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A SZENNYEZES ELVALASZTASA, KONCENTRALASA FIZIKAI
MODSZERREL

B) Molekularis elvalasztasi (anyagatadasi) eljarasok

A szennyezett anyagaram 0sszetetele: a szennyez6 komponens nem alkot
kulon fazist! Az anyagatadas a fazis feltiletén jatszodi Kk le!

Az elvalasztas a kulonféele anyagok eltéré kémiai sajatsagain alapul az
anyagatadasi miveletekben

pl. illékony szennyez6 anyag (benzin) eltavolitasa vizbdl

* levegé atbuborekoltatassal kilizés (deszorpcio)

» a benzing6z06k adszorpcidja aktiv szénen

» az aktiv szén regeneralasa

Megoldasi elvek
A szennyezest tartalmazé anyag érintkeztetése egy masik fazisu anyaggal

Masik fazis Muvelet/folyamat

gaz (pl. leveg 0) deszorpcid (stripping)
szilard (pl. aktiv szén) adszorpcio

folyadék (nem elegyed 6) extrakcid

membran szelektiv diffuzio




FIZIKAl MOLEKULARIS ELVALASZTASI ELJARASOK

Anyagatadasi m dveletek : anyag-, komponens atmenet (transzport) a fazisok
(szilard, folyadék, gaz) kozott.

Tobbkomponens i rendszerek anyagforgalma

Intenzivebbé tehetjlk az elvalasztast, ha melegitjik a rendszert.

Hokozlés a rendszerrel a parolgas névelésére: a szennyezd komponens
illekonysaga megndvekszik, a kovetkezd l1épés ezutan - a gaztisztitas.

Meleg rendszer esetén pedig hét vonhatunk el a rendszertdl.

Héelvonas a rendszerbdl az oldhatdésag csokkentésere: a kevesbé jol oldodo
komponens kikristalyosodik, amit sziréssel tavolithatunk el.
A legtébb anyag oldhatosaga csokken a hdmérséklettel, igy egymastol
elvalaszthatok. Mindig ismerni kell az adott, elvalasztando anyagra
vonatkozodan az illékonysagot ill. oldhatésagot.
A natrium-klorid oldhatosaga pl. alig valtozik a hémeérséklet emelésevel.



1. Abszorpcid : gaz molekulak bejutnak a folyadékba (elnyelédés,
oldodas), illetve kijutnak onnan (deszorpcid). Mindig dinamikus
egyensuly jellemzi, a hajtoer6 a kémiai potencial/koncentracio
kilonbseg, ami fennall az adott komponensre nézve a gazfazisbeli és
folyadékfazisbeli koncentracid6 kozott. Az adott  komponens
koncentracioja a folyadéekban c, a gazfazisban altalaban az adott
komponens parcialis nyomasa szerepel (p).

A gazfazis dsszesitett nyomasa egyenlé a komponensek parcialis nyomasainak
dsszegével.

Abszorpcio pl.: az oxigén oldodasa a vizben.
A gazok oldhatésaga hdémersekletfliggd: novelve a hdmérsékletet,
csOkken a gazok oldhatésaga. (Csokken az oldhatéosag pl. a kdzeg
sotartalmanak novelésekor, €s a nyomas csokkentésekor is.)
Deszorpcio: a nyomas csokkentésével pl. az oxigénmentesités, inert
gazzal tortend kilizes
pH megemelésekor az ammonia gaz levegéarammal tortend kilizése a
vizfazisbol (stripping) is deszorpcio, de ez a pH okozta vegytletforma
valtozas miatt mar nem fizikai, hanem fizikai-kémiai folyamat!
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A fellilet nbvelésére az abszorbert Raschig-gyurivel, henger alaku testekkel toltjik
meg, amelyeknek a magassaga megegyezik az atméréjével (h=d), igy a felllet a
lehet6 legnagyobb méretd:

A gazokat mindig alul vezetik be, a folyadék felulr6l csorgedezik le, filmként
boritva be a toltetet. A film fellletén torténik az abszorpcid, azaz a gazbodl
beoldddik az a komponens a folyadékba, amit el kivanunk nyeletni a folya-
dekban. Az alul kijové oldatot visszavezetjuk (recirkulaltatjuk) gazdasagossagi
szempontok alapjan az abszorber tetejére.
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2. Adszorpcio : szilard feluleten tértén 6 megkot 6dés (adszorpcio-
deszorpcid). Minden kornyezetre karos komponenst, amit nem akarunk a
kornyezetbe kijuttatni, valamilyen adszorbensen vezetjik at. Szerves anyagok
megkotésekor a legelterjedtebben alkalmazott adszorbens az aktiv szén.
Ellenaramu adszorber : alulrdl bevezetett gaz valamely komponensét meg
akarjuk kotni adszorberben. Aktiv szénnel (adszorbenssel) toltjuk meg az
oszlopot, addig folytatjuk az adszorpciot, amig nem telitédik az adszorbens,
ekkor az adszorbenst regeneralni kell.

A regeneralas soran vagy folyadékkal leoldjuk az adszorbensre rarakodott
szennyezd-anyagot (a szaggatott nyilak mentén) vagy vizgdzt vezetiink be a gaz
helyett és az aktiv helyekrél tavolitjuk el a megkdtdédott anyagokat, igy Ujra
hasznalhat6 az adszorbens.

+

+

Vigyazat! Aktiv szén esetén a megfelelé regeneralas nem folyadéekkal torténd
mosas, hanem hékozléssel megvaldsitott deszorpcios mivelet.



MOLEKULARIS ELVALASZTASI ELJARASOK

PELDA

Elv: A szennyezett anyagaram 0sszetétele:
a szennyez6 komponens nem alkot kulon fazist |, pl.: gazkeverékekbdl az egyik
gaznemU komponens eltavolitasa.
Az elvalasztas a kilonféle anyagok eltéré kémiai sajatossagain (pl. illékonysag)
alapul az anyagatadasi miveletek soran.
A gazelegybdl az illekony komponens elkllonitése (pl.: oldoszergdzok) torténhet:
» abszorpcioval
» adszorpcioval

Példa: illekony szennyezbanyag (benzin) eltavolitasara szennyvizbél, benzin-viz
keverékbdl kiindulva a kovetkez6 feladatokat kell vegrehajtani:

(1) levegb atbuborékoltatasa: a benzint leveg6ztetéssel ki lehet izni

(2) a benzingbzok adszorpcidja aktiv szénen

(3) aktiv szén regeneralasa, altalaban vizgdzzel regeneraljak



A benzinnel szennyezett vizet feltlrdl, alulrdl pedig a levegdt vezetjik be a toltott
toronyba (deszorber ), ahol a deszorpcio lejatszodik (1).

Az ataramoltatott levegd segitségevel kilizzik a benzingdzt, de vigyazni kell, mert
a leveg6-benzingbz gazkeverék robbandképes elegyet képez. A robband elegyek
az also és a fels6 éghetbségi hatar kozotti osszetéetelben tlizet okozhatnak,
robbanhatnak.

A benzin-levegb elegyet nem engedjik ki a levegdbe, hanem aktiv szenes
adszorber be vezetjik be (2), a benzingbz megkottddik az aktiv szénen, és tiszta
levegd keril ki. Az aktiv szenet regeneralni kell (3) vizgézzel —deszorpcios lépés
(ha a szénbél kell6 mennyiseg allna rendelkezésre, gazdasagilag indokolt, akkor
el is égethetd).

Végeredmény: kis térfogatban vizg6z-desztillacioval kinyert vizes benzin oldat,
ezt desztillacidval szétvalasztva kis mennyiségben benzint nyertnk.
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3. Kristalyositas : folyadékbal szilard fazisba torténé anyagtranszport. A szilard
felUlet piciny kis gécok formajaban talalhatd az oldatban (ez a tultelitett oldat),
amelyekre az oldott komponens - diffGzioval odajutva — kivalik (kikristalyosodik).
Ha csak a kis, kolloid méreti gocokat tudjuk eléallitani, nincs elég id6 a
kristalyositasra, akkor nehézségekbe utkdzik a fazisszetvalasztas, nem lehet a
gocokat tlepiteni, nem lehet leszirni. A kristalyositas sebessége a koncentracio
gradienssel aranyos (koncentracié gradiens: koncentraciokulonbség egysegnyi
uthosszon). Tultelitett oldatrol Iévén sz6 a koncentracio tovabb nem novelhetd. A
difflzios uthosszat folyamatos keveréssel lehet cstkkenteni.




4. Membranok altalaban szintetikus polimerek, a legismertebb kozuluk a
celofan.

A vizvizsgalatban elterjedt a 0,45 ym-es porusatméréji membranlap
hasznalata, alkalmazasakor a porusméretnél nagyobb méretii komponensek
kisz(rédnek a membranon.

A membranok nagy része a vizek lebegbanyag tartalmanak eltavolitasara
alkalmazhat6. A 0,2 pm-es poérusatmérdjic membranlap a baktériumok
kiszlrésére is alkalmas.

Vannak tovabba olyan membranok, amelyek csak bizonyos anyagokat
engednek at, ezeken az elvalasztas a szelektiv diffazio eredmeényeképp
kovetkezik be.
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MIKROSZURES, ULTRASZURES,
FORDITOTT OZMOZIS

Principle of VMiicrofiltration




A membransz urok porozitasanak
kbzelit 0 értékel
e mikroszdres (0,1 ym — 3,0 um (mikroszkopikus mereti

szemcsek, eés baktérium kiszlrése),

o ultraszlrés (0,007 um — 0,2 um (makromolekulak és
baktériumok kiszirése),

e nanoszirés (0,0008 um — 0,009 um (mikromolekulak,
virusok kiszdlrése),

 forditott ozmozis (0,0002 ym — 0,003 um (ionok és
hidratalt ionok, atommag kiszlrése).

A membrantechnika korébe sorolhatok meg:

» az elektrodializis (0,0004 u — 0,01 p méretd ionok
kisz(résere),

« az ultracentrifugalas (0,003 y — 0,1 y méretd molekulak
Kisz(résere)
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Ozmozis - Forditott ozmodzis (RO)

Ozmozis:

koncentraciokilonbség
kiegyenlitésére megindul
a vizmolekulak diffazidja
a hartyan keresztll a
tomenyebb oldatba és
ennek kovetkeztében
tilnyomas
(0zmdzisnyomas)
keletkezik

OZMOZIS
N viz
C C
FORDITOTT OZMOZIS
viz
1 >
C C

Forditott ozmozis:

a természetes
ozmozis folyamat
megforditasa
nyomas hatasara



5. Extrakcio : egy komponens transzportja két, egymassal nem reagalo, nem
elegyedd folyadék kozott.
Egyensulyra vezet6 folyamat. Az adott komponens koncentracidja az egyik
folyadékban: c;;, a méasikban c,,.
A két koncentracio viszonyat a megoszlasi hanyados

(K=c;,/c;,) mutatja.

A szennyez6 komponens atkerill az egyik oldatfazisbol, a masik oldatfazisba. A
két folyadék-fazis egymassal nem elegyedik. A szennyezést tartalmazé hig
oldatbol a szennyez6 komponens atjut a masik folyadékba, ha az a komponenst
jobban oldja, és ebben toményebb oldat alakul ki. A tdményebb oldatot
desztillacioval szét lehet valasztani, a szennyez6 komponens igy
visszanyerhet6, és hasznosithato.

Pl.: fenol kerilt a vizbe, amely toluollal extrahalhaté és utana a befogaddba
vezethetb a viz.



6. Desztillacio : a folyadékban levdé sokféele komponens szétvalasztas a
forraspont kilonbséegek alapjan

A frakcionalt desztillacional a szétvalasztas soran kondenzacio is lejatszodik. A
vegyiparban a kdéolaj frakcionalt desztillacigja nélkil nem lehetne benzint,

petroleumot, kendéolajat, stb. eléallitani.

A szennyezett oldoszereket desztillacioval regeneraljak, az oldatbol az oldoszert
ledesztillaljak.

Beparlas : az oldoszer forraspontja koril melegitve az oldatot, elparologtatjuk az
olddszert, ezaltal tomenyitjuk az oldatot. A folyamat egyiranyu, visszafelé nem
jatszodik le, tekintve, hogy folyamatosan melegitjik a rendszert.
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ANYAGATADASI (DIFFUZIOS) M UVELETEK ES
KESZULEKEIK

az egyik fazisbol a masik fazisba torténé anyagatadasi muiveletek diffuzioval
torténnek.

Diffazios mlveletek:

¢ abszorpcié — keszilékei az abszorberek : toltott tornyok (lasd el6bb),
az elnyel6 kdzeg bennuk az abszorbens

¢ adszorpcidé — keészulékei az adszorberek : toltott tornyok, a megkotdé anyag
bennUk az adszorbens

¢ extrakcio : készuléke az extraktor (folyamatos keverés mellett)

Ezen folyamatok egyen ill. ellenaramu m dveletekkel torténd megvaldsitasa
példa az egyen- ill. ellenaramu anyagatadasra.



Minden olyan miveletnél, amelynél a fazishataron jatszodik le az
anyagtranszport, nagy szerepe van a felllet nek.

Minél nagyobb érintkezési fellletet tudunk kialakitani annal kedvezd6bb az
adott folyamat szamara, az anyagtranszport hatékonyabban jatszodik le.

Sok esetben kdrnyezeti probléma, de a technologiai megoldasok eseten
elénybsen kihasznalhaté az, hogy a kicsi részecskék (kolloid mérettartomany)

fajlagos felllete nagy!

Ha a technolodgiai folyamat eredményességével, hatékonysagaval nem
vagyunk megelégedve, akkor Uj technologiat kell keresni a folyamat

végrehajtasahoz.

A kornyezettechnologiaban fontos elv, hogy a még célravezetd, de
olcsObb megoldast alkalmazzuk, lehet6ség szerint hulladék anyag(ok)
felhasznalasaval, ekkor két feladat oldhatd meg egyszerre.



Az elvalasztasi elvek az anyagi sajatsagok figyelembe vételével alkalmazhatok.

A meghataroz6 anyagi sajatossagok:

¢ a szennyez6 komponens illékonysaga
a viz és benne levé szennyezbanyag tenziéjanak viszonya

¢ a szennyezbanyag oldhatosaga
¢ elektromos fellleti toltés

¢ adszorpcios kotdédeés: pl. rossz adszorbens esetén
(kis kapacitasu) a tisztitas nem hatekony

¢ molekulaméret

pl. a celofanon a nagy méreti huminsav molekula nem megy at, de a kulonféle ionok
atférnek a membran porusain. Az él6 szervezetek sejtfala is membran, ha szennyez6
atjut, akkor séril az él6 szervezet. Ha a nehézfém egy nagy molekulahoz kapcsolodik
(pl.:nehézfém-huminsav vagy nehézfém-fehérje komplexként van jelen), akkor nem
biztos, hogy atjut a sejtfalon, ezért fontos tudni, hogy milyen formaban van jelen a
szennyez® komponens.

¢ molekularis diffizié a membran folyamatoknal



Azokat a szennyez6anyagokat, amelyek eltavolitasa fizikai elvalasztassal nem
megoldhato, at kell alakitani. Az atalakitas soran a szennyezd komponens
kemiai folyamatokban vagy mikroorganizmusok segitségevel atalakul a
kornyezetet nem veszélyeztetd, vagy kevesbé veszélyes komponenssé
(anyagga), vagy olyanna, ami mar konnyebben elvalaszthatd (eltavolithato),
mint az eredeti szennyezdanyag.

Kémiai atalakitaskor utdbbi esetben pl. vizkbzeg esetén olyan kémiai
reakciokat kell keresni, amelyben a szennyez6 komponens csapadékot
kepez vagy gaz fazisba kerdl, igy fizikai elvalasztasa megoldhato.

Az atalakitasi eljarasok csoportositasa:
A. kémiai atalakitasi eljarasok
B. mikrobiologiai atalakitasi eljarasok vagy a mikroorganizmusok altal

termelt enzimek segitségevel tortend eljarasok. A mikroszervezetek kémiai
folyamatok sorozatat hajtjak vegre.



A) KEMIAI ATALAKITASI ELJARASOK
A kémiai reakciok, amelyekkel a szennyezett anyagaramokat atalakithatjuk az
kovetkez6k lehetnek:

¢ oxidacio (egés) nagy h émérsékleten . Az égetéshez szikség van: eghet6
anyagra, oxigénre, es energiara (h6), amely biztositja, hogy az anyag elérje a
gyulladasi hémeérsékletét, csak a gyulladasi hémérsekleten kezd el égni az
éghet6 anyag. A dioxinok 800-900°C folott nem képzddnek, bomlanak ezért
ezt a hdmérsékletet meg kell haladni a hulladékégetésnél.

¢ nedves oxidacioé (nagy h émérsékleten , vizes fazisban ) porlasztassal
valosithatdo meg. pl.: szennyvizet beporlasztjak és elégetik.

A cél a minél tokéletesebb égetés!

A szerves anyagok tokeéletes égetése soran keletkezé anyagok:

a széntartalom — szén-dioxidda,

a H-tartalom — vizgdzzé,

a N-tartalom — NO, gazokka,

a S-tartalom — kén-dioxidda, amibdl kén-trioxid képzddhet.



¢ oxidacio kis h émeérsékleten erés oxidaloszerekkel

(Os, H,0,, KMNO,, K,Cr,0, — Cr(VI) er6sen mergezd!),

oxigénben dus levegbvel vagy tiszta oxigennel torténd égetés (vigyazat robbano
elegy képzédhet).

(Az 6zont mindig helyben kell el6allitani 6zongeneratorral, oxigénben tortené
csendes elektromos kisulésekkel.)

¢ pirolizis : melegités hatasara bekodvetkez6 bomlas, a nagyobb szénatom-
szamu szénhidrogeén pirolizisével kisebb szénatom-szamu szénhidrogéneket
lehet el6allitani (anaerob viszonyok kozt!). A kilonb6z6 halmazallapotu
termékek ezutan fizikai faziselvalasztassal elklonithet6k.

A kis tenzidju szerves anyagokbol olyan komponenseket lehet eléallitani,
amelyek tenziéja megnd, sét gaz halmazallapotuva valnak, ez a pirolizis
héfokanak figgvenye.

¢ szuperkritikus oxidacié : extrém nyomas, hdmérseéklet melletti oxidacio

¢ redukcio



¢ halogénmentesités a halogénezett szerves vegytletek esetén
pl. triklor-etilén, perklor-etilén (zsiroldo tisztitészerek), stb.

¢ hidrolizis : a vizzel valo kémiai reakcio soran alakul at a szennyez6
komponens

¢ a nehezfémek ill. toxikus elemek esetén pl. csapadekképzes re
torekedhetiink (kicsi legyen a szennyez6 komponens oldhatésaga), ugy kell
megoldani, hogy utdna mar ne okozzon problémat a szennyez6 komponens.

A Cr(VI) szennyezés esetén pl. Cr(lll)-at kell eléallitani (ez kisebb toxicitasu ionforma), ezt Fe(ll)
adagolasaval oldjak meg, amibél Fe(lll) lesz. A Cr(VI) oxidalja a Fe(ll)-t Fe(lll)-m&, mig maga
redukalddik. A kozeg pH-janak olyannak kell lenni, hogy a Cr(lIl) hidroxid formajaban [Cr(OH),] valjon
le, amely rosszul old6do csapadék.

¢ derités —koagulacio, flokkulacio (egyéb pl. oxidacio vagy csapadékképzési
folyamatot kdvetden, avagy anélkil) + fizikai fazis-elvalasztasi mivelet

¢ szuperkritikus extrakcio : cseppfolyos CO, pl. az oldoszer.



B) MIKROBIOLOGIAI ATALAKITASI ELJARASOK

A mikrobiologiai atalakitasi folyamatok mikroorganizmusok segitségével
zajlanak, mik6zben a szervezetek taplalkoznak és szaporodnak, fogyasztjak a
szennyezd komponenseket taplalékkeént, ill. atalakitjak azokat. A sejttdmeget
ezutan fazisszeétvalasztasi mivelettel lehet elvalasztani a tisztitott fazistol.
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Példak:

» szerves anyagok atalakitasa, aerob korilmények kdzott, mikdzben CO,,
H,O, (NH; kismennyiségben) képzddik - oxidacio (megsemmisites)

» szerves anyagok atalakitasa anaerob korulmények kdzott, melynek soran
CH,, biogaz (CH,, CO,), NH;, H,S keletkezik. A kepz6dott biogaz hasznos
anyag, amelynek energigja ellatja a termelégazdasagot (hasznositas). A
biogaz tragyabal, hig tragyabol vagy szennyviziszapbal is el6allithato.

» hulladékbdl a nehéezfemek vizoldhatdva tetele (Thiobacillus), majd kémiai
atalakitast kdvetd fazisszétvalasztas utan a nehezfem visszanyerése.

A mikrobiologiai atalakitasok végtermékei lehetnek:

Atalakitando vegyiiletek:

Keletkezett vegyiiletek:

Szerves N-tartalmi anyagok (fehérjék)

NH;

NH;

NO;3 (nitrifikacio)

NO;

N> (denitrifikacio)

Szerves anyag (aerob) CO->. H,O
Szerves anyag (anaerob) CH.
Szulfatok Szulfidok
H-S parcialis oxidacioja Elem S




A benz[a]pirén vizoldhatatlan mindaddig, mig enzimatikusan egy oxigén hidkdtés nem
alakul ki a molekulaban. Ha a szervezetben egy adott enzim elvégzi az oxidacios reakciot,
amelynek eredményekéeppen az oxigén kotes kialakul, a molekula vizoldhaté lesz, és kifejti
karcinogén hatasat.

PAH-okat a tokéletlen égés (kdzlekedés) termeli, de megtalalhatéak a piritds kenyérben, a
fustolt husban is.

¢ elektron akceptor jelenléete  kdnnyiti a folyamatokat

¢ a szennyez 6 komponens koncentracioja is meghatarozo (EC - hatas
dsszefliggés), vagy ha a tomeény szenhidrogen elegybdl hianyzik pl. a viz, akkor
nem tudnak elszaporodni a mikroorganizmusok

¢ nedvesseg tartalom

¢ tapanyagok (N, P, K, nyomelemek) koncentracidja, pl.: ha nincs megfeleld
mennyiségben, akkor szilkséges a muitragyazas. Szénhidrogénnel szennyezett
talaj esetén szikséges a talaj muitragyazasa a mikrobialis folyamatok
el6segitéséhez.

¢ pH, a legtdbb el6 szervezet a semleges pH-tartomanyban mikodik optimalisan.
A savtermel6 baktériumok a 3-4-es pH-t is elviselik. Ha a rendszernek nincs
pufferkapacitasa, akkor ez legtbbbsz6r gondot okozhat a folyamat
lejatszodasakor.

¢ aerob ill. anaerob kdrilmenyek — oxigénellatottsag

¢ hoémérseklet: mezo- ill. termofil viszonyok; a termofil baktériumoknak pl. a
komposztalasnal a nagyobb hémeérséklet a kedvez6



Osszefoglalva a kémiai és a mikrobioldgiai atalakitasi eljarasokat folyamatabran:

A szennyezett anyagaramot (pl.: szennyviz) a kever6 berendezésben (K)
Osszekeverjik a megfelel6 anyaggal, utana bevezetjilk a reaktorba, ahol
lejatszodnak a megfelelé kémiai, biokémiai folyamatok. A reaktor utan kdvetkezik
az elvalasztd (E), ahol a szennyezbéanyagot elvalasztottuk a tisztitott
anyagaramtél. A megsemmisitésnél, ahol CO,, viz képzbdik, nem lesz
szennyezbanyag az elvalasztas utan, ezt az abran a két parhuzamos fekete
vonal jelzi. A biogaz termelésnél nem szennyez6anyagot fogunk kapni, hanem a
hasznosithatdo biogazt, amit elvalasztottunk a tisztitott anyagaramtol. A fizikai
elvalasztas esetén hianyzik a hozzaadott anyag, mert nem atalakitas torténik,
hanem elvalasztas, ekkor a szaggatott parhuzamos vonalak kozotti rész
elhagyando az abran.

Mindegyik esetben a cél: a szennyezett anyagarambol tisztitott anyagaram
el6allitasa.

k3

szennyezett

E tisztitott
anyagaram

l anyagaram

K - Reaktor

| sZzennyezo
anvag



