megsemmisítésnél, ahol CO2, víz képződik, nem lesz
szennyezőanyag az elválasztás után, ezt az ábrán a két párhuzamos fekete
vonal jelzi. A biogáz termelésnél nem szennyezőanyagot fogunk kapni, hanem a
hasznosítható biogázt, amit elválasztottunk a tisztított anyagáramtól. A fizikai
elválasztás esetén hiányzik a hozzáadott anyag, mert nem átalakítás történik,
hanem elválasztás, ekkor a szaggatott párhuzamos vonalak közötti rész
elhagyandó az ábrán.
Mindegyik esetben a cél: a szennyezett anyagáramból tisztított anyagáram
előállítása.


